UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS

GABRIEL ELIAS MANDANDA

ANALISE DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS INDICATIVOS AS

TEMPESTADES ELETRICAS NO SUL E SUDESTE DO BRASIL

Séao Paulo
2021



GABRIEL ELIAS MANDANDA

ANALISE DOS PARAMETROS ATMOSFERICOS INDICATIVOS AS

TEMPESTADES ELETRICAS NO SUL E SUDESTE DO BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Departamento de
Ciéncias Atmosféricas do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de S&o Paulo como requisito parcial para a obtencédo
do titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de Concentracio: Meteorologia
Orientadora: Profa. Dra. Maria Assun¢do Faus da

Silva Dias.

Versdo Corrigida. O original encontra-se

disponivel na Unidade.

Séao Paulo

2021



Ao0s meus pais, Elias e Helena.



Agradecimento

Primeiramente agradeco a Deus por me ter dado a vida e salde e por resplandecer a sua luz

Nnos meus caminhos.

A minha orientadora, Profa. Dra. Maria Assuncéo Faus da Silva Dias pela orientagdo durante
a realizagdo desta pesquisa. Também agradeco pela paciéncia perante as minhas dificuldades.
Foi um privilégio ter lhe como orientadora e 0s seus ensinamentos me acompanhardo pelo

resto da minha vida. Muito obrigado!

A minha familia, em especial aos meus pais, meus irmaos Léazaro, Rosita, Isabel, Sara, Tio
Marcos e a minha esposa Suely pela forca, confianca e pelo encorajamento durante todo

percurso académico.

Ao Prof. Dr. Edmilson de Freitas e Dra. Rachel Albrecht pelas contribuicdes para

melhoramento deste trabalho através das sugestdes ao longo do exame de qualificagdo.
Ao pessoal do laboratério MASTER, especialmente ao Jean pelo apoio prestado.

Ao Prof. Dr. Augusto Morales pelo fornecimento dos dados das descargas elétricas
(STARNET).

Aos funcionérios da informatica, Djalma, Samuel e Sebastido pela exceléncia no atendimento

das minhas chamadas.

Aos colegas e amigos, Darsys, Fabio, Luis, Pedro, Lucas e a Katherine. Em especial, Alberto

Bié, Radiel e Jorge por contribuirem no melhoramento desta pesquisa.

A familia do Pastor Sergio, Mauro e Angela, Galego, Pastor Deni e Rute, Adamastor, Erica,
Robertinho, Rebeca e Raquel por me apoiarem desde o inicio até o fim do curso. Em especial

agradeco a Laiz e a Juliana Generoso.

Aos Profs. Dr. Ricardo Hallak e Ricardo de Camargo pelas contribuicOes feitas para o

melhoramento do presente trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo
financiamento da bolsa de estudo. Pois, se ndo tivesse esse apoio seria impossivel garantir

estadia na Cidade de Sdo Paulo.



Resumo

MANDANDA, G. E. Analise dos Parametros Atmosféricos Indicativos as Tempestades
Elétricas no Sul e Sudeste do Brasil. 2021. 103 p., Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)-
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo, 2021.

As regides Sul e Sudeste do Brasil sdo locais susceptiveis a ocorréncia das tempestades
elétricas severas (TESs). Deste modo, o seu estudo torna-se necessario de modo a contribuir
na reducdo dos seus impactos negativos. Nesse ambito, esta dissertacdo apresenta uma
climatologia de ocorréncia das descargas elétricas no Sul e no Sudeste do Brasil e a analise de
alguns parametros atmosféricos associados. Para alcancar esse objetivo foram utilizados os
dados diarios das descargas elétricas fornecidas pela STARNET e os dados de reanalises de
Era-Interim no tempo prévio de 1200 UTC no periodo de 6 anos (janeiro de 2012 a dezembro
de 2017). Para cada ponto de grade foram analisados os parametros atmosféricos nos dias com
registro de ocorréncia dos raios. Os parametros analisados incluem a Energia Potencial
Convectiva Disponivel (CAPE), espessura da camada quente (WCD), indice Total Totals
(TT), KI, cisalhamento profundo (DLS), divergéncia de umidade em 850 hPa (Div(qv)850),
Severe Weather Threat (SW) e velocidade vertical em 500 hPa (o 500). Nos dias com
registro de pelo menos um raio foi feita a climatologia dos parametros atmosféricos para
analisar a magnitude, a distribuicdo mensal e sazonal. E os dias com registro de mais de 50
raios (considerou-se nesta pesquisa como severos) foram feitas as combinagdes em funcao
dos raios onde foram avaliadas as habilidades de cada parametro na previsdo de ocorréncia
das TESs. Os resultados mostraram que no verao e na primavera ocorrem maiores atividades
elétricas nas duas regides (Sul e Sudeste) assim como maior possibilidade de ocorréncia dos
ingredientes necessarios para a convecgdo (oferta de umidade e instabilidade condicional) e
baixa atividade elétrica no inverno no Sudeste e no outono no Sul. A combinacdo dos
pardmetros atmosféricos mostrou que a instabilidade atmosférica é indispensavel na formagéo
das TESs, observado pelo aumento simultaneo da CAPE, TT e KI com as descargas elétricas.
Os parametros com maior habilidade de prever as TESs foram: KI, TT e WCD. Os ambientes
sindticos associados as TESs incluem aproximacéo de centro de baixa pressdo na superficie,
fluxo de umidade proveniente do quadrante noroeste/norte, fortes velocidades ascendentes em

500 hPa e divergéncia dos ventos em 250 hPa.



Palavras Chaves: tempestades elétricas, climatologia sindtica, instabilidade atmosférica,
parametros atmosféricos, Sul e Sudeste do Brasil.



Abstract

MANDANDA, G. E. Analysis of Indicative Atmospheric Parameters for Electrical
Storms in South and Southeast Brazil. 2021. 103 p., Dissertation (Master in Sciences)-
Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, Séo
Paulo, 2021.

The South and Southeast regions of Brazil are susceptible to severe electrical storms. In this
way, its study becomes necessary in order to contribute to the reduction of its negative
impacts. In this context, this dissertation intends to generate a climatology of occurrence of
electric discharges in the South and Southeast of Brazil and to analyze a few associated
atmospheric parameters. To achieve this goal, we used the daily data of the electric discharges
provided by STARNET and the data of Era-Interim Analyses in the previous time of 12 UTC
in the period of 6 years (January 2012 to Decembre 2017). For each grid point the
atmospheric parameters were analyzed on days with occurrence of lightning. The parameters
analyzed include Convective Available Potential Energy (CAPE), Warm Cloud Depth
(WCD), Total Totals (TT), KI, Deep Layer Shear (DLS), Low level (850 hPa) moisture
divergence, Severe Weather Threat (SW) and vertical velocity at the 500 hPa level (»_500).
For the days with registration of at least one electrical discharge, the climatology of the
atmospheric parameters was determined, which aimed to analyze the magnitude, the monthly
and seasonal distribution. And the days with more than 50 electrical discharges (considered in
this research as severe) the combinations were made according to the lightning where the
abilities of each parameter were evaluated in the prediction of occurrence of severe electrical
storms. The results showed that in summer and spring there are greater electrical activities in
the two regions (South and Southeast) as well as greater possibility of occurrence of the
necessary ingredients for convection (offer of humidity and conditional instability) and low
electrical activity in winter in the Southeast and autumn in the South. The combination of
atmospheric parameters showed that atmospheric instability is indispensable in the formation
of thunderstorms, observed by the simultaneous increase of CAPE, TT and Kl with lightning.
The parameters with the greatest ability to predict the thunderstorms were Kl, TT and WCD.
Synoptic environments associated with thunderstorms include low-pressure center approach at
the surface, humidity flow from the northwest/north quadrant, high upward velocity at the 500

hPa level, and divergence at 250 hPa.



Key-words: Thunderstorms, synoptic climatology, atmospheric instability, atmospheric
parameters, South and Southeast Brazil.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3. 1: Localizacdo geografica da area de estudo referente a regido Sul e Sudeste do
Brasil. A area retangular (vermelha) representa a regido Sul e a area quadrada (vermelha) é
FEGIAO SUTBSTE. ...ttt bbbt bt et e et b bbb e nreene s 34

Figura 4.1: Pontos de grade analisados nesta pesquisa correspondentes a regido Sul
(vermelho) e Sudeste (azul). 40

Figura 4.2: Distribuicdo mensal dos pardmetros termodinamicos na regido Sul, (a) CAPE
[J/kg], (b) WCD [m], (c) TT [°C] e KI [°C]. A é&rea pintada de azul corresponde ao intervalo
entre os valores médios subtraidos e adicionados pelo desvio padrdo, a media mensal (linha
tracejada em azul), maximo (vermelho) e minimo (marrom) mensal. ...........cccccecveveiveieennenn, 42

Figura 4.3: Distribuicdo sazonal dos parametros termodinamicos na regido Sul, (a) CAPE, (b)
WCD, (c) TT e (d) KI. A distribuicdo sazonal é constituida por quatro estacoes do ano, onde
cada estacdo € composta por respectivos meses, nomeadamente: verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro), outono (margo, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto). O diagrama
apresenta a mediana (linha azul), os valores m&ximos e minimos correspondentes aos
PEICENTIS 900 € 10D, vttt bbbt nn bbb 42

Figura 4.4: Distribuicdo mensal dos parametros dindmicos na regido Sul, (a) DLS [m/s], (b)
Div(qv)850 [10 — 6s — 1], (c) SW e (d) ® 500 [Pa/s] . A area pintada de azul corresponde
ao intervalo entre os valores médios subtraidos e adicionados pelo desvio padrdo, a média
mensal (linha tracejada em azul), maximo (vermelho) e minimo (marrom) mensal. .............. 46

Figura 4.5: Distribuicdo sazonal dos parametros dinamicos na regido Sul, (a) DLS, (b)
Div(qv)850, (c) SW e (d) @ 500. A distribuicao sazonal ¢ constituida por quatro estacoes do
ano, onde cada estacdo é composta por respectivos meses, nomeadamente: verdo (dezembro,
janeiro e fevereiro), outono (marco, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto). O diagrama
apresenta a mediana (linha azul), os valores maximos e minimos correspondentes aos
PEICENIS 900 € 10D0.. ..uveeiiiiiie ettt re e 46

Figura 4.6: (a) Distribuicdo mensal dos raios na regido Sul, (b) Distribui¢do sazonal dos raios
na regido Sul. (a) a &rea pintada de azul corresponde ao intervalo entre os valores médios
subtraidos e adicionados pelo desvio padrédo, a média mensal (linha tracejada em azul),
maximo mensal (vermelho). (b) o diagrama apresenta a mediana (linha azul), os valores
maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % € 10 %..........ccccoveveeieiiececicceenne 48

Figura 4.7: Histograma da frequéncia dos parametros termodinamicos, dindmicos e 0s raios.
(@) CAPE [J/kg], (b) WCD [m], (c) TT [°C], (d) KI [°C], (e) DLS [m/s], (f) Div(qv)850
[10 — 65 — 1], (Q) SW, (h) w_500 [Pa/s] € (1) RAIOS.......cccccverueiieriieiiiieseese e e e 50

Figura 4.8: Combinacao dos parametros termodinamicos e dindmicos em funcdo das TESs na
regido Sul. (a) CAPE e WCD, (b) CAPE e TT, (c) CAPE e KI, (d) CAPE e DLS, (e) CAPE e


file:///C:/Users/Gabriel/Desktop/Dissertacao%20corrida_Gabriel.docx%23_Toc65206335
file:///C:/Users/Gabriel/Desktop/Dissertacao%20corrida_Gabriel.docx%23_Toc65206335
file:///C:/Users/Gabriel/Desktop/Dissertacao%20corrida_Gabriel.docx%23_Toc65206335

SW, (f) DLS e WCD, (g) Div(qv)850 ¢ TT e (h) ® 500 e TT. As cores indicam o niimero
médio dos raios encontrados em cada INtervalo. ..........cccceverereriie i 53

Figura 4.9: Combinacdo dos parametros termodinamicos e dindmicos em funcdo TESs em
cada estacdo do ano na regido Sul . (a) CAPE e WCD, (b) CAPE e DLS, (c) TT e Kl e (d) SW
e KI. As cores indicam o nimero médio dos raios encontrados em cada intervalo. ................ 57

Figura 4.10: Distribuicdo mensal dos parametros termodindmicos na regido Sudeste, (a)
CAPE [J/kg], (b) WCD [m], (c) TT [°C] e (d) KI [°C]. A &rea pintada de azul corresponde ao
intervalo entre os valores medios subtraidos e adicionados pelo desvio padrdo, a média
mensal (linha tracejada em azul), maximo mensal (vermelho) e minimo mensal (marrom)...59

Figura 4.11: Distribuicdo sazonal dos parametros termodindmicos na regido Sudeste, CAPE
(@), WCD (b), TT (c) e KI (d). A distribuicdo Sazonal é constituida por quatro estacdes do
ano, onde cada estacdo & composta pelos respectivos meses, nomeadamente: Verdo
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro); Outono (Marco, Abril e Maio); Inverno (Junho, Julho e
Agosto); e Primavera (Setembro, Outubro e Novembro). O diagrama apresenta a mediana
(linha azul), os valores maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % e 10 %. .....59

Figura 4.12: Distribuicdo mensal dos parametros dindmicos na regido Sudeste de DLS (a),
Div(gv)850 (b), SW (c) e w_500 (d). A area pintada de azul corresponde ao intervalo entre 0s
valores médios subtraidos e adicionados pelo desvio padrdo, a média mensal (linha tracejada
em azul), maximo mensal (vermelho) e minimo mensal (Marrom). .........cccccceveeveiieveereennenn, 62

Figura 4.13: Distribuicdo sazonal dos parametros dinamicos na regido Sudeste, (a) CAPE, (b)
WCD, (c) TT e (d) KI. A distribuicdo sazonal é constituida por quatro estacGes do ano, onde
cada estacdo € composta pelos respectivos meses, nomeadamente: Verdo (Dezembro, Janeiro
e Fevereiro); Outono (marco, abril e maio); inverno (junho, julho e agosto); e Primavera
(Setembro, Outubro e Novembro). O diagrama apresenta a mediana (linha azul), os valores
maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % € 10 %o.......cccocereeriererneseneienenns 62

Figura 4.14: Distribuicdo mensal dos raios na regido Sudeste e (b) Distribuicdo sazonal dos
raios na regido Sudeste (a). A area pintada de azul em (a) corresponde ao intervalo entre 0s
valores médios subtraidos e adicionados pelo desvio padrdo, a média mensal (linha tracejada
em azul), maximo mensal (vermelho). (b) O diagrama apresenta a mediana (linha azul), os
valores maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % € 10 %. .........ccceevvevreennen. 63

Figura 4.15: Histograma da frequéncia dos parametros termodindmicos, dindmicos e 0s raios
na regido Sudeste. (a) CAPE [J/kg], (b) WCD [m], (c) TT [°C], (d) KI [°C], (e) DLS [m/s], (f)
Div(qv)850 [10 — 6s — 1], (g) SW, (h) w_500 [Pa/s] e (i) RAI0S. ........cccuvivreeiieiieiie e, 65

Figura 4.16: Combinacdo dos parametros termodindmicos e dinamicos em funcdo das TESs
na regido Sudeste. (a) CAPE e TT, (b) CAPE e KI, (c) Kl e WCD, (d) TT e KI, (e) CAPE e
DLS, (f) CAPE e SW, (g) SW e Kl e (h) CAPE e Div(qv)850. As cores indicam o nimero
médio dos raios encontrados em cada iNtErvalo. ...........cccviieiiiieiiese e 67



Figura 4.17: Combinagdo dos parametros termodindmicos e dindmicos em fungéo das TESs
em cada estacdo do ano na regido Sudeste. (a) CAPE e WCD, (b) CAPE e DLS, (c) TTe Kl e
(d) SW e KI. As cores indicam o nimero médio dos raios encontrados em cada intervalo. ...70

Figura 4.18: (a) Imagem de satélite GOES 13 das 1200 UTC do dia 07 de Junho de 2014,
respectivamente. Fonte: CPTEC INPE (2014). (b) Sistema associado ao acumulado diario dos
raios (sem as escalas) do dia 07/ 06/2014, Fonte: STARNET (2015)......cccccccvvvvevvereiiiennennnns 76

Figura 4.19: (a) Campo de presséo reduzida a nivel médio do mar (hPa) e ventos a 10 m
(vetores) [m/s]. (b) Divergéncia dos ventos em 850 hPa (cores) [10 — 6/s], velocidade
vertical (circulos brancos) [Pa/s] e Geopotencial em 500 hPa (contornos azuis). (c) Fluxo de
umidade desde a superficie ate 700 hPa (Kg m/s) e divergéncia de umidade em 850 hPa
[10 — 6/s]. (d) divergéncia dos ventos em 250 hPa (cores) [10 — 4/s]. Todas as figuras séo
das 12 UTC do dia 07 de JUNNO d& 2014 .......cceeieeecie et 77

Figura 4.20: Diagrama Skew-T log do Campo Grande de 0000 UTC do dia 07/06/2014.
Fonte: Universidade de WYoming (2015). .....ccoriiiiiiiiiiieeiesie s 78

Figura 4.21: (a) e (b) Imagem de Satélite GOES 13 das 12 e 18 UTC do dia 23 de Novembro
de 2015, respectivamente. Fonte: CPTEC INPE (2015). (c) Sistema associado ao acumulado
diario dos raios (sem as escalas), Fonte: STARNET (2015).....ccccccvivveiieveiieieeie e 79

Figura 4.22: (a) Campo de pressdo reduzida a nivel médio do mar (hPa) e ventos a 10 m
(vetores) [m/s]. (b) Divergéncia dos ventos em 850 hPa (cores) [10 — 4s], velocidade vertical
(circulos brancos) [Pa/s] e Geopotencial em 500 hPa (contornos azuis). Figuras das 1200 UTC
A0 I8 23/LL/2015. ..ottt ettt r ettt r e 80

Figura 4.23: Diagrama Skew T log de Londrina das 1200 UTC do dia 23/11/2015. Fonte:
Universidade de Wyoming (2015). ....cooiiiieiieiecie ettt 81

Figura 4.24: (a) Fluxo de umidade desde a superficie até 700 hPa (Kg m/s) e divergéncia de
umidade em 850 hPa [10”(-6) 1/s]. (b) Divergéncia dos ventos em 250 hPa (cores) [10/(-4)
s”(-1)]. Figuras das 1200 UTC do dia 23/11/2015. ......ccerereieieiiieniesieeeee e 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Apresentacdo dos valores maximos e minimos dos parametros termodinamicos e
dindmicos dos dias que ocorreram as TESs na regido Sul do Brasil...........ccccccoviininninnnn. 49

Tabela 2: Apresentacdo dos valores maximos e minimos dos pardmetros termodinamicos e
dinamicos dos dias que ocorreram as TESs na regido Sudeste do Brasil.............cccccevvevieenen. 64

Tabela 3: Classificacdo dos intervalos associados com a ocorréncia das descargas elétricas no
SULAO BIASIl. ..ottt bbb 75

Tabela 4: Classificacdo dos intervalos associados com a ocorréncia das descargas elétricas no
S T0 [0 Ly 0 (oI = - ] SRS 75

Tabela 5: Apresentacdo dos valores dos parametros termodindmicos e dinamicos calculados
no tempo prévio de 1200 UTC do dia 07 de Junho de 2014, na regido Sul do Brasil. ............ 79

Tabela 6: Apresentacdo dos valores dos parametros termodindmicos e dinamicos calculados
no tempo prévio de 1200 UTC do dia 23 de Novembro de 2014 no Sudeste do Brasil........... 82



ATD
FCS
SW
WCD
TT
CAPE

JBN
JAN
RS
CCM
CIN
(0AVAY]
DLS
INPE
HN
HS
ZCAS
EUA
SCM
FGVP
Div(qv)850
® 500

GPS

STARNET
NASA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Diferenca do tempo chegada (do inglés, Arrival Time Difference)
Fendmenos Convectivos Severos

SWEAT (do inglés, Severe Weather Threat)

Espessura da Camada Quente (do inglés, Warm Cloud Depth)
Total Totals

Energia Potencial Convectiva Disponivel (do inglés, Convective
Available Potential Energy)

Jatos de Baixos Niveis

Jatos de Altos Niveis

Rio Grande do Sul

Complexos Convectivos de Mesoescala

Inibigdo Convectiva (do inglés, convective inhibition)
Cisalhamento Vertical do Vento

Cisalhamento Profundo (do inglés, Deep Layer Shear)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Hemisfério Norte

Hemisfério Sul

Zona de Convergéncia do Atléantico Sul

Estados Unidos da América

Sistemas Convectivos de Mesoescala

Forca do Gradiente Vertical de Presséo

Divergéncia de umidade em 850 hPa

Velocidade Vertical em 500 hPa

Sistema de Posicionamento Global (do inglés, Global positioning
System)
do inglés Sferic Tracking and Ranging Network

National Aeronautics and Space Administration



ASAS Alta Subtropical do Atlantico Sul

TESs Tempestades Elétricas Severas



Sumario

L INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt sttt ne et 17
1.1 Regibes Favoraveis a Ocorréncia de Tempestades: Sul e Sudeste do Brasil.................. 19
1.2 ODBJELIVOS ....e ittt ettt e e nre e e re s 20
1.3 ESIIULUIAS 00 TEXIO ...euiiuiiiiiiieieie ettt bbbttt eneas 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt sttt asssssssssns 21
2.1 Teoria da Conveccdo e indices TermodinAMICOS ............cvvveveeeviereseieeseeeee s 21
2.1.1 Ingredientes TermMOTINAMICOS ..........ooiiirierieeeieie e 22
2.2 Velocidade Vertical em 500 hPa (0 500) ....cooiiiiiiiiiiiiie e 26
2.4 Cisalhamento Vertical do Vento (CVV).....ooiiiiiiiieiee s 27
2.5 Mecanismos de Disparo da CONVECGED ..........ccvrieieierienie et 28
2.6 Estrutura Elétrica das TeMPESLAUES .........coveireririierieieesie e 29
2.7 Relacéo entre Tempestade Elétrica @ TemMPO SEVEI0........ccooeeririerieiine e 32
2.8 Apresentacdo de alguns estudos realizados no mundo que determinaram os limiares dos
pardmetros atmosféricos associados & teMPO SEVENO. .......c.evereruerieererieesesie e 33
3. DADOS E METODOLOGIA ..ottt e e nnae e 34
T80 T o (oSSR 35
3.1.1 Célculo dos Pardmetros Dindmicos e TermodindmICOS..........ccccevvrererererereienenens 35
3.2 MELOUOIOGIA . ...t 37
3.2.1 Climatologia dos Parametros Dindmicos e Termodindmicos ..........cccccveververeeennnne 38
3.2.2 Combinagdo dos Parametros AtmMOSTEIICOS. ........covveiieriiiiiie e 39
3.2.3 ESTUAD U8 CASOS .....veveieiieiieiiesieie ettt st sttt sae st nbesbenne e 39

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cooiieiieeeeeiireieeeesstesesessss s eses s enas s, 40
4.1 Tamanho das amostras analiSadas ..........ccooeruriierieie e 40
4.2 Climatologia das tempestades elétricas na regido Sul do Brasil............ccccceevevveiiennenn. 41
4.2.1. Climatologia dos parametros termodinAmiCoS............ccceevveveeieeiieseese e 41
4.2.2 Climatologia dos parametros diNAMICOS ...........cccvevveiieiiciie e 44
4.2.3 Climatologia dos raios versus parametros dindmicos e termodinamicos................. 47
4.3 Combinagdes dos parametros dindmicos e termodinamicos em fungdo das descargas
ElErICas NA FEQIAD SUL.......oouiiiice et 49
4.3.1 Histograma da freqiiéncia dos parametros termodinamicos, dinamicos e raios na
(=10 E= 01U | PSPPSR 50
4.3.2 Combinacdo dos parametros atmosféricos dos dias que ocorreram as TESs........... 52

4.3.3 Combinac&o sazonal dos pardmetros atmosféricos dos dias que ocorreram as TES55



4.4 Climatologia das Tempestades EIétricas N0 SUAESTE ..........ccvveevveveiieie e 58

4.4.1 Climatologia dos parametros termodinamicos na regido Sudeste..............ccccevvenene. 58
4.4.2 Climatologia dos pardmetros diNAMICOS .........c.ccveiieiieeieiiie e 60
4.4.3. Climatologia dos raios versus parametros dinamicos e termodindmicos................ 63

4.5 Combinagdes dos parametros dindmicos e termodindmicos em funcdo das descargas
EIELIICAS NO SUAESTE. ...ttt bbbttt e bbb ne e 64

4.5.1 Histograma de freqliéncia dos parametros termodinamicos, dindmicos e raios na
(=0T O TN o L= (- OSSR 64

4.5.2 Combinacéo dos parametros atmosféricos dos dias que ocorreram as TESs........... 66

4.5.3 Combinacéo sazonal dos parametros atmosféricos dos dias que ocorreram as TES68

4.6 Comparagdes dos resultados da regido Sul e Sudeste do Brasil .........cccccceevvvvivenrcnnnne. 71
4.6.1 Climatologia dos pardmetros termodinaAmMICOS........ccuevverererirenieiene e 71
4.6.2 Climatologia dos pardmetros diNAMICOS .........ccviieierieriene e 72
4.6.3 Climatologia das Tempestades EIErICaS .........covverririreiniie e 73
4.6.4 Comparacdo das combinac6es dos parametros atmosféricos na regido Sul e Sudeste.
........................................................................................................................................... 73

4.7 Estudos de Casos da Regido Sul e Sudeste do Brasil ...........ccccooeriveninicnciencncee 76
4.7.1 Caso da REGIAO SUI ..o 76
4.7.2 Caso da REGIAD SUUESTE .......cceiiiieieiiesie e 79

5 CONCLUSOES E SUGESTOES......coiiiiirieiieiieissiesss st 83
5.1  Sugestdes para trabalnos fULUIOS ...........ccoiiiiiiiiieie e 86

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiiiieieiieeieie et 87

APENDICE ..o oo e et e e et et e et e e et et e et e e e et er e et er e 100



17

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Os fendmenos convectivos severos (FCS) representam uma ameaca significativa para
a vida da sociedade e os seus bens materiais. Para Prein e Holland (2018) as perdas dos bens
materiais associadas aos FCS estdo aumentando no mundo devido a combinacdo do aumento
na densidade populacional e as riquezas materiais de uma populacdo. Assim, o conhecimento
dos ambientes propicios a sua formacdo e os seus limiares podem ajudar no melhoramento
das previsOes e ajudar a sociedade a se precaver (Brooks et al., 2003 e Doswell e Schultz,
2006). Os ambientes de formagéo dos FCS foram documentados nos trabalhos passados, na
qual incluem a oferta de umidade na baixa troposfera, presenca de instabilidade condicional,
existéncia de moderado a intenso cisalhamento vertical do vento entre os niveis inferiores e
superiores e um mecanismo de disparo (por exemplo, Moller, 2001, Doswell et al., 1996 e
Houze, 1993). Esses fenbmenos convectivos ocorrem com maior frequéncia no Sul e Sudeste
do Brasil, evidenciados por varios estudos passados (por exemplo: Zipser et al., 2006; Silva
Dias, 2011; Albrecht et al., 2016; Nascimento et al., 2016; Martins et al., 2017; Ribeiro e
Basart, 2018, Wu et al., 2020; entre outros). Os resultados de Albrecht et al. (2016) mostram
que o Brasil registra a maior densidade de raios no mundo, pelo fato de ocupar maior extensdo
territorial e estar proximo dos tropicos. Por exemplo, Pinto Jr. (2005) e INPE (2007)
estimaram que 0s prejuizos anuais da densidade dos raios estdo na ordem de um milhdo de
dolares. Assim sendo, este trabalho pretende gerar uma climatologia de ocorréncia das
tempestades elétricas no Sul e Sudeste do Brasil, assim como determinar os limiares dos
parametros atmosféricos comuns usados nos estudos das tempestades, como Energia Potencial
Disponivel Convectiva (CAPE), velocidade vertical em 500 hPa (o 500), divergéncia de
umidade em 850 hPa (Div(qv)850), cisalhamento profundo (DLS), espessura da camada
quente (WCD), Total Totals (TT), Severe Weather Threat (SW) e KI (Rasmussen e
Blanchard, 1998; Albrecht et al., 2011; Stolz et al., 2015; Stolz et al., 2017; Miller, 1972 e
George, 1960). Uma breve histéria da aplicabilidade de alguns pardmetros atmosféricos na
meteorologia operacional foi apresentada por George (1960), Miller (1972) e Rasmussen e
Blanchard (1998) nas latitudes médias nos EUA onde apresentaram os limiares associados a
ocorréncia dos FCS. Recentemente, varias pesquisas foram desenvolvidas em varias partes do
mundo com intuito de avaliar a estrutura vertical da atmosfera dos dias com registro de
ocorréncia das descargas elétricas (por exemplo: Tyagi et al., 2011; Stolz et al., 2015, 2017;
Dewan et al. 2018; Liu et al., 2019, 2020 e Sahu et al., 2020). Assim sendo, esta pesquisa



18

pretende analisar os parametros atmosféricos nos dias com registro dos raios num tempo

anterior a sua ocorréncia.

Para Betz et al. (2009) e Macgorman e Rust (1998) os raios podem indicar uma
conveccao severa. Essa relacdo pode ser explicada por meio da dindmica e da microfisica da
formacdo de hidrometeoros no processo de eletrificacdo das nuvens (Macgorman e Rust,
1998). Avila et al. (2010) demonstraram a correlacio entre a convecgdo severa e as descargas
elétricas nas regiGes continentais do Hemisfério Norte (HN) e Sul (HS) e obtiveram os
coeficientes de correlacdo de 0.8 e 0.6, respectivamente. Essa relacdo positiva indica que a
contribuicdo no melhoramento das previsfes dos raios pode ser Gtil também na previsdo dos
FCS. Assim sendo, neste trabalho as descargas elétricas foram usadas como indicador de

tempo severo.

No Brasil poucos estudos foram feitos no sentido de ajustar e avaliar a aplicabilidade
dos parédmetros usados na previsao dos eventos convectivos. Os trabalhos da Beneti e Silva
Dias (1986), Tomaziello e Gandu (2008), Escobar e Andrade (2010), Oliveira e Oyama
(2009), Lara et al. (2019) mostram a importancia do uso dos indices termodindmicos nas
técnicas de previsdo de FCS no Sul e Sudeste do Brasil. Também esta pesquisa pretende
reforcar 0 uso dos indices termodindmicos na previsdo das descargas elétricas. Outra
motivacao desta pesquisa € que a maioria dos limiares usados no pais sdo aquelas elaboradas
nas latitudes médias do HN na qual sdo frequentemente usadas em estudos de casos (por
exemplo: Hallak e Pereira Filho, 2012, Lara et al., 2019). Existe a possibilidade de que os
limiares tornam-se mais eficientes quando s&o analisados em funcdo da sua localizacéo
geografica, pois os mesmos podem variar de uma regido para outra. Deste modo, entende-se
gue o pais carece de estudos sobre a eficiéncia dos indices de instabilidade para a previsao de
eventos severos (Hallak e Pereira Filho, 2012). Portanto, esta pesquisa pretende contribuir no
sentido de obter os limiares dos parametros atmosféricos associados a ocorréncia de pelo
menos 50 raios por dia (designado como tempestades elétricas severas) especificamente para

as regides Sul e Sudeste do Brasil.
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1.1 Regibes Favoréaveis a Ocorréncia de Tempestades: Sul e Sudeste do Brasil

A regido subtropical da América do Sul, a leste dos Andes, é um local favoravel a
ocorréncia de eventos convectivos severos (Brooks et al., 2003; Nascimento, 2005). Para
Marengo et al. (2004) essa regido é influenciada pelo escoamento de quadrante norte em
baixos niveis especialmente no verdo que se apresenta como um jato de baixos niveis (JBN)
através do critério classico de Bonner (1968). O JBN tem uma grande importancia na
adveccao de calor e umidade da bacia Amazonica para Sul e Sudeste da América do Sul (AS),
gerando condicBes propicias para a conveccdo inicial e desenvolvimento de sistemas
convectivos (Vera et al., 2006). Além disso, 0 JBN promove uma configuracdo no perfil
vertical do vento que possibilita a formacdo de tempestades severas (Nascimento, 2005) e
permite um ocasional acoplamento entre JBN e a corrente de Jato em altos niveis (JAN), que
caracteriza um mecanismo dindmico importante para desenvolvimento de tempestades severas
(Ucellini e Johnson, 1979). Marcelino (2003) concluiu que além do JBN, outras forcantes

sindticas que possibilitam as condi¢cdes favoraveis a tempestades sdo 0s sistemas baroclinicos.

Na América do Sul, especificamente a Argentina e o Brasil, sdo lugares do mundo
onde sdo registradas as maiores atividades elétricas, volume de chuva e granizo (Cecil,
Blankenship, 2012, Zipser et al., 2006). Os autores como Antdnio (1995); Silva Dias (1999);
Marcelino (2003) e Nascimento (2005) enfatizaram a ocorréncia de tempestades no Sul e

Sudeste do Brasil.

Para Johns e Doswell (1992) as tempestades sdo capazes de gerar granizos maiores ou
iguais a 2 cm ou rajadas de ventos com uma velocidade superior a 26 m/s. Antonio (2005)
documentou a ocorréncia da tempestade de supercélula no interior de S&o Paulo (SP).
Também as tempestades se desenvolvem em Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
ambientes pelos quais apresentam aglomerados de nuvens convectivas, representadas pelas
areas com precipitacdes continuas, que podem ser parcialmente estratiformes e parcialmente
convectivas com formas variadas (Machado & Rossow, 1993; Houze, 1993). Esses
aglomerados de nuvens podem ser classificados como: Linhas de Instabilidades (L), os que
apresentam formato de linha; Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), os que
possuem um formato circular. Os SCM sdo responsaveis pela maior parte da precipitacdo no
verdo nas regides tropicais e temperadas da América do Sul (Velasco & Fritsch, 1987; Vila,
2004). Geralmente, o tempo de vida dos SCM sobre a Ameérica é de 10 a 16 horas (Machado

et al., 1998). Segundo Zipser et al. (2006) esses sistemas Sdo responsaveis por registro de
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grande quantidade de precipitacdo no globo e mais de 80% da precipitacdo no Sul do Brasil.
Na regido Sul do Brasil especificamente no Rio Grande do Sul (RS), esses sistemas tém um
tempo de 6 a 12 horas de duracdo, com trajetdria de oeste para leste e maior frequéncia nos

periodos quentes do ano Eichholz (2011).

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é de gerar uma climatologia de ocorréncia das tempestades
elétricas no Sul e Sudeste do Brasil baseado na identificagdo de alguns casos de ocorréncia
das descargas elétricas. Especificamente essa pesquisa pretende responder as seguintes

questoes:

e Qual é a climatologia da regido Sul e Sudeste do Brasil - especialmente a sua
distribuicdo mensal e sazonalidade dos parametros atmosféricos indicativos de tempo

severo nos dias que ocorreram as tempestades elétricas?

e Quais sdo os limiares dos parametros atmosféricos indicativos de tempo severo no Sul

e Sudeste do Brasil?

e Como a estrutura termodindmica da atmosfera afeta a ocorréncia das Tempestades

Elétricas Severas?

e Quais sdo os ambientes sinoticos favoraveis a ocorréncia das Tempestades Elétricas

Severas?

1.3 Estruturas do Texto

Este trabalho apresenta a seguinte estrutura: o Cap. Il apresenta uma revisao
bibliogréafica dos principais trabalhos que foram Uteis na sustentagdo do presente estudo; o
Cap. Il mostra a metodologia e os dados utilizados na pesquisa; Cap. IV apresenta 0s
resultados e as discussfes das motivacdes do trabalho; e o Cap. V contém as conclusées do

presente trabalho.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teoria da Conveccéo e Indices Termodinamicos

Para melhor entendimento do processo dinamico que antecipa as tempestades
elétricas, torna-se necessario realizar uma breve revisao de alguns conceitos relacionados com
a teoria da conveccdo, para a fundamentacdo da metodologia que sera escrita no préximo
capitulo I11.

A conveccdo é uma forma de transporte de calor na atmosfera, que envolve o
transporte vertical de massa em uma coluna atmosférica (Peixoto e Oort, 1992). A convec¢do
é descrita a partir da equacdo de conservacdo de momento caracterizada por um processo nao

hidrostatico, desprezando o termo de atrito (Emanuel, 1994) dada por:
=" Gy 21)

. . . Dw ~ .
Onde w ¢ a velocidade vertical, D—V: é a aceleracdo vertical acompanhando a parcela,

g € aceleracédo devido a gravidade, p é densidade e p é a pressdo e as barras (—) representam
0 estado basico em equilibrio hidrostatico e apostrofes (") indicam o campo de perturbagéo.
No lado direito da equacdo (2.1) estdo apresentadas as principais forcantes que modulam as
correntes verticais dentro de uma célula convectiva, em que, a primeira é a aceleracdo vertical
gue acompanha a parcela de ar devido ao gradiente vertical da pressdo (FGVP) e a
flutuabilidade, respetivamente. Essas duas forcantes constituem as forcantes dindmicas

(FGVP) e termodinamicas (flutuabilidade). Esta ultima sera explorada mais adiante.

Na meteorologia ndo existe uma observacdo direta da velocidade vertical sobre uma
grande area, mas existem formas de estima-la, analisando o0s processos atmosféricos
contribuintes na modulagdo das forcantes. Deste modo, torna-se desafiante a previsdo dos
eventos convectivos severos. As avaliagcfes dos processos atmosféricos que modulam as
forcantes buscam situacdes que favorecem a conveccao, particularmente aquelas que geram
fortes correntes ascendentes e descendentes. As fortes correntes ascendentes estdo associadas
a formacdo de pedras de gelo e as fortes correntes descendentes podem resultar em fortes
rajadas observadas em superficie.
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Moller (2001), Doswell et al. (1996) e Houze (1993) documentaram que oS
ingredientes sindticos necessarios para o desenvolvimento de tempestades incluem: oferta de
umidade na baixa troposfera, presenca de instabilidade condicional, existéncia de moderado a

intenso cisalhamento vertical do vento e um mecanismo de disparo.

2.1.1 Ingredientes Termodinamicos

Para melhor entendimento dos ingredientes termodinamicos sera apresentado o termo

da flutuabilidade da equacéo 2.1.

!

B=-"yg (2.2)

O termo de flutuabilidade (—%g) indica a instabilidade atmosférica que resulta em

geragdo de aceleragdes verticais associadas a variagcdo de densidade no fluido atmosférico. A
partir da equacdo 2.2 podem ser derivados o0s parametros indicativos a instabilidade

condicional na atmosfera.

A densidade atmosférica é devida a variacdo da temperatura (T) e umidade (g). Dessa
forma, é conveniente reescrever a equacgdo (2.2) usando o conceito da temperatura virtual 1
(T,), equacdo do estado para os gases ideais e desprezando as contribuices das variacdes de

pressao sobre as variaveis de densidade.

D Ty’ Ty-Ty
[5els =59 =—5"4g (2:3)

Onde [’;—“:]B representa a contribuicdo isolada de B para aceleracdo vertical, Tv € a

temperatura virtual da parcela de ar e T, é a temperatura virtual do ambiente.

A T, apresenta altos valores na medida em que a temperatura e umidade do ar
aumentam. Logo, analisando a equacdo (2.3) quanto maior [menor] for a T,, da parcela de ar
em relacdo T, maior sera a aceleragdo ascendente [descendente]. Na mesma analise, torna-se
evidente a nocdo de flutuabilidade, onde, a flutuabilidade positiva indica movimentos
ascendentes e a flutuabilidade negativa associa-se a movimentos descendentes. A

instabilidade ocorre quando uma parcela de ar mais gquente (T,’ > 0) que 0 ambiente sobe por

T, ~ T(14 0.61 x w,), onde w,, é a razdo de mistura de vapor de a4gua [kg/kg], T é a temperatura [K]; T, é a
temperatura que 0 ar seco deveria ter para apresentar a mesma densidade que o ar imido a mesma pressao.
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conta propria devido a flutuabilidade positiva, permitindo que o ar nos niveis baixos da

atmosfera suba para os niveis superiores da atmosfera.

A equacdo (2.3) representa uma medida local de flutuabilidade, mas com objetivos de
analise e previsdo convectiva, a flutuabilidade positiva é medida pela energia potencial
convectiva disponivel (CAPE) e a flutuabilidade negativa pela inibicdo convectiva (CIN).

Essas duas medidas seréo abordadas logo a seguir.

INDICES DE INSTABILIDADES

Indice CAPE (do inglés, Convective Available Potential Energy)

CAPE ¢ a energia potencial que uma parcela de ar tem quando é elevada até ao nivel
de conveccdo espontanea (NCE) e se torna mais quente que o ar circundante, experimentando
flutuabilidade ascendente. Medida da integral na vertical da flutuabilidade da parcela entre 0s

niveis de conveccao espontanea (NCE) e equilibrio (NE) (Riemann-Campe et al., 2009).

NEL,T,-Ty.
CAPE = g [ (~s=Y)dz (2.4)

Ty

Onde NCE é o nivel de conveccao espontanea e NEL é o nivel de equilibrio ou nivel

de perda de empuxo para uma determinada parcela ascendente.

A CAPE pode ser convertida em energia cinética maxima por unidade de massa de ar
disponibilizada pela conveccdo de ar umido proveniente da camada limite pelo processo
pseudo-adiabatico. Dessa maneira, através dessa conversdo da CAPE pode-se estimar a

velocidade vertical maxima da corrente ascendente (w,,,4,), dada pela seguinte equacao:

Winax = V2CAPE (2.5)

Wpa, €Sta relacionada ao perfil vertical da CAPE (Evans e Doswell, 2003). Para
Rasmussen e Blanchard (1998) e Craven et al. (2002) a velocidade vertical maxima da
corrente ascendente (w,,,,) € importante para o0 movimento relativo dos hidrometeoros

dentro da nuvem.

Portanto, CAPE é um indicador da instabilidade atmosférica, bastante usada para
avaliar os eventos convectivos. Em especial, CAPE ¢ usada nas pesquisas para analisar a sua
influéncia na ocorréncia das descargas elétricas (Williams and Renno, 1993; Lopes et al.,
2001; Romps et al., 2014; Galanaki et al., 2015; Silva et al., 2018; Dewan et al., 2018). Esses
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estudos documentaram que o aumento das descargas elétricas relaciona-se com o aumento de
CAPE.

indice CINE (do inglés, convective inhibition)

CINE ¢ a inibicdo convectiva que representa o trabalho necessario para elevar uma
parcela de ar da superficie (SUP) até o nivel de conveccdo espontdnea (NCE), ou seja, o
trabalho que deve ser realizado pela parcela de ar contra o ambiente para ascender
forcadamente desde a superficie até o NCE. Este indice representa a flutuabilidade negativa.
N&o havendo qualquer CINE a condigdo inicial da convecgdo tende a ser generalizada
promovendo o consumo rapido da energia potencial convectiva, diminuindo a possibilidade
de obter valores extremos de instabilidade convectiva. Porém, neste trabalho ndo serdo
utilizados os dados da CINE.

J-NCE LT_V

vy dz (2.6)

CINE = g [, (o

INDICE K (KI)

O indice KI foi definido por George (1960) e pode ser interpretado como uma medida
indicativa a possibilidade de ocorréncia das tempestades que se baseia na taxa vertical da
temperatura, contetdo e extensdo vertical da umidade nos baixos niveis da atmosfera (850 e
700 hPa). Também o indice KI fundamenta-se pela analise do gradiente de temperatura entre
os niveis de 850 e 500 hPa e do teor de umidade abaixo de 700 hPa. E torna-se significativo
quando ha calor e umidade em abundancia na camada entre 850 e 750 hPa (BENETTI e
SILVA DIAS, 1986). Para Bluestein (1993) o Kl é atil na previsdo das tempestades na
auséncia de forcantes sinoticas intensas e é particularmente Gtil para ambientes convectivos e

com potencial para produzir chuvas intensas. A definicdo de Kl é dada pela seguinte equacao:

KI = (Tgs0) — T(s00)) + Tdgso — (T(700) — Td700) (2.7)

Onde T(gsg)e T(s00)Sa0 temperaturas de ar em nivel de pressdo de 850 hPa e 500 hPa,
respectivamente. Tdgs, € Td, S80 temperaturas do ponto de orvalho em nivel de pressdo de

850 hPa e 700 hPa, respectivamente.

Tyagi et al. (2011) e Tajbakhsh et al (2012) analisaram varios indices com intuito de
prever a ocorréncia das tempestades elétricas e constataram que Kl é um dos indices
adequados. Recentemente Lara et al (2019) analisaram as condigdes atmosféricas de grande

escala associadas a trés eventos de tornados ocorridos no estado do Rio Grande do Sul, na
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qual avaliaram alguns indices termodindmicos e dindmicos e constataram que o Kl é o

melhor previsor dos eventos convectivos.
INDICE TOTAL TOTALS (TT)

O TT foi desenvolvido por Miller (1972). Esse indice utiliza taxa de variacdo vertical
de temperatura (ou lapse rate em inglés) de 850 a 500 hPa e Td de 850 hPa para examinar a
profundidade de umidade da camada limite. Originalmente desenvolvido para determinar a

frequéncia das tempestades e ndo a sua intensidade. Dada pela seguinte equacéo:

TT = T850 + Td850 - 2T500 (28)
Onde Ts, é a temperatura do ar em nivel de pressao de 500 hPa.

INDICE SWEAT (SW)

O indice SW (do inglés, Severe Weather Threat) foi formulado por Miller (1972),

dada pela seguinte equacao:
SW = ZO(TT - 4‘9) + 12Td850 + 2V850 + 2V500 + 125{Sen(CiS) + 02} (29)
CiS == (diT500 - dirgso) (210)

Os termos TT e Tdgs, sd0 os mesmos definidos anteriormente, Vgs, € Vsgo S0
velocidade do vento em nos, cis € a diferenca entre as dire¢fes do vento (em graus) entre 500
hPa e 850 (dirsg, — dirgsg). Miller (1972) estabeleceu algumas condigdes onde o valor de TT
ndo deve ser inferior a 49 e se for este termo (TT-49) serad igualado a zero. Se Tdgg, for
menor que zero, 0 mesmo termo seré igualado a zero. Os valores do Vgeoe Veoo devem ser de
pelo menos 15 nos. Para o termo cis (Eq. 2.10) foi utilizada neste trabalho a modificacdo feita
por Nascimento (2005) para o hemisfério Sul. Nascimento (2005) estabeleceu as seguintes
condigdes: (i) dirgs, deve estar entre 290° ¢ 360° ou entre 0° e 50°; (ii) dirgy, deve estar entre
230° e 330 (iii) Se porventura a dirgs, esteja entre 0° e 50°, deve-se somar por 360° ao valor
da dirgs, antes de calcular cis. Essa modificagdo considera a advecgédo quente. Schultz (1989)
testou sete indices de instabilidades durante o desenvolvimento convectivo e constatou que o
SW ¢ o melhor indicador de tempo severo, provavelmente por ser um indice que incorpora as

informacdes do cisalhamento vertical do vento (Equacédo 2.10).
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2.2 Velocidade Vertical em 500 hPa (»_500)

® 500 analisa os movimentos verticais do ar em 500 hPa expressando se a grande
escala é favoravel ou ndo a movimentos verticais. Os movimentos ascendentes (m 500
negativa) estdo frequentemente associados a instabilidade atmosférica (Ucellini e Johnson,
1979). E a subsidéncia (o 500 positivo) favorece a estabilidade atmosférica. Quando héa

subsidéncia forma-se uma inversao térmica e geralmente existe CINE.
2.3 Espessura da Camada Quente (WCD)

WCD (do inglés Warm Cloud Depth) € a distancia vertical entre o nivel de

condensacéo por levantamento (NCL) e a isoterma de 0 °C, dada por :
WCD == HT[O] - HNCL (211)
Onde Hrjo) € a altura da isoterma de 0°C € Hy¢y, € a altura do NCL.

A WCD abrange a camada que existe agua predominantemente na forma liquida que
podera vir a se congelar acima da isoterma de 0 °C. O aumento de NCL implica na diminuig¢do
da distancia vertical (WCD) o que pode resultar em menos entranhamento ar, forte corrente
ascendente e finalmente, maior contetdo de agua liquida na fase mista (Williams et al., 2005
e Carey e Buffalo, 2007). WCD mais rasa aumenta a possibilidade de maiores concentragdes
de &gua super-resfriada na fase quente da nuvem, e por sua vez, menos tempo sera gasto para
as gotas interagirem no processo de colisdo e coalescéncia resultando em subida de maior
guantidade de agua liquida para a fase mista (Pierce, 1958 e Rosenfeld & Woodley, 2003).
Isso é importante uma vez que a presenca de gelo nessa fase é necessaria para a eletrificagdo
das nuvens (Takahashi, 1978). Stolz et al. (2015) também afirmou que a maior densidade de
raios ocorre quando WCD ¢é mais rasa. Por outro lado, altos valores de WCD implicam em
uma longa trajetdria das goticulas para a fase mista, portanto nesse percurso muitas goticulas

podem ser perdidas.

Stolz et al. (2017) em seu modelo de regressdo linear multipla para a previsao das
atividades globais das descargas elétricas documentaram que a WCD esté entre os preditores
mais influentes responsaveis pela variacdo da intensidade convectiva. Recentemente, Liu et
al. (2019) combinaram quatro (4) parametros CINE, CAPE, CVV entre 0s niveis de 1-3 km e
WCD, nessa combinac¢&o, os autores constataram que WCD é um dos pardmetros indicativos

a ocorréncia das descargas.
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2.4 Cisalhamento Vertical do Vento (CVV)

CVV representa a variacao vertical da velocidade do vento em diferentes niveis. Nas
tempestades, baixo CVV resulta em fraca injecdo do ar e o fluxo que sai da nuvem em forma
de corrente descendente da precipitagdo empurra 0 ar quente e Umido, resultando em
tempestade com correntes ascendentes de curta duracdo. Por outro lado, alto CVV provoca
inclinacdo das correntes ascendentes dentro da nuvem fazendo com que a precipitacdo que
deveria cair contras essas correntes precipite no ar claro originando as correntes descendentes.
Isso faz com que a tempestade dure mais tempo. Para Weisman e Klemp (1986), fraco CVV
gera uma Unica célula de vida curta de tempestade, CVV fraco a moderado, gera tempestades
multicelulares e de moderado a forte gera tempestades supercelulares. Em concordancia, Silva
Dias (1987) documentou que forte CVV resulta em tempestades intensas, organizadas e
persistentes. Rasmussen e Blanchard (1998) realizaram a climatologia dos parametros
convectivos nos dias com registro de ocorréncia das tempestades nos EUA. Nessa
climatologia, um dos parametros analisado foi CVV entre a superficie e o nivel de 6 km,
designado por cisalnamento profundo (DLS, do inglés, Deep Layer Shear). Esses autores
descobriram nos seus resultados que as tempestades unicelulares e multicelulares ocorrem em
ambientes com DLS entre 5 a 15 m/s, e as tempestades supercelulares entre 11 a 21. Portanto,
através desses resultados entende-se que o DLS € importante na determinacdo do tipo de

tempestade que se forma.

A relacdo entre cisalhamento vertical do vento geostrofico e o gradiente de

temperatura é dada pela relagdo do vento térmico:

Vg _ R
— k= Dk X VT (2.12)

Onde p € a pressao (usada aqui como coordenada vertical), V, € 0 vento geostrofico, R
€ a constante de gas para ar seco, V,T € gradiente de temperatura em uma superficie de
pressdo, k € o vetor unitario na vertical e f € o pardmetro de coriolis. Considerando que em
latitudes medias o vento geostréfico € uma boa aproximacao do vento real, conclui-se que o
CVV esta diretamente associado ao gradiente horizontal de temperatura na camada, sendo um

indicador de sistemas baroclinicos.

O CVV também pode estar presente na auséncia de baroclinidade em grande escala
(Doswell, 1991; e Markowski e Richardson, 2006). Grandes aceleracGes do vento horizontal

também podem contribuir para CVV de maneira ndo prevista na equacdo do vento térmico
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(Markowski e Richardson, 2005), por exemplo, perto das frentes de rajadas, assim sendo,
nesta pesquisa serd utilizada a equagdo de DLS, bem como a sua designacdo descrita pelo
Rasmussen e Blanchard (1998) que é bastante usada nas pesquisas relacionadas as
tempestades severas (por exemplo: Craven e Brooks, 2004; Foss, 2011; Liu et al., 2019), dada

por:

DLS = |Vexm — Vio-s00m) (2.13)

Onde DLS ¢ o modulo da diferenga vetorial entre o vento a 6000 m de altura (Vigxm))

e 0 vento médio nos primeiros 500 m acima do solo (Vy_z00m)

2.5 Mecanismos de Disparo da Convecgao

O mecanismo de disparo ¢ que da forca de elevacao da parcela dos baixos niveis da
atmosfera até o nivel onde a flutuabilidade positiva ¢ realizada. O mecanismo de disparo
permite que o ar em baixos niveis da troposfera supere a inibicdo (CINE) convectiva de
baixos niveis. Existem varios mecanismos de levantamento das parcelas de ar. Alguns desses
mecanismos sdo: frentes, convergéncia em baixos niveis, efeitos orogréaficos, jatos de baixos

niveis (JBNS) e circulacdes locais como brisa maritima, entre outros.

O disparo da conveccdo depende fortemente do mecanismo de levantamento em
mesoescala associado a processos de convergéncia em baixos niveis (Johnson e Mapes,
2001). Os trabalhos de Freitas (2003) e Oliveira & Silva Dias (1982) afirmam que as
tempestades severas observadas na regido de Sdo Paulo podem ser consequéncia de
penetracdo das brisas maritimas. Marengo et al. (2004), Silva Dias (1987) e Nascimento
(2005) afirmam que os JBNs contribuem de varias formas na convecgdo severa efetuando

transporte de umidade proveniente da Amazonia para as latitudes mais altas.

Portanto, a regido que possui a maior combinacdo desses mecanismos de elevacao é
frequentemente o local em que as tempestades se desenvolvem porque ndo é suficiente haver
umidade e instabilidade condicional no ambiente sem que haja um mecanismo que libera a

instabilidade para desenvolver a tempestade.
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2.6 Estrutura Elétrica das Tempestades

A estrutura elétrica das tempestades pode ser definida a partir do modelo tripolo
eletrostatico descrito por Williams (1989), que se originou através das observacdes do campo
elétrico no interior de nuvem cumulonimbus, onde se observou trés camadas de cargas: uma
camada de cargas negativas entre os niveis de isoterma de -10 °C e -25 °C, uma camadas de
cargas positivas acima da camada negativa e outra camada de cargas positivas abaixo da

camada de cargas negativas proxima a isoterma 0 °C.

Para explicar os campos elétricos associados as nuvens das tempestades elétricas e o
confinamento dos centros de cargas dividiu-se a teoria de eletrificagdo em duas categorias:

Eletrificacdo por Conveccéo e a Eletrificacdo por Precipitacao.

A eletrificagdo por convecgdo esté relacionada com a dindmica do desenvolvimento
das nuvens. De acordo com Wagner e Telford (1981), o campo elétrico de bom tempo atrai
ions positivos proximos a superficie terrestre. E com a existéncia de instabilidade atmosférica,
as correntes ascendentes transportam os ions positivos da superficie para interior das nuvens
onde sdo capturados pelos hidrometeoros tornando a nuvem carregada. A medida que a
nuvem se desenvolve verticalmente até os niveis mais altos da atmosfera, os ions negativos
produzidos acima de 6 km pela radiacdo cdsmica sdo atraidos pelas cargas positivas e
introjetadas na nuvem tornando o seu topo negativamente carregado, também conhecido por
camada de blindagem. Os hidrometeoros existentes na camada de blindagem capturam ions
negativos e transportam para niveis baixos proximos a base da nuvem através de correntes

descendentes e entranhamento lateral.

A eletrificaco por precipitacdo estd associada a formacdo e a interacdo entre as
propriedades fisicas da agua e os hidrometeoros. Este mecanismo € o0 mais aceite atualmente
para explicar a estrutura do centro das cargas observada nas tempestades, visto que, explica
que a separacdo de cargas nas nuvens da-se devido a colisdo entre as particulas e a adveccgéo
ou sedimentacdo originada pela dindmica atuante. Na medida em que os hidrometeoros
crescem na nuvem podera haver transferéncia de cargas entre eles, em particular quando ha
colisbes em curto tempo que gera friccdo. Se porventura houver rupturas de gotas ou de
cristais de gelo a eletrificacdo poderd ocorrer por processos indutivos (que exigem
primeiramente um campo eléctrico) e ndo-indutivos (que ndo precisa de um campo elétrico)
(Takahashi, 1978; Mason, 1988; Saunders et al., 1991, Lenard, 1892).
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Processo indutivo: Durante o movimento de queda das particulas com alta
condutividade, a nuvem acaba tendo as suas cargas deslocadas para a regido de cargas
diferentes por causa da inducdo elétrica presente. Logo depois, a parte superior passa a ter
polaridade negativa e a inferior positiva com campo apontado para baixo. O processo de
inducdo ocorre quando ha colisdo entre particulas de tamanhos diferentes. Neste caso, a troca
de carga ocorre na medida em que as particulas menores (ex: goticulas de agua, cristais de
gelo) colidem com a parte inferior das particulas maiores (ex: grandes gotas, graupel).
Geralmente, ap0s a colisdo os hidrometeoros menores saem com cargas positivas e 0s maiores
carregados negativamente. Logo ap06s, 0s movimentos ascendentes carregam 0S
hidrometeoros menores para regides do topo da nuvem e 0s maiores acabam ficando nas
regides proximas a base da nuvem, devido a densidade, formando deste modo os centros de
cargas positivas e negativas respectivamente. Ainda que esteja bem explicito, este processo
esta associado a algumas incertezas para explicar o processo inicial da eletrificacdo da nuvem
(Stolzenburg et al., 1998).

Processo nao-indutivo: As colisdes entre graupel/granizo e gelo formam o
mecanismo mais eficiente para que ocorram as trocas das cargas na nuvem (Takahashi, 1978 e
Saunders et al., 1991). Mecanismo na qual é dependente do tamanho dos hidrometeoros, do
contetdo de agua liquida dentro da nuvem, da temperatura e da velocidade de impacto entre
hidrometeoros (Reynolds et al., 1957; Takahashi, 1978; Saunders et al., 1991). Porém, este
mecanismo € 0 mais aceito para explicar a estrutura tripolar das cargas observadas na nuvem
de tempestade. O experimento de Takahashi (1978) mostrou que a regido com temperatura de
ar inferior a -10 °C o sinal da carga transferida para o graupel depende da temperatura do ar e
da quantidade de &gua liquida e as regifes com temperaturas superiores, o graupel sempre é
positivamente carregado independentemente da quantidade de &gua liquida. Esses resultados

foram confirmados por Saunders et al. (2006).

Takahashi (1978) demonstrou o impacto da temperatura sobre a transferéncia de
cargas, onde observou que a colisdo entre graupel e cristais de gelo a uma temperatura inferior
de aproximadamente -10 °C, o graupel fica carregado positivamente e cristal de gelo
negativamente. Ja nas regides com temperaturas superiores a -10 °C o inverso ocorre. Além da
temperatura, o conteudo de agua liquida influéncia a carga apds a colisdo e o potencial de
eletrificacdo do graupel. Visto que, o graupel é pouco eletrificado com muita quantidade de
agua liquida, isto é, a particula ndo possui a tendéncia de trocar carga, o que diminui a
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possibilidade para que a nuvem se eletrifique (Takahashi, 1978). Pelo contrério, menor
quantidade de &gua liquida o graupel fica mais suscetivel a eletrificacéo.

Pela acdo de gravidade o graupel negativamente carregado permanece nas regides
baixas da nuvem tornando assim a regido carregada negativamente. Pela acdo de velocidades
ascendentes, os cristais de gelo sdo elevados para regifes altas devido a sua baixa densidade
tornando assim a regido carregada positivamente. Porém, a velocidade ascendente também
carrega uma porcdo de graupel, em que, a diminuicdo dessa velocidade faz com que o graupel
caia geralmente para fora da coluna ascendente pela falta de sustentagdo. Essa queda do
graupel pode ser vista nas regides abaixo de -10 °C, onde serdo eletrificados positivamente
podendo trocar sinal e criar um pequeno pélo positivo nos niveis baixos. Os resultados
similares a do Takahashi (1978) foram obtidos por Krehbiel et al. (1983) que analisaram as
tempestades em diferentes regides na qual observaram o centro das cargas negativas no
intervalo entre -10 °C e -20 °C onde existia agua super-resfriada e gelo. Essa regido varia com

intensidade da corrente ascendente (Stolzenburg et al., 1998).

Kumijian et al. (2014) descreveram que as particulas de graupel sdo formadas devido a
ascensdo de gotas de agua em regibes mais frias e menos Umidas. Isto é, a velocidade
ascendente carrega uma fracdo de goticulas que desenvolvem em niveis baixos por difusdo e
coalescéncia para regides mais frias. Assim sendo entende-se que a convecgdo é importante

na formacéo do graupel assim como na eletrificacdo das tempestades.
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2.7 Relacao entre Tempestade Elétrica e Tempo Severo

As tempestades elétricas resultam dos processos de crescimento dos hidrometeoros
causados por colisdes de graupel e cristais de gelo em uma nuvem super-resfriada (Reynolds
et al., 1957; Takahashi, 1978). Essa colisdo dos hidrometeoros gera centros de cargas elétricas
com sinais contrarios a partir das suas interacdes dentro das nuvens de tempestades. Durante
a criacdo das cargas, o campo elétrico dentro das nuvens aumenta até quebrar a rigidez
dielétrica do ar, ap06s a ocorréncia deste processo formam-se as descargas elétricas que podem
ocorrer dentro da nuvem ou préximo ao solo (Pinto Jr., 2005).

Guo et al. (2016) documentaram que as descargas elétricas indicam as condi¢Oes
dindmicas e termodinamicas associadas a conveccao profunda na atmosfera. O processo de
eletrificacdo dos hidrometeoros relacionado com a formacéo de raios depende da capacidade
do ar quente e umido da superficie romper a estabilidade atmosférica e alcancar regides acima
da isoterma de 0 °C (Zipser et al., 2006a).

A conveccdo profunda geralmente produz uma descarga eléctrica acompanhada por
maior intensidade de velocidades ascendentes (Soula e Chauzy, 2000; Lang et al., 2002;
MacGorman e Rust, 1998). Essas velocidades ascendentes sao fundamentais no transporte de
conteddo de &gua liquida, assim como na separac¢do das cargas o que aumenta a frequéncia
dos raios nas nuvens. Para Betz et al. (2009) e Schultz et al. (2011) os raios podem ser
considerado um indicador importante de forte conveccdo atmosférica. Para Williams et al.
(1999) a relacdo entre raios e tempo severo é usualmente observada no aumento rapido de

taxa de raios totais.

Macgorman e Rust (1998) documentaram que a relagdo entre o tempo severo e
atividades elétricas pode ser explicada atraves da dindmica e microfisica no processo de
eletrificacdo das nuvens. Durante a conveccdo, fortes correntes ascendentes nas tempestades
transportam vapor de agua e agua liquida super-resfriada para a nuvem favorecendo assim a
condensacdo, e 0 aumento de tamanho e nimero das particulas congeladas (Macgorman e
Rust, 1998). Havendo transferéncia de cargas, pode-se esperar uma distribuicdo acentuada das
cargas, 0 que eventualmente podera resultar em colisdes dos hidrometeoros (cristais de gelo,

graupel, granizo) provocando o aumento de raios.
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2.8 Apresentacédo de alguns estudos realizados no mundo que determinaram os limiares
dos parametros atmosféricos associados a tempo severo.

O conhecimento dos fatores que influenciam as descargas elétricas € importante para
melhor entendimento dos mecanismos da sua geracdo e posteriormente contribuir nas suas
previsdes (Saha et al., 2017). Tanto a convecgdo quanto as descargas elétricas sdo controladas
por variaveis dinamicas e termodinamicas como CAPE (Stolz et al., 2015; Bang e Zipser,
2016), indices termodinamicos (TT, KI, SW), cisalhamento vertical do vento (Igel e Van Den
Heever, 2015) e espessura da camada quente (Stolz et al., 2015, 2017). Varias pesquisas no
mundo foram desenvolvidas nas Ultimas décadas com intuito de gerar a climatologia dos
parametros convectivos e determinar os limiares associados a ocorréncia das tempestades, a
partir dos dados de sondagem para ajudar na previsdo dos eventos convectivos Severos.
Exemplos desses trabalhos foram desenvolvidos nos Estados Unidos da América (EUA) onde
foram comparados os valores de CAPE e DLS durante a ocorréncia das tempestades, na qual
se constatou que as tempestades fracas de curta duracdo (DLS entre 5 a 15 m/s) ocorrem
guando CAPE é principalmente cerca de 500 J/kg e as tempestades severas de tornados de
longa duragdo (DLS entre 11 a 21 m/s) ocorrem quando a CAPE excede 1000 J/kg
(Rasmussen e Blanchard, 1998; Craven et al., 2002). No Noroeste da Espanha observou-se a
ocorréncia de granizo com CAPE médio de 360 J/kg e a ocorréncia das descargas elétricas
com 260 J/kg (Lopes et al., 2001). No Norte da Italia, eventos de tornados foram observados
quando o indice KI excedeu 30 °C ¢ os valores de CAPE entre 700-2500 J/kg e o indice SW
entre 250-300 (Costa et al., 2001). Na Grécia uma alta probabilidade de ocorréncia de granizo
observou-se com Kl superior a 25 °C e o indice TT com valores superiores a 44 °C (Dalezios
e Papamanolis, 1991). Comparando os limiares apresentados na EUA e na Europa é evidente
que baixos valores de CAPE na Europa associam-se a ocorréncia das tempestades
convectivas. Assim sendo, torna-se necessario a determinacdo dos limiares em funcdo da sua
localizacdo geografica. Como foi documentado por Hallak e Pereira (2012), o Brasil possui
uma caréncia de estudos que comprovem a eficiéncia dos indices de instabilidades para a
previsdo de eventos severos. Uma vez que, no pais (Brasil) sdo utilizados majoritariamente os
limiares estabelecidos em outras regides, geralmente, no Hemisfério Norte (exemplo Da Silva
etal., 2017).
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CAPITULO Il

3. DADOS E METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos, primeiramente é examinada a distribuicdo mensal e sazonal
dos parametros atmosféricos fundamentais para analise da convecgdo nas regides de estudo
correspondentes a Sul (retangulo a vermelho) e Sudeste (quadrado a vermelho) do Brasil com
uma extensao de aproximadamente a 420.540 km? e 645.606 km?, respectivamente. Varios
autores documentaram a respeito dessas regides como favordveis a ocorréncia dos FCSs
(exemplo, Silva Dias e Grammelsbacher, 1991; Antonio, 1995; Marcelino et al., 2003;
Nascimento, 2005; Silva Dias, 2011 e Martins et al., 2017) tornando-se, deste modo, a razéo
da escolha da area de estudo. O objetivo é fornecer a climatologia dos ingredientes mais
importantes para explicar a formagdo de tempestades elétricas com potencial de serem severas
em escala sinotica. O periodo de estudo compreende o0s 6 (seis) anos entre janeiro de 2012 e
dezembro de 2017. Periodo na qual foi selecionado em funcéo da disponibilidade de dados

das descargas elétricas.
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Figura 3. 1: Localizagdo geografica da area de estudo referente a regido Sul e Sudeste do Brasil. A area

retangular (vermelha) representa a regido Sul e a area quadrada (vermelha) é a regido Sudeste.
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3.1 Dados

STARNET (do ingles Sferic Tracking and Ranging Network)

A STARNET foi criada pela empresa Resolution Inc (RDI) a partir do programa de
desenvolvimento inovativo de pequenas empresas da NASA. O sistema STARNET consiste
em um conjunto de antenas receptoras que detectam as descargas eléctricas atraves do ruido
de radio (EZ) na faixa de frequéncia de VFL (7-15 kHz). A localizacéo das descargas elétricas
em sua area de cobertura € feita atraves de um meétodo desenvolvido por Lee (1989)
denominado ATD ( Arrival Time Difference). O Sistema é composto por redes de deteccdo de
sensores VFL que fazem constantes medi¢Ges do campo elétrico vertical, sincronizados no
tempo através do GPS tornando-se possivel o0 monitoramento da evolucao temporal e espacial
das descargas eléctricas. STARNET abrange a América do Sul e mede raios nuvem-terra.
Nesta pesquisa foram utilizados os dados acumulados diérios de descargas elétricas huma
resolugdo espacial de 1° por 1° (Morales e Anselmo, 2011). Esses dados foram utilizados
como indicador da convecgdo baseado em varios fundamentos (alguns exemplos, Macgorman
e Rust, 1998; Betz et al., 2009; Schultz et al., 2011).

Reanélises

ERA-Interim é uma reanalise atmosférica global produzida pelo Centro Europeu de
Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo (ECMWF) com uma resolugdo espacial de 0.75° X
0.75° (75 km). A reanalise consiste em conjuntos de dados meteoroldgicos constituidos
termodinamicamente e dinamicamente em modelo de circulacdo atmosférica global a partir de
dados de radiossonda, avides e satélites. Utilizou-se nesta pesquisa os dados diarios da
superficie e de niveis de pressdo fornecidas pela reanalise do Era-Interim (Dee et al., 2011).
Em nivel de pressdo usou-se dados do vento, temperatura do ar, altura geopotencial, umidade
relativa e velocidade vertical em 500 hPa. Tambem foram utilizados os dados de CAPE
fornecidos pela reanalise. Atraves desses conjuntos de dados foram obtidos e calculados os

parametros dinamicos e termodinamicos, como sera abordado logo a seguir.

3.1.1 Calculo dos Parametros Dinamicos e Termodinamicos

Os parametros analisados nesta pesquisa foram calculados a partir dos dados de
reanalise de Era Interim. Os tais pardmetros incluem SW, TT, KI, WCD, DLS, divergéncia de
umidade em 850 hPa designado aqui por Div(qv)850, velocidade vertical em 500 hPa (

o 500) e CAPE. Esses dois ultimos foram usados os valores fornecidos pela reandlise. As
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equacdes usadas para calcular cada parametro foram abordadas no Capitulo Il com a excecgdo
da equacdo de divergéncia de umidade em baixos niveis. Aqui serdo apresentados 0s

procedimentos feitos na obtencdo dos valores de cada parametro.

Calculo dos Parametros Termodinamicos

No célculo dos indices termodinamicos, KI (Eq 2.7) e TT (Eq. 2.8) a reanalise fornece

alguns valores em nivel de pressdo, como: T(gse), T(s00) € T(700), Mas Ndo Fornece Tdgso) €
Td(700). Deste modo, usou-se a equagdo descrita pelo Bolton (1980) para calcular Tdgs) €

Td 700y dada por:

17.67 T

egr) = 6,11 exp(T+243,5) (3.2)
Ur = 2294100% (3.2)
ES(T)

A partir da temperatura fornecida pela reanalise em nivel de pressdo [°C] usou-Se a
equagdo (3.1) para determinar a pressdo de vapor de saturagdo do ar egcry que depende da
temperatura do ar, logo em seguida aplicou-se a Equacdo (3.2) para calcular a pressdo de
vapor e rqy que depende da temperatura do ponto de orvalho [°C]. E por ultimo, usou-se a
equacdo (3.1) em funcdo de Td, aplicaram-se as operacGes matematicas e obteve-se uma
equagdo de Td . dada por:

__243,5In(e)—440,8
Tde) = 19,48-1n(e) (33)

Para o calculo de WCD (Eq. 2.11) foram usadas tambeém as equacdes descritas por
Bolton (1980), na qual permitiu calcular a temperatura e pressao no nivel de condensacao por
levantamento Tycp, (EQ. 3.4) € Pyc. (EQ. 3.5).

1 mGp.

T
Pycy = 1000(=7)*#020% (3.5)

Onde 6 é a temperatura potencial. Usou-se T e Ur de 1000 hPa. Apos a obtencdo dos
valores de Pycp fez-se a interpolacdo linear com altura geopoténcial de modo a obter a sua
altura Hycy. E a altura de isoterma de 0 °C Hrpq) obteve-se através da interpolagdo do perfil

vertical da atmosfera. E finalmente calculou-se WCD.
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Calculo dos Parametros Dindmicos

SW incorpora informacGes relacionadas com a dindmica e termodinamica da
atmosfera, isso faz com que seja considerado um parametro dindmico e termodinamico. Mas
nesta pesquisa sera posto no grupo dos parametros dindmicos. Para o seu céalculo, a maioria
dos termos ja foram abordados acima, apenas falta apresentar as equacfes usadas para
calcular as diregfes dos ventos em 500 e 850 hPa. As diregdes dos ventos foram calculadas

através das equacdes de componentes zonais e meridionais, dadas por:

u = —|V|sen(a) (3.6)

v = —|V|cos(a) (3.7

DLS é um parametro dindmico usado nas previsdes da conveccdo profunda por
Rasmussen e Blanchard (1998) a partir dos dados de sondagem. No entanto, na area de estudo
héa falta de redes de sondagens e horarios suficientes disponiveis, deste modo, foram usados 0s
dados de reanalises em nivel de pressdo. Por causa disso, adaptou-se a Equacdo 2.11, usando-
se 0 valor médio entre o vento de 10 m e vento em 950 hPa em modificagcdo ao vento médio
entre a superficie e 500 m e, para a velocidade do vento em 6000 m, utilizaram-se os valores

do vento no nivel de 450 hPa. Apo6s a modificacao, calculou-se a sua magnitude (DLS).

Div(gv)850 é um parametro dinamico que calcula o fluxo de umidade em 850 hPa.
Valores negativos indicam a convergéncia de umidade e valores positivos a divergéncia de

umidade. A Div(qv)850 foi calculada pela seguinte equacéo:
Div(qv)850 = V. (qVy) (3.8)

Onde q é a umidade especificado ar e VH = VX1 + Vyj é o vento horizontal nas

componentes zonal (V) e meridional (V,).

3.2 Metodologia

A metodologia baseou-se primeiramente nos dados acumulados diarios das descargas
elétricas (Morales e Anselmo, 2011) no Sul e Sudeste do Brasil como mostra a Figura 3.1.
Para cada area analisou-se valores individuais em cada ponto de grade. Nesses valores
individuais foram considerados os dias com pelo menos um raio (soma dos raios). Para cada
ponto fez-se a coincidéncia espacial e temporal no horério prévio de 1200 UTC com 0s
parametros dinamicos e termodinamicos. Depois disso, fez-se a climatologia. Metodologia
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similar foi documentada por Tyagi et al. (2011), porém, os parametros atmosféricos que eles
analisaram foram calculados a partir dos dados de sondagem no horério prévio de 1200 UTC.

3.2.1 Climatologia dos Parametros Dindmicos e Termodinamicos

A climatologia foi feita nos pontos de grade com pelo menos um raio, onde foram
analisados os parametros dinamicos e termodindmicos. Os parametros termodindmicos
incluem a Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE), Espessura da Camada Quente
(WCD), indice Total Totals (TT) e KI. Os estudos passados sugerem o0 uso desses indices
como uma ferramenta importante para diagnosticar ambientes com potencial de tempo severo
(Exemplo: Fawbush and Miller, 1953; Ramis et al., 2009; Tajbakhsh et al., 2012; Da Silva et
al., 2015; Gubenko e Rubinshtein, 2015; Machado et al., 2017; Da Silva et al., 2017 ). Por
sua vez, os parametros dindmicos calculados foram DLS, divergéncia de umidade em 850 hPa
[Div(qv)850], SWEAT (SW) e velocidade vertical em 500 hPa (@ 500). Todos esses
parametros foram abordados no Capitulo Il e representam parametros indicativos da
possibilidade de ocorréncia de eventos convectivos severos. A climatologia fez-se através de
analise da distribuicdo mensal e sazonal dos pardmetros dinamicos e termodindmicos no
horéario prévio de 1200 UTC, nas duas areas de estudo (Sul e Sudeste). A distribuicdo mensal
inclui os valores minimos, médios e maximos. Ao passo que, a distribuicdo sazonal €
constituida por quatro estacdes do ano, onde cada estacdo € composta pelos respectivos
meses, nomeadamente: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro); outono (marco, abril e maio);
inverno (junho, julho e agosto); e primavera (setembro, outubro e novembro). Para cada
estacdo, os valores foram apresentados por meio de gréaficos boxplot, em que, os valores
maximos e minimos sdo correspondentes aos percentis 90 % e 10 %. A partir desses graficos
analisaram-se o0s valores da mediana, variabilidade (intervalo interquartilico) inclusive os
percentis 25%, 50% e 75%. Porém, ndo foram incluidos os valores extremos (outlier) para

uma boa visibilidade dos resultados.

A metodologia da climatologia apresentada nesta pesquisa é diferente daquela
documentada por Rasmussen e Blanchard (1998) e Craven e Brooks (2004), em que se
basearam em série de dados de ocorréncia confirmada de tempestades e analisaram os dados
de sondagens nas proximidades. Além desses autores, também difere daquela documentada
por Foss (2011), que analisou dados de radiossondagens na regido subtropical da América do
Sul (AS).
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3.2.2 Combinacédo dos Parametros Atmosféricos

Para Doswell e Schultz (2006) o limiar de Unico parametro ndo representa valor
significativo para a previsdo de eventos convectivos, porém, é mais eficiente quando é feita
uma combinacdo entre os indices. Deste modo, nesta pesquisa foram feita as combinagdes dos
parametros termodinamicos (CAPE, WCD, TT e KI) e dinamicos (DLS, Div(gqv)850, SW e
® 500) em cada ponto de grade dos dias com registro de ocorréncia de mais de 50 raios (Liu
et al., 2020), CAPE superior a 100 J/kg (Brooks et al., 2003 e Prein e Holland, 2018) e valores
positivos de KI. A combinacdo dos pardmetros meteoroldgicos constitui uma ferramenta
importante em trabalhos com finalidades de diagnodstico e progndstico da intensidade das
atividades convectivas. Como exemplo, os trabalhos documentados pelo Stolz et al. (2015);
Dewan et al. (2018); Liu et al. (2019) e Liu et al. (2020) na qual também apresentam as
combinacgBGes dos parametros meteoroldgicos, onde identificam os intervalos dos valores
associados a maior atividade elétrica. O conhecimento dos intervalos contribui no
melhoramento das previsdes das tempestades elétricas. Além das combinacgdes, também nesse

trabalho apresentam-se os histogramas de frequéncia de ocorréncia de cada parametro.

3.2.3 Estudo de Casos

Através dos valores individuais das descargas elétricas obtidos em cada ponto de grade
referente ao periodo de estudo foram escolhidos dois casos de estudos, dos quais, um para
cada regido estudada. Esses casos correspondem aos dias com registro de maior nimero de
raios. Na regido Sudeste foi escolhido o caso do dia 23 de Novembro de 2015 no ponto de
grade de latitude de -22.5 e longitude de -49.5 no estado de S&o Paulo (Fig. 4.1) onde foi
registrado um acumulado de 28472 raios/dia. Na regi&o Sul foi escolhido o dia 07 de Junho de
2014, onde se registrou um valor acumulado de 48050 raios/dia em um ponto de grade com
latitude de -25.5 e longitude de -52.5, concretamente no estado de Parana (Fig. 4.1). Nesses
casos de estudos foram analisadas as imagem de satélite (CPTEC INPE), campos de pressao
reduzida ao nivel medio do mar, ventos meridionais e zonais em niveis de 850, 500 e 250 hPa,
divergéncia dos ventos, CVV, CAPE, fluxo de umidade desde a superficie até 700 hPa e sua
convergéncia (850 hPa) e velocidade vertical (500 hPa). Esses estudos de caso visaram
diagnosticar os ambientes favoraveis a tempo severo, como uma forma de auxiliar no
conhecimento das situacdes atmosféricas com o potencial de se desenvolverem as TESs
(Nascimento, 2005 e Silvas Dias, 1987).
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tamanho das amostras analisadas

Uma vez que se trata das representacdes estatisticas dos parametros atmosfericos, torna-se
necessario apresentar as informacdes relacionadas com as amostras analisadas. Na regido Sul
foram analisados 5 (cinco) pontos de grade (circulos vermelhos) e no Sudeste foram seis (6)
pontos (circulos azuis) (Fig. 4.1). Tanto os raios como os parametros termodindmicos e
dindmicos foram em torno desses pontos de grade (Fig. 4.1). Na regido Sul foi obtido um total
de 4415 casos com pelo menos um raio por dia, assim como 1786 casos com mais de 50 raios
por dia. Na regido Sudeste foi obtido 5884 casos com pelo menos um raio por dia e 2337
casos com mais de 50 raios/dia. As amostras com pelo menos um raio por dia foram
importantes na elaboracdo da climatologia das tempestades elétricas e as amostras com mais

de 50 raios foram consideradas nesta pesquisa como sendo casos Severos.
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Figura 4.1: Pontos de grade analisados nesta pesquisa correspondentes a regido Sul (vermelho) e Sudeste (azul).
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4.2 Climatologia das tempestades elétricas na regido Sul do Brasil

A climatologia da regido Sul fez-se em uma éarea de aproximadamente a 420.540 km?
(Fig. 3.1, 4.1), onde foram analisados o0s parametros termodinadmicos e dinamicos no horario
prévio de 1200 UTC dos dias com pelo menos uma descarga elétrica no periodo de seis anos
(janeiro de 2012 até dezembro de 2017), através de uma amostra de 4415 casos.

4.2.1. Climatologia dos parametros termodinamicos

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo mensal da CAPE, WCD, TT, KI. Esses parametros
sdo usados para analisar a estrutura vertical da atmosfera com relacdo a temperatura e
umidade. Para CAPE (Fig. 4.2a) é possivel observar que no més de dezembro foi registrado o
pico maximo de 3262 J/kg (vermelha). Também se percebe que primavera e verdo registraram
muitos valores acima da média. De forma geral, nota-se uma sazonalidade coerente, na qual,
os valores de CAPE diminuem da estacdo chuvosa (dezembro e janeiro) para a estacdo seca
(fevereiro a agosto) e aumentam no sentido contrario. Essa variacdo pode ser vista melhor na
Figura 4.3a onde a mediana e 0s percentis 25, q75 e q90 apresentam altos valores no verao e
primavera e baixos no outono e inverno. Assim sendo, esses resultados constituem o
esperado, uma vez que CAPE é um pardmetro de instabilidade condicional sensivel a
pequenas variacdes da temperatura e umidade na camada limite planetaria (Craven e Brooks,
2004). Sendo que, no verdo é registrada maior radiacdo solar na superficie, por essa razdo,
esperam-se maiores flutuabilidades das parcelas importantes para a convecgdo. Através desses
resultados pode-se concluir que no verdo esperam-se altos valores de CAPE e baixos valores
no outono. A distribuicdo mensal de WCD (Fig. 4.2b) mostra altos valores na estacao
chuvosa (vermelho), bem como baixos na estacdo seca (marrom). Na Figura 4.3b percebe-se
que verdo apresenta altos valores dos percentis ql10, 25, 75 e g90. Dos quais, apresentam
uma tendéncia de diminuir do verdo até o inverno e em seguida tendem a aumentar. Esses
altos valores obtidos no verdo podem ser explicados possivelmente pelo aumento da umidade
na CLP e elevacdo do nivel de congelamento (Eq. 2.11). Se a baixa troposfera estiver imida é
bem provavel que a altura do NCL esteja mais baixa, o que implica em altos valores de WCD.
No verdo espera-se maior conteudo de umidade em baixos niveis devido a evaporacdo da
agua contida em grandes reservatérios (exemplo: oceanos, etc) ou mesmo maior taxa de
evapotranspiracdo das plantas como resultado de maior incidéncia da radiagédo solar. No
inverno espera-se uma situagdo contraria a do verdo, com uma tendéncia de diminuigdo da

altura de congelamento.



42

(a) ) \W\/(b)

CAPE

T

Figura 4.2: Distribuicdo mensal dos parametros termodindmicos na regido Sul, (a) CAPE [J/kg], (b) WCD [m],
(c) TT [°C] e KI [°C]. A érea pintada de azul corresponde ao intervalo entre os valores médios subtraidos e
adicionados pelo desvio padrao, a média mensal (linha tracejada em azul), maximo (vermelho) e minimo

(marrom) mensal.

1200 - <E>
(@) 4400 (b)
1000 4200
:,a‘" 800 . 4000
o & ,
s - 3800
2600 o &
b &0 %_: 3600
5 ™ 3400
200 3200
)
N E 3000
DJf MAM 1A SON OJf MAM IIA SON
50 © (ch)
48 30
46 et
25
G 44 by
x, - ¥ 20
40
18 10
36 9
14 . , . ; 0 | . / .
DJf MAM 1A SON DjF MAM A SON

Figura 4.3: Distribuicdo sazonal dos pardmetros termodindmicos na regido Sul, (a) CAPE, (b) WCD, (c) TT e (d)
KI. A distribuicdo sazonal é constituida por quatro estacoes do ano, onde cada estacdo é composta por
respectivos meses, nomeadamente: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), outono (marco, abril e maio), inverno
(junho, julho e agosto). O diagrama apresenta a mediana (linha azul), os valores maximos e minimos

correspondentes aos percentis 90% e 10%.
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A Figura 4.2c mostra a distribuicdo mensal do indice TT. Através dela podem-se
observar altos valores da média no més de fevereiro, assim como baixos valores em abril.
Também se percebe que no més de junho registrou-se o pico maximo de 58 °C (vermelha). De
todos 0s meses, novembro registrou altos valores de TT, o que pode ser visto pela variagdo
dos valores minimos (marrom) e 0s maximos mensais (vermelho). Quanto a varia¢do sazonal,
nota-se que outono (Figura 4.3c) apresenta baixos valores da mediana, 925, q75 e 90, ao
passo que, inverno apresenta altos valores da mediana, q75 e q90. E verdo apresenta altos
valores de 10 e g25. Também no verdo observa-se uma baixa variabilidade do TT
comparado com outras estacfes (outono, inverno e primavera), apresentando menor intervalo
interquartilico (q75 a g25). Segundo Henry (1987) o indice TT inclui a taxa de variacdo
vertical de temperatura (ou lapse rate em inglés) de 850 a 500 hPa que é influenciada pela
passagem de sistemas sindticos que faz com que os seus valores aumentem. Carvalho e
Fedorova (2011) estudaram as frentes quentes que ocorreram no Sul do Brasil e observaram o
registro das descargas elétricas em algumas esta¢fes durante a sua passagem. Ribeiro (2014)
concluiu que a maior frequéncia das frentes quentes ocorre no inverno e a maior parte delas
precede a formacéo de ciclones extratropicais na Bacia do Rio Prata. O mesmo autor, atraves
de compostos de precipitacdo verificou que o aumento da chuva no dia posterior a formagéo
das frentes quente poderia ser explicado pelo aumento dos indices termodinamicos apds a
passagem dos sistemas frontais. Assim sendo, é provavel que os altos valores observados no
inverno estejam relacionados com a passagem de sistemas frontais e/ou cavados em altitude,
e/ou influenciados pelo fluxo do quadrante norte/noroeste ou mesmo os JBNs. Segundo
Marengo et al. (2004) os JBNs no Sul do Brasil ocorrem com maior frequéncia na estagéo
seca, periodo na qual foram observados altos valores de TT.

A Figura 4.2d mostra a variagdo mensal do indice KI. Através dela pode-se observar
altos valores da média na estagdo chuvosa (fevereiro e dezembro) e também nota-se o pico
maximo de 43 °C (vermelho) no més de junho. Ainda no més de junho verifica-se o pico mais
baixo de -61 °C, isso se deve possivelmente a intrusdo de massa de ar seco (marrom).
Percebe-se também na mesma Figura (Fig. 4.2d) que KI apresenta menor variabilidade no
més de fevereiro e dezembro. Isso pode ser observado também na Figura 4.3d, em que, verao
apresenta menor intervalo interquartilico (g25-q75). Na mesma Figura (Fig. 4.3d) verifica-se
uma sazonalidade clara, onde os valores da mediana, 925, q75 e q95 diminuem do verdo a
outono e em seguida tendem a aumentar. Esses resultados constituem o esperado, visto que, 0

indice KI esta relacionado com a presenca de calor e umidade em 850 hPa, e a existéncia de
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umidade desde a superficie até os niveis de 700 hPa, deste modo, maior contribuigdo espera-

se no verdo, proporcionada possivelmente pela maior incidéncia da radiagéo solar.

Comparando os parametros termodinamicos, nota-se que CAPE (Fig. 4.3a) e KI (Fig.
4.3d) apresentam uma sazonalidade similar com altos valores no verdo e baixos no outono.
Por outro lado, a WCD (Fig. 4.3b) apresenta também altos valores no verdo e baixos no
inverno. E TT (Fig. 4.3c) apresenta altos valores no inverno e baixos no outono.

4.2.2 Climatologia dos parametros dinamicos

A Figura 4.4a mostra a variacdo mensal do cisalhamento profundo (DLS). Percebe-se
que os valores médios apresentam uma tendéncia de diminuirem da estagdo seca (junho e
julho) para estacdo chuvosa (dezembro e janeiro). De junho a novembro o DLS apresenta
maiores variabilidades com as médias mensais superiores a 19 m/s. Também se verifica um
pico maximo de 67 m/s obtido no més de novembro. Resultados similares podem ser vistos na
variagdo sazonal (Figura 4.5a), em que, inverno e primavera apresentam altos valores da
mediana e os percentis 925, q75 e q95 e baixos no verdo e outono com uma sazonalidade
coerente, na qual, os valores da mediana, 25, 75 e q90 aumentam do verdo para inverno e
diminuem no sentido contrario. Baixos valores de DLS observados no verdo podem ser
explicados pelo fato da atmosfera ser menos baroclinica, ou seja, uma época em que a
atmosfera € mais tropical. Mas, na estacdo fria a situacdo tende a mudar principalmente na
regido subtropical da América do Sul, em que, a atmosfera tende a ser mais baroclinica o que
se associa com a entrada de sistemas frontais, que também estdo relacionados com os giros
dos ventos na vertical (DLS). Essa associacdo pode ser explicada pela equagdo do vento
térmico (Eg. 2.12). Dentre todas as estacdes do ano, primavera apresenta a maior
variabilidade do DLS (Fig. 4.5a), o que pode ser visto, entretanto, por apresentar maior
intervalo interquartilico (g25-q75). Isso se deve provavelmente o maior contraste térmico
associado a maior frequéncia de sistemas frontais nessa estacdo do ano. Portanto esses
resultados constituem o esperado, pois que, ja foram documentados pelo Craven e Brooks
(2004) e Foss (2011).

A Figura 4.4b apresenta a distribuicdo da divergéncia de umidade em 850 hPa
(Div(qv)850), pode-se observar que a distribuicdo mensal das medias (linha tracejada azul)
estdo em volta de 0 [1/s]. Isso é pelo fato dos valores se encontrarem na ordem de 107¢.

Lembrando que os valores negativos de Div(qv)850 estdo relacionados com a convergéncia
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de umidade em baixos niveis 0 que é importante no disparo convectivo. Analisando o0s
minimos (marrom) e méaximos (vermelho) mensais, pode-se ver que junho obteve-se maior
convergéncia de umidade e Agosto maior divergéncia de umidade em baixos niveis (850
hPa). Quanto a sazonalidade da Div (qv)850 (Figura 4.5b), percebe-se que verdo apresenta
mais convergéncia de umidade em baixos niveis (850 hPa) com baixos valores da mediana,
025, q75 e q90 e baixa convergéncia de umidade no outono. Portanto, alta convergéncia de
umidade em 850 hPa no verdo constitui o esperado, dado que, nessa época do ano, verifica-se
forte influéncia dos jatos de baixos niveis (JBN) na qual transportam calor e umidade da

regido amazonica para a regido Sul (Marengo et al., 2004).

A Figura 4.4c ilustra a distribuicdo mensal do SWEAT (SW). Pode-se ver entre maio e
agosto os picos maximos entre 350 a 450 (linha vermelha). Também se nota que 0 més junho
apresenta maior variabilidade comparando com outros meses. Quanto a sua varia¢do sazonal
(Fig. 4.5¢), percebe-se que os valores da mediana, g25 e q75 diminuem do verdo a inverno e
logo apos tendem a aumentar. Sendo assim, verdo apresenta altos valores de SW e baixos no
inverno. SW engloba as informagfes de calor e umidade em baixos niveis (850 hPa) e
mudanca de direcdo dos ventos na vertical, deste modo, esses dois termos apresentam uma
variacdo distinta ao longo do ano, pois a sua variacao podera influenciar a distribuicdo sazonal
de SW. Onde o termo que engloba calor e umidade possivelmente tenha maior contribuicéo
no verdo devido a maior disponibilidade de calor e umidade e no inverno devido ao gradiente

de temperaturas que influenciam as dire¢des dos ventos na vertical.

A Figura 4.4d apresenta a distribuicdo da velocidade vertical em 500 hPa (o 500).
Através dela pode-se observar que o més junho e setembro registraram movimentos
ascendentes mais intensos (marrom) o que indica situagdes de forte adveccdo de vorticidade
ciclonica influenciada pela aproximacdo de cavados em 500 hPa explicado pela equagéo
quase-geostrofica. No entanto, esse mecanismo favorece a formacdo de instabilidade na
superficie. Entre janeiro e marco pode-se observar menor variabilidade de @ 500. Isso se
pode observar melhor na Figura 4.5d, principalmente no verdo onde apresenta menor
intervalo interquartilico de @ 500. Através desses resultados afirma-se que inverno apresenta

maior variabilidade dos movimentos ascendentes em 500 hPa.
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Figura 4.4: Distribuicdo mensal dos parametros dindmicos na regido Sul, (&) DLS [m/s], (b) Div(qv)850
[1076571], (c) SW e (d) ® 500 [Pa/s] . A 4rea pintada de azul corresponde ao intervalo entre os valores médios
subtraidos e adicionados pelo desvio padrdo, a média mensal (linha tracejada em azul), méximo (vermelho) e

minimo (marrom) mensal.
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Figura 4.5: Distribuicdo sazonal dos parametros dindmicos na regido Sul, (a) DLS, (b) Div(qv)850, (c) SW e (d)
®_500. A distribuicdo sazonal ¢ constituida por quatro estacoes do ano, onde cada estagdo é composta por
respectivos meses, nomeadamente: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), outono (margo, abril e maio), inverno
(junho, julho e agosto). O diagrama apresenta a mediana (linha azul), os valores maximos e minimos
correspondentes aos percentis 90% e 10%..
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Comparados todos os pardmetros dindmicos constatou-se que verdo apresenta forte
convergéncia de umidade em 850 hPa (Fig. 4.5b) e altos valores do indice SW (Fig. 4.5c),
porém, baixos valores de DLS (Fig. 4.5a). No inverno verificou-se baixa convergéncia de
umidade em baixos niveis (850 hPa) (Fig. 4.5b), fortes movimentos ascendentes (Fig. 4.5d) e

altos valores de DLS (Fig. 4.5a), entretanto, baixos valores de SW (Fig. 4.5c).

4.2.3 Climatologia dos raios versus parametros dinamicos e termodinamicos.

A Figura 4.6a mostra a variacdo mensal dos raios. Através dela nota-se que no més de
Junho foi registrado o pico méximo de 48050 raios/dia (vermelho). Também se verifica uma
baixa variabilidade dos raios de mar¢o a maio (Fig. 4.6). Isso pode ser visto também a partir
do diagrama boxplot (Fig. 4.6b) em que outono apresenta menor intervalo interquartilico. De
modo geral, 0s raios apresentam uma sazonalidade coerente na qual os valores da mediana,
025, q75 e 990 diminuem do verdo a outono e depois tendem a aumentar (Fig. 4.6b). Deste
modo, altos valores verificam-se no verdo seguido pela primavera. Esses resultados estdo de
acordo com Anselmo (2015) que obteve nos seus resultados a estacdo chuvosa (verdo) como
sendo época do ano com mais tempestades elétricas na regido Sul do Brasil. Sperling (2018) a
partir da climatologia de ocorréncia de granizo no Sul do Brasil, em especial no Rio Grande
do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) obteve nos seus resultados maior frequéncia de ocorréncia
de granizo em Setembro (primavera). Os resultados de Sperling (2018) estdo de acordo com
os resultados obtidos nesta pesquisa, visto que, o més de Setembro apresenta maior
variabilidade em todo ciclo anual (Fig. 4.6b). Em concordancia com Martins et al. (2017)
obtiveram também nos seus resultados menor frequéncia de tempestades de granizo no Sul do

Brasil no outono, dado que, nesta pesquisa outono apresenta baixa atividade elétrica.

Comparando a distribuicdo sazonal das descargas elétricas com o0s parametros
dindmicos e termodinamicos, constata-se que verdo apresenta alta convergéncia de umidade
em baixos niveis (Fig. 4.5b), forte instabilidade atmosférica associada a altos valores de
CAPE, KI (Fig. 4.5a, d) e SW (Fig. 4.5¢). E também se verifica altos valores de WCD (Fig.
4.3b) e baixos valores de DLS. A combinacédo desses parametros é importante para que haja a
formacdo das descargas elétricas. Os parametros termodinamicos indicam a disponibilidade
de calor, umidade e instabilidade ao passo que os dinamicos sdo fundamentais no disparo

convectivo assim como na organizacao do sistema convectivo.
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(b)

Figura 4.6: (a) Distribuicdo mensal dos raios na regido Sul, (b) Distribuicio sazonal dos raios na regido Sul. (a) a
area pintada de azul corresponde ao intervalo entre os valores médios subtraidos e adicionados pelo desvio
padrdo, a média mensal (linha tracejada em azul), méximo mensal (vermelho). (b) o diagrama apresenta a

mediana (linha azul), os valores maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % e 10 %.

No outono verifica-se uma situacdo contraria a da estacdo chuvosa (verdo), sendo que,
apresenta baixa convergéncia de umidade em 850 hPa (Fig. 4.5b), baixos movimentos
descendente em 500 hPa (Fig. 4.5d) e baixa instabilidade atmosférica, o que pode ser visto
pelo baixos valores de CAPE, TT e KI (Fig. 4.3a,c,d) associado a baixo numero de raios.
Inverno apresenta uma distribuicdo similar a observada no outono, em que apresenta baixos
valores de CAPE, KIl, SW e WCD, porém, verifica-se fortes movimentos ascendentes em 500
hPa, altos valores de TT e DLS associado a baixa atividade elétricas. Na primavera espera-se
a ocorréncia dos parametros termodindmicos e dindmicos o que constitui ingredientes para a

convecgdo que resulta na ocorréncia das descargas elétricas.
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4.3 Combinagdes dos parametros dinamicos e termodinamicos em fungao das descargas
elétricas na regido Sul

A Tabela 1 mostra os valores maximos e 0s minimos dos pardmetros termodindmicos
e dinamicos registrados na regido Sul. Através desses valores podem-se ver os intervalos

associados a ocorréncia diaria das tempestades elétricas severas no Sul do Brasil.

Raios ]>=50] CAPE |WCD |[TT |KI |[Sw |DLS | w_500 |Div(qv)850

[Raios/dia] [107%s71]
[J/kg] | [m] [°C] | [*C] [m/s] | [Pa/s]
Nr. Casos [1786]
3262 | 5183 58 43 542 |58 0.41 0.63
Méaximos
Minimos 100 2404 21 0 46 0.21 |-2.96 -1.36

Tabela 1: Apresentacdo dos valores maximos e minimos dos pardmetros termodinamicos e dindmicos dos dias

que ocorreram as TESs na regido Sul do Brasil.

As distribuicbes mensais e sazonais dos parametros apresentados na Tabela 1 foram
apresentadas anteriormente (Fig. 4.2, 4.4 e 4.6a). O conhecimento dessas distribuices é
importante no que diz respeito ao periodo na qual se espera maior contribuicdo de cada
parametro para a formacdo das tempestades elétricas. Nos resultados anteriores também foi
observado que verdo e primavera apresenta maior atividade elétrica. Sendo assim, nessas
estacdes do ano espera-se maior contribuicdo dos ingredientes necessarios para a convecgao.
Ao passo que no outono e no inverno verificou-se baixa atividade elétrica associada a baixa

contribuicdo dos ingredientes necessarios para a conveccao.

Apbs o conhecimento da distribuicdo dos ingredientes necessarios para a conveccao,
torna-se necessario o conhecimento dos limiares associados a ocorréncia das atividades
elétricas no Sul do Brasil. Deste modo, logo a seguir serdo apresentadas as correlagdes dos
pardmetros termodindmicos e dindmicos em funcdo dos raios, de modo a observar as
distribuicGes de cada caso analisado, assim como, os intervalos associados a ocorréncia maior

numero de raios.
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4.3.1 Histograma da frequéncia dos parametros termodinamicos, dinamicos e raios na

regido Sul

A Figura 4.7 ilustra a frequéncia de ocorréncia dos parametros termodinamicos,

dindmicos e raios. Através dela podem-se observar os intervalos mais frequentes de cada

parametro durante a ocorréncia das TESs. CAPE entre 100 a 500 J/kg apresenta maior

frequéncia de ocorréncia. No geral, nota-se que os valores de CAPE aumentam com a

diminuicdo de nimero de casos das TESs (Fig. 4.7a; Fig. 4.2,3a), isto é, altos valores de

CAPE (maior que 1500 J/kg) sdo menos frequentes. WCD entre 3500 a 4500 m ocorre com

maior frequéncia e esta associado a maior nimero de caso das TESs (Fig. 4.7b).

@) (o) (c}
{d) e} ()
| ral r
{a) {h) 0]
B
lii ﬂ T

Figura 4.7: Histograma da frequéncia dos pardmetros termodindmicos, dindmicos e os raios. (a) CAPE [J/kg], (b)
WCD [m], (c) TT [°C], (d) KI [°C], (e) DLS [m/s], (f) Div(qv)850 [10°s~1], (g) SW, (h) w_500 [Pa/s] e (i)

Raios.
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A Figura 4.7c mostra a frequéncia de ocorréncia de TT, na qual mostra que 0s maiores
nameros de casos das TESs ocorrem em ambientes de TT entre 42 a 52 °C. Ao passo que Kl
apresenta maior frequéncia com valores entre 30 a 38 °C (Fig. 4.7d). Porém, KI inferior a

25 °C associa-se a ocorréncia de menor niimero de caso das TESs.

Na Figura 4.7e nota-se que maior nimero de casos das TESs ocorreram em ambientes
com DLS entre 0 a 18 m/s. Porém, DLS superior a 30 m/s é menos frequente, visto que
associa-se a ocorréncia de menor nimero de casos das TESs (Fig. 4.7e). Na Figura 4.7f
observa-se que a maior parte dos casos das TESs ocorreram em ambientes de convergéncia de

umidade em 850 hPa. Os valores de SW entre 150 a 250 s&o mais freqiientes (Fig. 4.79).

Na Figura 4.7h nota-se que as TESs ocorreram com maior frequéncia em ambientes
instaveis (valores negativos de w_500) associado a movimentos ascendentes em 500 hPa (Fig.
4.7h). Figura 4. 7i mostra que os acumulados diérios dos raios ocorreram com no intervalo
entre 50 a 8000 raios/dia.
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4.3.2 Combinacéao dos parametros atmosfericos dos dias que ocorreram as TESs

A Figura 4.8 mostra a combinacao dos parametros termodinadmicos e dindmicos. Onde
a area pintada representa os raios médios. Na combinagcdo de CAPE e WCD (Fig. 4.8a),
verifica-se uma tendéncia simultanea do aumento de CAPE com o0s raios. Ao passo que
WCD, apresenta um intervalo médio associado a maior niumero de raios. CAPE entre 1500 a
3500 J/kg e WCD entre 3500 a 4500 m (Fig. 4.8a) associa-se a ocorréncia de maior nimero
de raios médios. Os limiares semelhantes associados a maior nimero de raios foram obtidos
pelo Liu et al. (2019). De acordo com Albrecht et al. (2011) e Stolz et al. (2015) a WCD mais
rasa € melhor para o processamento da CAPE, isso faz com que as velocidade das correntes
ascendentes sejam influenciados pelo menor entranhamento do ar. Assim sendo, mais
quantidade de agua serd levada para a fase mista da nuvem em pouco tempo (Carey e Buffalo,
2007). Porém, altos valores de WCD (maior que 4500 m), observam-se baixos valores dos
raios medios devido ao baixo funcionamento de CAPE. Na combinacdo de CAPE e TT (Fig.
4.8b), e CAPE e Kl (Fig. 4.8c), verifica-se um aumento coletivo de CAPE, TT e Kl associado
ao aumento dos raios médios. Com isso, entende-se que, para a formacdo dos raios a
instabilidade atmosférica é indispensavel. CAPE superior a 1500 J/kg combinado com TT
superior a 40 °C (Fig. 4.8¢c) e o mesmo CAPE (superior a 1500 J/kg) associado com KI
superior a 30 °C (Fig. 4.8d) associa-se a ocorréncia de maior numero das descargas elétricas.
Dalezios e Papamanolis (1991) documentaram a ocorréncia de granizo na Grécia e
constataram que ocorre quando o indice Kl é superior a 25 °C ¢ TT superior a 44 °C. Carmo et
al. (2017) baseados em 10 casos de chuva de granizo no Rio Grande do Sul, analisaram e
calcularam varios indices de instabilidade a partir dos dados de sondagem onde analisaram
alguns indices atmosféricos como Kl e TT. Observaram nos ambientes de ocorréncia de
granizo TT superior a 40 °C e a maioria dos casos apresentaram KI superior a 25 °C. Portanto,
esses resultados apresentam uma concordancia com os resultados aqui obtidos (Fig. 4.8b,c;
Fig. 4.7c,d). Na combinagdo de CAPE e DLS (Fig. 4.8d), observando os valores de DLS
verifica-se um intervalo (15 a 40 m/s) relacionado com ocorréncia de maior nimero de raios.
Ao passo que CAPE superior a 1500 J/kg associa-se a ocorréncia de maior nimero de raios.
De modo geral, CAPE aumenta com os raios, pois, a instabilidade atmosférica é necessaria
para a eletrificacdo das nuvens. Segundo Weisman e Klemp (1986), a instabilidade controla a
severidade das tempestades, o que se relaciona com a capacidade das parcelas acelerarem

verticalmente.
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Figura 4.8: Combinacdo dos pardmetros termodindmicos e dindmicos em funcdo das TESs na regido Sul. (a)
CAPE e WCD, (b) CAPE e TT, (c) CAPE e KI, (d) CAPE e DLS, (e) CAPE e SW, (f) DLS e WCD, (g)

Div(qv)850 ¢ TT e (h) ®_500 e TT. As cores indicam o nimero médio dos raios encontrados em cada intervalo.
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Os mesmos autores (Weisman e Klemp) documentaram que CVV influencia o padréo
de desenvolvimento das nuvens de tempestades. Essa pesquisa concorda com Weisman e
Klemp (1986). Porém, nota-se a diminui¢cdo dos raios médios na medida em que o DLS
aumenta, sobretudo com DLS superior a 40 m/s (Fig. 4.8d). Isso se deve possivelmente a
maior intrusdo de ar seco sobre a nuvem, fazendo com que a quantidade de &gua existente

para a eletrificagdo evapore.

Na combinacdo de CAPE e SW (Fig. 4.8e) verifica-se que SW entre 150 a 350
combinados com CAPE superior a 1000 J/kg associa-se a ocorréncia de maior nimero de
raios médios. Uma vez que, o SW é um parametro influenciado por parametros dinamicos e
termodinamicos, porém, maiores valores podem ndo indicar situacdo de maior atividade
elétrica, dependendo do termo com maior contribuicdo. Agora, se 0 termo com maior
contribuicdo for o termo relacionado com CVV em 500 e 850 hPa, que também esta
relacionado com DLS, como ja visto anteriormente que altos valores de DLS podem
desfavorecer o processo de formacédo dos hidrometeoros, isto €, atuando no sentido de inibir a
formacdo das descargas elétricas. Portanto, essa pode ser uma das possiveis explicacdes de
observar baixos numeros de raios relativamente, durante a combinagdo de CAPE superior a
1000 J/kg e SW entre 350-400, apesar de ser observado maior valor médio dos raios no
intervalo de CAPE entre 3000 e 3500 J/kg combinado com SW entre 350 a 400.

Na combinacdo de WCD e DLS verifica-se maior atividade elétrica com DLS entre 25
a 50 m/s, e WCD entre 3500 a 4500 m (Fig. 4.8f). Também na mesma Figura 4.8f pode-se ver
a ocorréncia dos raios com DLS mais baixo. DLS é um parametro importante na formacao
dos fendbmenos convectivos severos (FCS), permitindo a coexisténcia das correntes
ascendentes e descendentes, fazendo com que o sistema dure mais tempo. O que torna mais
eficiente a formacéo das descargas elétricas combinado com WCD mais raso (3500 a 4500

m).

A combinagdo de TT superior a 40 °C e a convergéncia de umidade em 850 hPa
resulta em maior atividade elétrica (Fig. 4.8g). E a combinagdo de TT e o 500, verifica-se a
ocorréncia de maior numero de raios em ambientes com altas velocidades verticais em 500
hPa (Fig. 4.8g). A convergéncia de umidade em baixos niveis é importante no disparo
convectivo. Associado essa convergéncia com as velocidades verticais em 500 hPa, muitas
parcelas de ar serdo elevadas, criando assim, a desestabilizacdo atmosférica fazendo com que

mais quantidade de agua seja elevada dos baixos niveis para 0s niveis médios. Esse processo €
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fundamental para o processo de eletrificagdo das nuvens. Razédo pela qual se verifica maiores
nameros de raios com altos valores de TT, Kl e CAPE (Fig. 4.8a,b,d,qg).

4.3.3 Combinacdo sazonal dos parametros atmosféricos dos dias que ocorreram as TES

Na combinacdo de CAPE e WCD nota-se que outono apresenta baixos valores medios
dos raios, assim como, baixos valores de CAPE comparado com outras estagdes (Fig. 4.9a,
4.3a). Também se percebe que verdo e primavera apresentam altos valores de CAPE e WCD e
baixos no outono e inverno (Fig. 4.3a,b, 4.2a,b). De modo geral, verifica-se em todas as
estacfes 0 aumento simultaneo dos raios médios com CAPE. No verdo, WCD entre 3500 e
4000 m combinado com CAPE entre 3000 a 3500 J/kg correlaciona-se com a ocorréncia de
mais de 12000 raios/dia. No outono, WCD entre 4000 e 5000 m combinado com CAPE
superior a 1000 J/kg associa-se com mais de 2000 raios/dia. No inverno e na primavera
verificam-se altos valores dos raios na combinacdo de WCD entre 3500 a 4500 m e CAPE
entre 1000 a 2500 J/kg. Também se pode notar que outono e inverno apresentam maior
ocorréncia dos raios com CAPE entre 1000 a 2500 J/kg. Esses valores de CAPE nessas
estacOes sdo altos, pois a atmosfera tende estar mais seca (Fig. 4.3a). Na combinacdo de
CAPE e DLS (Fig. 4.9b), € notorio em todas as estacfes que CAPE aumenta com 0s raios
(Fig. 4.7a; 4.8a, 4.9b). Nota-se também a influéncia da distribui¢do sazonal de CAPE e DLS
nos intervalos associados a ocorréncia das descargas elétricas. Pode-se ver que verao e outono
apresentam muitos casos com baixos valores de DLS, valores menores que 25 m/s
comparados com inverno e primavera, onde a maioria dos casos com raios apresentam DLS
superior a 15 m/s. Também se pode ver que verdo e primavera apresentam muitos casos com
CAPE superior a 2500 J/kg comparados com outono e inverno. No verdo foram observados
altos valores dos raios com CAPE entre 2500 a 3500 J/kg e DLS entre 20 a 25 m/s, no outono
com CAPE entre 1000 a 2500 J/kg e DLS entre 10 a 20 m/s, no inverno com CAPE entre
1000 a 2500 J/kg e DLS entre 15 a 35 m/s e na primavera com CAPE entre 1000 a 2500 J/kg
e DLS entre 15 a 40 m/s. Na combinacdo de TT e Kl (Fig. 4.9c), verifica-se 0 aumento
simultaneo de TT e Kl associado ao aumento dos raios médios em todas as estacdes. Nessa
mesma Figura 4.9c percebe-se que outono apresenta poucos €asos com raios e inverno
apresenta altos valores de TT (Fig. 4.9c; 4.3c). De modo geral, nota-se em todas as estagdes a
ocorréncia dos raios com KI superior a 20 °C. Na combinagdo de KI e SW, nota-se a
ocorréncia de maior nimero de raios com SW entre 200 a 350 associados a Kl superior a 30
°C, principalmente no verao e no inverno. Ao passo que na primavera verifica-se a ocorréncia

de maior nimero de raios com Kl superior a 30 e SW entre 150 a 300.
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Figura 4.9: Combinagdo dos pardmetros termodindmicos e dindmicos em fungdo TESs em cada estacdo do ano
na regido Sul . (a) CAPE e WCD, (b) CAPE e DLS, (c) TT e Kl e (d) SW e KI. As cores indicam 0 nimero

médio dos raios encontrados em cada intervalo.
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4.4 Climatologia das Tempestades Elétricas no Sudeste

A climatologia da regido Sudeste é correspondente a uma area de aproximadamente a
645.606 km? (Fig. 3.1, 4.1), a qual se analisou os parametros termodinamicos e dindmicos no
horério prévio de 1200 UTC dos dias com pelo menos uma descarga elétrica no periodo de 6
anos (Janeiro de 2012 até Dezembro de 2017). Deste modo, a climatologia elaborou-se a

partir de 5884 casos.

4.4.1 Climatologia dos parametros termodinamicos na regido Sudeste

A Figura 4.10 apresenta distribuicdo mensal de CAPE, WCD, TT e KI. Para CAPE
(Fig. 4.10a), verifica-se de maio a agosto menor variabilidade (parte sombreada), assim como
baixos valores médios. Percebe-se também que CAPE apresenta uma distribuicdo similar ao
do ciclo anual da temperatura do ar, visto que, de maio a agosto a atmosfera tende a ser mais
seca. O pico méximo de CAPE obteve-se no més de novembro com um valor de 3127 J/kg
(vermelho). Ainda na mesma Figura 4.10a pode-se ver que os valores médios (tracejado) e 0s
méaximos (vermelho) mensais diminuem da estacdo quente para estacdo fria, logo depois
tendem a aumentar. A variacdo similar pode ser vista na Figura 4.11a, em que, os valores da
mediana e dos percentis 925, q75 e 90 diminuem da estagdo chuvosa (verdo) a estacdo seca
(inverno) e depois tendem a aumentar. No entanto, CAPE apresenta altos valores no verdo e
baixos no inverno (Fig. 4.10a). Esses resultados constituem o esperado, uma vez que, CAPE
esta diretamente associada com existéncia de calor e umidade em baixos niveis, a qual
ocasiona a flutuabilidade das parcelas de ar, 0 que se espera com maior freqiiéncia no verao.
Porém, no inverno espera-se menor oferta de umidade em baixos niveis, o que induz a baixos
valores de CAPE. Para WCD (Fig. 4.10b), observam-se 0s picos mais baixos na estacdo de
transicdo (setembro e outubro). O que se relaciona possivelmente a existéncia de baixa
umidade no perfil vertical da atmosfera. Olhando as medias e 0s minimos mensais nota-se que
os valores de WCD aumentam de verdo até outono e depois diminuem até inverno e
posteriormente aumenta (Fig. 10b). O comportamento semelhante pode ser visto na Figura
4.11b, mostrada pela variagdo da mediana e dos percentis 25, q75 e q90. Era suposto que
WCD apresente altos valores no verdo, dado que nesse periodo a altura da isoterma de 0 °C
tende a apresentar altos valores e também ha& maior possibilidade de calor e umidade nos
baixos niveis da atmosfera comparativamente. Uma vez que os casos analisados basearam-se
nos dados das descargas eléctricas, é provavel que a atmosfera esteja em condi¢des que levam

a altos valores de WCD no outono.
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Figura 4.10: Distribuicdo mensal dos parametros termodindmicos na regido Sudeste, (a) CAPE [J/kg], (b) WCD

[m], (c) TT [°C] e (d) KI [°C]. A &rea pintada de azul corresponde ao intervalo entre os valores médios subtraidos

e adicionados pelo desvio padrdo, a média mensal (linha tracejada em azul), maximo mensal (vermelho) e

minimo mensal (marrom).
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Figura 4.11: Distribuicdo sazonal dos parametros termodindmicos na regido Sudeste, CAPE (a), WCD (b), TT

(c) e KI (d). A distribuigdo Sazonal é constituida por quatro estagdes do ano, onde cada estacdo é composta pelos

respectivos meses, nomeadamente: Verdo (Dezembro, Janeiro e Fevereiro); Outono (Margo, Abril e Maio);

Inverno (Junho, Julho e Agosto); e Primavera (Setembro, Outubro e Novembro). O diagrama apresenta a

mediana (linha azul), os valores maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % e 10 %.
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Para TT (Fig. 4.10c) verifica-se 0 minimo (marrom) no més de agosto (7.6 °C). Além
disso, percebe-se também que a distribuicdo da média mensal apresenta altos valores no verdo
e na primavera, e baixos no intervalo entre abril a agosto. De uma forma geral, nota-se uma
sazonalidade coerente, onde os valores da mediana, percentis q10 e 25 (Figura 4.11c)
apresentam uma tendéncia de diminuir de verdo até inverno e posteriormente aumenta.

Contudo, verificam-se altos valores de TT no verdo e baixos no inverno.

Para K1 (Fig. 4.10d) nota-se uma baixa variabilidade no verdo (Fig. 4.10d, Fig. 4.11d),
assim como, alta variabilidade no inverno. Agosto e setembro foram registrados 0s picos mais
baixos (marrom), o que indica uma situacdo de uma atmosfera seca (Fig. 4.10d). O KI
apresenta uma sazonalidade coerente, na qual, os valores da mediana, percentis, q10, 925,
q75, q90 diminuem de verao até inverno e logo em seguida tendem a aumentar (Fig. 4.11d).
No inverno (Fig. 4.11d) verificam-se baixos valores de KI, porém, maior intervalo
interquartilico (g25-q75). E no verdo verificam-se altos valores de KI, porém, com baixa
variabilidade (Fig. 4.11d). Contudo, através desses resultados obtidos pode-se concluir que KI

apresenta baixos valores no inverno e altos no verao.

Comparando os parametros termodinamicos, nota-se que CAPE, TT e Kl (Fig. 4.11a,
c, d) apresentam variagOes sazonalidades similares, em que, os seus altos valores verificam-se
no verdo e baixos no inverno, Além disso, também os valores médios mensais apresentam
uma distribuicdo semelhante, onde, os seus valores diminuem de verdo para inverno e logo
em seguida tendem a aumentar. Portanto, verdo apresenta altos valores. WCD apresentam

altos valores no outono, assim como baixos valores no inverno.

4.4.2 Climatologia dos parametros dindmicos

A Figura 4. 12 apresentam variagdes mensais de DLS, Div(qv)850, SW ¢ ® 500. Para
DLS (Fig. 4.12a), no més de Novembro registrou-se 0 seu pico maximo de 54 m/s.
Observando os minimos nota-se valores em torno do 0 m/s, logo apds Junho nota-se uma
tendéncia do aumento desses minimos (Fig. 4.12a). Portanto, essa variagcdo associa-se ao
contraste térmico. Através da média podemos ver uma sazonalidade onde os valores do DLS
tendem a aumentar da estacdo chuvosa até a estacdo seca, e em seguida tendem a diminuir
(Fig. 4.12a). Essa variacdo tambem pode ser vista na Figura 4.13a, onde, os valores da
mediana, ql10, 925, q75, q95 aumentam de verdo para inverno e logo apos inverno tendem a
diminuir. No entanto, altos valores assim como maior variabilidade de DLS verifica-se no

inverno e na primavera e baixo no verao e no outono (Fig. 4.13a). Esses resultados constituem
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0 esperado, uma vez que, no inverno espera-se maior entrada dos sistemas frontais

relacionados com fortes mudancas de dire¢do do vento na vertical.

Para Div(qv)850 (Fig. 4.12b), observando os minimos (marrom) nota-se que houve
trés dias, dos quais foi verificada alta convergéncia de umidade em baixos niveis (janeiro,
junho e novembro). Também se percebe que as médias de Div(qv)850 ndo variaram muito
devido a sua escala. De modo geral, no verdo e na primavera verificam-se baixos valores da
mediana o que significa a ocorréncia de alta convergéncia de umidade em 850 hPa (Fig.
4.13b). Por outro lado, outono e inverno apresentam valores positivos da mediana, o que
indica situacdes de alta divergéncia de umidade em 850 hPa (Fig. 4.13b). Primavera e veréo
correspondem estacfes do ano com alta convergéncia de umidade em baixos niveis. De
acordo com Marengo et al. (2004) o fluxo de umidade associado aos JBNs na regido Sudeste

do Brasil ocorrem frequentemente no verao.

Para SW (Fig. 4.12c), observam-se os picos maximos (vermelho) nos meses de
transicdo (primavera) e dezembro com valores superiores entre 300 a 350, assim como 0
minimo (marrom) mais baixo no més de Setembro. Também se percebe através da média uma
sazonalidade coerente na qual os valores de SW diminuem da estacdo quente para estacdo fria
e depois tendem a aumentar. O mesmo comportamento pode ser visto através de diagramas
box plot (Fig. 4.13c), em que os valores da mediana, q10, 25, q75, 90 diminuem do verédo
até inverno, logo apds inverno tendem a aumentar. Esses resultados constituem o esperado,

visto que, no verdo espera-se mais instabilidade atmosférica.

Para ® 500 (Fig. 4.12d), verifica-se fortes velocidades verticais no més de setembro (-
1.59 Pa/s). Também se percebe que verdo e primavera constituem estacdes com ocorréncia de

mais velocidades verticais (o 500) comparativamente com outras estacdoes do ano (Figura

4.13d).

Comparando os parametros dindmicos, no verdo constatou-se altos valores de SW
(Fig. 4.13c), alta convergéncia de umidade em 850 hPa (Fig. 4.13b) e baixos movimentos
ascendentes em 500 hPa (Fig. 4.13d), porém baixos valores de DLS (Fig. 4.13a). Ao passo
gue, no inverno registrou-se altos valores de DLS (Fig. 4.13a), baixa convergéncia de
umidade em 850 hPa (Fig. 4.13b), fortes movimentos descendentes em 500 hPa (Fig. 4.13d)
e baixos valores de SW (Fig. 4.13c).
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Figura 4.12: Distribuicdo mensal dos pardmetros dindmicos na regido Sudeste de DLS (a), Div(qv)850 (b), SW

(c) e ®_500 (d). A éarea pintada de azul corresponde ao intervalo entre os valores médios subtraidos e

adicionados pelo desvio padrdo, a média mensal (linha tracejada em azul), méximo mensal (vermelho) e minimo

mensal (marrom).

(a)

—+ ()

(b)

(RN ) e YON
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Figura 4.13: Distribuicdo sazonal dos parametros dinamicos na regido Sudeste, (a) CAPE, (b) WCD, (c) TT e (d)

KI. A distribuicdo sazonal é constituida por quatro estacfes do ano, onde cada estacdo é composta pelos

respectivos meses, nomeadamente: Verdo (Dezembro, Janeiro e Fevereiro); Outono (margo, abril e maio);

inverno (junho, julho e agosto); e Primavera (Setembro, Outubro e Novembro). O diagrama apresenta a mediana

(linha azul), os valores maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % e 10 %.
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4.4.3. Climatologia dos raios versus parametros dinamicos e termodinamicos

A Figura 4.14a mostra distribuicdo mensal dos raios. Através dela podem-se observar
quatro picos méaximos (vermelha) observados no més de janeiro, fevereiro, setembro e
novembro com valor superior a 25000 raios/dia. Também se pode verificar a maior
variabilidade dos raios no verdo o que também pode ser visto a partir do diagrama box plot na
Figura 4.14b, que apresenta uma sazonalidade clara onde os valores da mediana, q75, q90
diminuem de verdo a inverno e em seguida tendem a aumentar (Fig. 4.14b). Através desses
resultados pode-se concluir que o maior nimero de raios registrou-se no verao e menor no

inverno. Os resultados similares foram obtidos pelo Enno et al. (2020).

(a) ’ (b)

——————— s 1 i R

Figura 4.14: Distribuicdo mensal dos raios na regido Sudeste e (b) Distribuicdo sazonal dos raios na regido
Sudeste (a). A &rea pintada de azul em (a) corresponde ao intervalo entre os valores médios subtraidos e
adicionados pelo desvio padrdo, a média mensal (linha tracejada em azul), madximo mensal (vermelho). (b) O
diagrama apresenta a mediana (linha azul), os valores maximos e minimos correspondentes aos percentis 90 % e
10 %.

Comparando os parametros dindmicos e termodindmicos e as descargas elétricas,
constatou-se no verdo forte convergéncia de umidade em baixos niveis em 850 hPa (Fig.
4.13b) e fortes velocidades verticais em 500 hPa (Fig. 4.13d). A combinando da divergéncia
de umidade em 850 hPa com a velocidade vertical em 500 hPa influenciam na intensificacdo
da instabilidade atmosférica na qual altos valores de CAPE, TT, Kl e SW (Fig. 4.11a,c,d e
4.13c) podem contribuir na ocorréncia de maior nimero das descargas elétricas (Fig. 4.14).
No inverno observou-se o0 contrario com fraca convergéncia de umidade em baixos niveis
(Fig. 4.13b), o que favoreceu baixa instabilidade atmosférica resultando em baixos valores de
CAPE, TT, KI, SW (Fig. 4.11a,c,d 4.13.c) como consequéncia baixo numero de raios foram
obtidos (Fig. 4.14).
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4.5 Combinagdes dos parametros dindmicos e termodinamicos em fungéo das descargas
elétricas no Sudeste.

A Tabela 2 ilustra 0s maximos e minimos dos parametros atmosféricos observados as
1200 UTC nos dias que ocorreram mais de 50 raios. Esses valores apresentados na Tabela

correspondem aos limiares associados a ocorréncias das TESs no Sudeste do Brasil.

Raios ]>=50] CAPE |WCD |TT Kl SW | DLS w_500 | Div(qv)850
[Raios/dia] [J/kg] | [m] [°C] [[°C] [m/s] | [Pa/s] [1076571]
Casos [2337]

Maximos 3127 5158 53 42 407 |44 0.39 0.41

Minimos 100 2204 33 12 75 0.16 |[-1.46 -0.70

Tabela 2: Apresentacdo dos valores maximos e minimos dos parametros termodindmicos e dindmicos dos dias

que ocorreram as TESs na regido Sudeste do Brasil.

4.5.1 Histograma de frequéncia dos parametros termodinamicos, dindmicos e raios na
regido Sudeste

A Figura 4.15 mostra a frequéncia de ocorréncia dos parametros termodinamicos,
dindmicos e raios. Valores de CAPE entre 100 a 500 J/kg apresentam maior frequéncia de
ocorréncia. De modo geral observa-se que o aumento de CAPE associa-se com a diminuigéo
da frequéncia dos seus valores (Fig. 4.15a). De outra forma, observa-se que altos valores de
CAPE (valores superiores a 1500 J/kg) sdo menos frequentes (Fig. 4.15a). WCD entre 3500 a
4500 m apresenta maior frequéncia de ocorréncia, na qual esta associada a maior nimero de
caso das TESs (Fig. 4.15b).

A Figura 4.15c mostra que os valores de TT entre 425 °C a 47.5 °C ocorrem
frequentemente, na qual estdo associados a maior nimero de casos das TESs. Kl entre 30 °C a
38 °C é mais frequente (Fig. 4.15d). Porém valores abaixo de 25 °C s&o menos frequentes e

associam-se a ocorréncia de menor nimero de caso das TESs.

Na Figura 4.15e observa-se que DLS apresenta maior frequéncia de ocorréncia com
valores entre 0 a 10 m/s, intervalo na qual se verifica maior nUmero de casos das TESs.
Porém, DLS superior a 28 m/s € menos frequente (Fig. 4.15e). Na Figura 4.15 observa-se que
maior numero das TESs ocorrem em ambientes de convergéncia de umidade em 850 hPa. SW

entre 170 a 200 é mais frequente (Fig. 4.159).
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Na Figura 4.15h nota-se que as TESs ocorrem com maior frequéncia em ambientes de
instabilidade. A Figura 4. 15i mostra que os valores dos acumulados diérios das descargas

elétricas entre 50 a 8500 ocorrem com maior frequéncia na regido Sudeste do Brasil.

(a) ) )
d) (e in
9! h) — W)

Figura 4.15: Histograma da frequéncia dos parametros termodindmicos, dindmicos e os raios na regido Sudeste.
(a) CAPE [J/kg], (b) WCD [m], (c) TT [°C], (d) KI [°C], (e) DLS [m/s], (f) Div(qv)850 [10~°s~1], (g) SW, (h)
w_500 [Pa/s] e (i) Raios.
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4.5.2 Combinacéao dos parametros atmosfericos dos dias que ocorreram as TESs

Na combinacdo de CAPE e TT (Fig. 4.16a), verifica-se 0 aumento simultaneo dos
raios médios na medida em que CAPE e TT aumentam. Altos valores dos raios observam-se
com CAPE entre 2000 a 3000 J/kg ¢ TT entre 45 a 50 °C. Olhando o intervalo de TT entre 45
a 50 e os valores de CAPE superiores a 500 J/kg, é notorio o aumento dos raios na medida em
gue CAPE vai aumentando. Na combinacdo de CAPE e Kl (Fig. 4.16b), observa-se que
CAPE entre 2000 a 2500 J/kg e KI entre 35 a 45 associa-se com ocorréncia de maior nimero
de descargas elétricas. Olhando para mesma Figura 4.15b nota-se que o0s raios sao observados
principalmente com KI superior a 20 °C. Na medida em que KI aumenta com CAPE também
os raios tendem aumentarem. Na combinacdo de Kl e TT (Fig. 4.16d), verifica-se maior
namero de raios com Kl superior a 35 °C ¢ TT entre 45 a 50 °C. Observando a Figura 4.16d,
nota-se que o TT a partir de 30 até 50 °C, combinado com KI superior 20 °C associa-se com
ocorréncia de maior nimero de raios. Na medida em que 0s seus valores aumentam também
0s raios tendem a aumentar. De acordo com Tajbakhsh et al. (2012) concluiram na sua
pesquisa que a instabilidade € um fator critico na determinacdo do inicio da tempestade, e
também nos resultados, constataram que os indices de instabilidade sdo indicadores
apropriados de instabilidade. Portanto, verifica-se nas Figuras (4.16 a,b) que TT, Kl e CAPE
apresentam uma relacdo positiva com as descargas elétricas, pois a instabilidade é crucial para
0 processo de eletrificacdo das nuvens. Na combinacdo de KI e WCD (Fig. 4.16c¢), verifica-se
a ocorréncia de maior nimero de raios médios com WCD entre 4000 a 4500 e Kl entre 40 a
45 °C. Na combinac¢do de CAPE e SW, nota-se a ocorréncia de maior nimero de raios médios
com CAPE entre 2000 a 2500 J/kg e SW entre 150 a 300. Na combinagdo de SW e KI
verificam-se altos valores dos raios com KI entre 40 a 45 °C e SW entre 150 a 250. Carmo et
al. (2019) analisaram os indices termodindmicos em casos de chuvas na regido Sul e Sudeste
do Brasil e constataram nos seus resultados que a maioria dos casos de chuvas intensas
ocorrem com KI entre 30 a 45 °C, TT entre 45 a 50 °C ¢ SW entre 200 a 300. Portanto, 0s
limiares obtidos pelo Carmo et al. (2019) apresentam uma concordancia com os limiares
apresentados nesta pesquisa (Fig. 4.16 b,d,f) apesar de serem dois eventos diferentes. Na
combinacdo de CAPE e DLS (Fig. 4.16b), verifica-se que o DLS apresenta um intervalo na
qual se relaciona com maior atividade elétrica. Isso pode ser visto na combinacdo de CAPE
entre 2000 a 2500 J/kg e DLS entre 15 a 25 associados a ocorréncia de mais de 7000 raios/dia.
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Figura 4.16: Combinacdo dos parametros termodinamicos e dinamicos em funcdo das TESs na regido Sudeste.
(a) CAPE e TT, (b) CAPE e KI, (c) KI e WCD, (d) TT e KI, (e) CAPE e DLS, (f) CAPE e SW, (g) SWe Kl e

(h) CAPE e Div(qv)850. As cores indicam o nimero médio dos raios encontrados em cada intervalo.
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Na combinacdo de CAPE e Div(qv)850 (Fig. 4.16h) nota-se que maior nimero de
raios ocorre em ambientes de convergéncia de umidade em baixos niveis. Através da
convergéncia de umidade em 850 hPa a atmosfera tende a se desestabilizar fazendo com que
as massas de ar umido sejam elevadas para os niveis médios da atmosfera. Associando a
convergéncia de umidade em 850 hPa com fortes movimentos ascendentes em 500 hPa, a
instabilidade tendera a se intensificar, o que eventualmente contribuird fortemente no

processo da eletrificacdo das tempestades.

4.5.3 Combinacdo sazonal dos parametros atmosféricos dos dias que ocorreram as TES

Na combinagdo de CAPE e WCD (Fig. 4.17a), verifica-se um intervalo de WCD
associado a maior numero das descargas elétricas. Esse intervalo de WCD pode ser visto
melhor no verdo e no inverno entre 3500 a 5000 m. Ao passo que na primavera, WCD entre
4000 a 5000 m associa-se a altos valores dos raios (Fig. 4.17a). No outono ndo esta bem claro
esse intervalo, mas pode-se ver maior nimero de raios entre 3500 a 5000 m (Fig. 4.17a). De
modo geral, observa-se que CAPE aumenta simultaneamente com 0s raios, enquanto que
WCD entre 3500 a 4500 associa-se ao aumento dos valores médios dos raios. Na combinacéo
de CAPE e DLS, nota-se que verdo e primavera apresentam altos valores da CAPE, bem
como baixos valores no outono e inverno. No inverno e na primavera verificam-se altos
valores de DLS e baixos no verdo e outono. Portanto, esses resultados sdo coerentes com as
suas distribuicBes sazonais. No verdo e no outono observam-se maior nimeros de casos das
TESs com DLS abaixo de 20 m/s. No inverno verifica-se maior numero de raios com CAPE
entre 500 a 1000 J/kg. Esses resultados sdo coerentes, pois na primavera espera-se a
ocorréncia de altos valores de CAPE e DLS (Fig. 4.3a; Fig. 4.5a). Na mesma estacéo,
percebe-se a ocorréncia de maior nimero de raios méedios com CAPE entre 2000 a 3000 J/kg
e DLS entre 15 a 25 m/s. CAPE e DLS séo fundamentais no desenvolvimento assim como na
organizacdo dos eventos convectivos severos. Para o desenvolvimento das tempestades de
longa duracéo € necessaria uma quantidade suficiente de energia potencial e cisalhamento do
vento (Kaltenbock et al., 2009).
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K

Figura 4.17: Combinacdo dos pardmetros termodinamicos e dindmicos em funcdo das TESs em
cada estacdo do ano na regido Sudeste. (a) CAPE e WCD, (b) CAPE e DLS, (c) TT e Kl e (d)

SW e KI. As cores indicam o niimero médio dos raios encontrados em cada intervalo.
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Na combinacédo de Kl e TT (Fig. 4.17c), percebe-se 0 aumento simultaneo de Kl e TT
associado ao aumento dos raios. Observando verdo, inverno e primavera, nota-se que a
combina¢do de TT superior a 40 °C ¢ TT superior a 20 °C espera-Se a ocorréncia das
descargas elétricas (Fig. 4.15c). Conforme vao aumentando ha maior tendéncia dos raios
aumentarem. Contudo, a combinagé@o dos parametros termodinamicos, CAPE, TT e Kl (Fig.

4.15 a, b) de modo geral mostram uma relagdo positiva com aumento das descargas elétricas.

4.6 Comparac6es dos resultados da regido Sul e Sudeste do Brasil
4.6.1 Climatologia dos parametros termodinamicos

Na regido Sul e Sudeste obtiveram-se altos valores de CAPE no verdo (Fig. 4.3a,
4.11a) e baixos no outono no Sul (Fig. 4.3a) e no inverno no sudeste (Fig. 4.11a). De acordo
com Riemann-Campe et al. (2009) constataram nos seus resultados que o ciclo anual de
CAPE atinge os seus maximos no verdo (HN: JJA). O que concorda também com o0s
resultados de Holley et al. (2014) que se basearam em climatologia de CAPE em Gré-
Bretanha usando modelo WRF na qual obtiveram altos valores de CAPE no verao e baixos no
inverno. Além desses autores, também esses resultados estdo de acordo com Silva et al.
(2018).

A regido Sul e Sudeste apresenta baixos valores de WCD no inverno (Fig. 4.3b, 4.11b)
e altos no verdo no Sul (Fig. 4.3b) e outono no Sudeste (Fig. 4.11b). Comparando as
distribuicbes sazonais da WCD na regido Sul (Fig. 4.2b) e Sudeste (Fig. 4.11b) constata-se
que a regido Sudeste apresenta altos valores. Para Stolz et al. (2015) uma das possiveis razdes
da diminuigdo de WCD com o aumento da latitude é provavelmente a diminui¢do da umidade

na camada limite e a diminuig&o de nivel de congelamento.

O indice TT na regido Sudeste apresentou altos valores no verdo e baixos no inverno
(Fig. 4.11c). Ao passo que, na regido Sul, altos valores de TT foram obtidos no inverno e
baixos no outono (Fig. 4.11c). Os resultados obtidos na regido Sudeste (Fig. 4.11c)
concordam com Silva et al. (2018) que realizaram uma climatologia de alguns indices para
ajudar na previsao de raios em Belém, onde constataram altos valores de TT no verdo e baixos

no inverno.

O indice Kl nas duas regides (Sul e Sudeste) apresenta altos valores no verao e baixos
no inverno no Sudeste e no outono no Sul (Fig. 4.3d, 4.11d). Esses resultados estdo de acordo

com o trabalho de Silva et al. (2018). O mesmo autor obteve baixos valores no inverno, o que
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esta de acordo com os resultados obtidos na regido Sudeste. Comparando essas duas regides,
Sudeste obteve altos valores de KI comparativamente com a regido Sul. Apesar de o maior

pico ser registrado no Sul.

4.6.2 Climatologia dos parametros dinamicos

DLS nas duas regides (Sul e Sudeste) apresenta altos valores no inverno e baixos no
verdo (Fig. 4.5a, 4.13a). Esses resultados estdo de acordo com Rasmussen e Blanchard (1998)
e Craven e Brooks (2004) que produziram também a climatologia de DLS a partir de dados de
sondagens na qual, constataram que o DLS apresenta altos valores no inverno (HN:
dezembro, janeiro e fevereiro) o que esta em concordancia com Taszarek et al. (2018).
Comparando as duas regides, Sul apresenta altos valores comparativamente com Sudeste. As
diferencas semelhantes foram constatadas pelo Liu et al. (2020) quando verificou baixos
valores de DLS nos trépicos e altos no subtrdpicos. Isso se deve a baroclinia que se faz sentir
mais nas regides subtropicais comparado com as regides tropicais. Essa é a possivel

explicacdo da regido Sul apresentar altos valores de DLS comparativamente com Sudeste.

SW apresenta altos valores no verdo e baixos no inverno nas duas regides (Fig. 4.5c,
4.13c). Esses resultados estdo em concordancia com Philippopoulos et al. (2010) que
avaliaram a climatologia dos indices de instabilidade no sudeste da Europa a partir das
observacdes de sondagem de 36 anos na qual obtiveram altos valores de SW no verdo e
baixos no inverno. No entanto, a regido Sul obteve altos valores de SW comparado com
Sudeste.

No verdo foi verificada maior convergéncia de umidade em baixos niveis nas duas
regides estudadas. Comparando as duas regides, maior convergéncia de umidade em baixos

niveis (850 hPa) verificou-se na regido Sul (Fig. 4.5b).

Quanto a velocidade vertical em 500 hPa (@ _500), na regido Sudeste obteve-se fortes
movimentos ascendentes no verdo (Fig. 4.13d) e no inverno no Sul (Fig. 4.5d). Tanto a
divergéncia de umidade em 850 hPa quanto velocidade vertical em 500 hPa contribuiram na

desestabiliza¢do da atmosfera levando ao desenvolvimento das descargas elétricas.
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4.6.3 Climatologia das Tempestades Elétricas

As descargas elétricas nas duas regides (Sul e Sudeste) apresentaram altos valores no
verdo assim como baixos valores no inverno (Fig 4.6b, 4.14b). Em concordancia com Liu et
al. (2019) e Albrecht et al. (2016) obtiveram nos seus resultados maior taxa de raios no verao
para varios paises do mundo. Para Taszarek et al. (2019) e Firouzabadi et al. (2019) verdo e
primavera constituem épocas que se registra muitas tempestades convectivas severas. Os
resultados similares foram verificados nas duas regides estudadas. De acordo com Anselmo
(2015) no verdo verificam-se mais tempestades elétricas no Sul e no Sudeste do Brasil. As
atividades elétricas no verdo sdo possibilitadas pela disponibilidade de umidade. Comparando
as duas regides de estudo, Sul registrou maior pico de 48050 raios/dia enquanto que Sudeste
registrou 30043 raios/dia. Esses resultados concordam com Zipser et al. (2006), que
documentaram a respeito da regido Sul do Brasil como sendo um dos lugares do mundo onde
ocorrem muitas atividades elétricas. Também os resultados estdo em concordancia com
Mulholland et al. (2018) que basearam-se em dados de radar na Argentina (campanha de
campo, RELAMPAGO) na qual obtiveram o maior pico dos raios no verdo associado a altos
valores de CAPE. Visto que, nas duas regides, CAPE apresenta uma variacdo sazonal similar
com as descargas elétrica (Fig. 4.3a, 4.11a). Na regido Sudeste, CAPE, TT e KI apresentam
uma variacdo sazonal similar a das descargas elétricas, altos valores no verdo e baixos no
inverno. Ao passo que na regido Sul, as descargas elétricas apresentam uma variagdo similar a
de CAPE e KI com altos valores no verdo e baixos no outono. No entanto, essa estacdo com
altos valores das descargas elétricas (verdo), nas duas regides, caracterizou-se pelos baixos

valores de DLS e altos valores de WCD.

4.6.4 Comparacao das combinacdes dos parametros atmosféricos na regido Sul e
Sudeste.

Na regido Sudeste constatou-se que em ambientes com CAPE superior a 500 J/kg
podem desenvolver as TESs enquanto que no Sul valores superiores a 1000 J/kg. Esses
resultados estdo de acordo com algumas pesquisas feitas pelo Mukhopadhyay et al. (2003)
qgue encontraram nos seus resultados CAPE superior a 898.8 J/kg como indicativo de
tempestades elétricas. Tyagi et al. (2011) e Rodrigues e Bech (2020) documentaram que
CAPE superior a 1000 J/kg associa-se a ocorréncia dos raios. Uma das razdes dessas
diferencas de CAPE foi documentada por Rasmussen e Blanchard (1998), em que, 0 mesmo

valor de CAPE pode estar associado a diferentes graus de instabilidade dependendo do



74

formato da area positiva do diagrama skew T-logP usada para calcular a CAPE. Na regido
Sul verificou-se que em ambientes de TT superior a 21 °C ocorrem as TESS e no Sudeste
valores superiores a 33 °C. Altos valores dos raios ocorrem com TT entre 45-55 °C no Sul, ¢
TT entre 45-50 °C no Sudeste. Ambientes com KI superior a 0 °C podem ocorrer as TESs na
regido Sul e valores superiores a 12 °C no Sudeste. Valores mais altos dos raios associaram-
se com Kl superior a 35 °C nas duas regioes (Sul e Sudeste). Ambientes com SW superior a
46 no Sudeste podem desenvolver as TES enguanto que no Sudeste valores superiores a 75. E
altos valores dos raios obtiveram-se em ambientes com SW entre 200 a 350 no Sul e SW entre
200 a 300 no Sudeste. Fernandes et al. (2018) apresentaram os limiares indicativos a
possibilidade de ocorréncia de tempo mais severo com chuvas torrenciais, rajadas de ventos,
fortes descargas elétricas e até com presenca de tornados no Brasil baseado em modelo ETA,
na qual obtiveram KI superior a 33 °C e TT superior a 48 °C como indicativo de tempo
severo. Esses resultados estdo de acordo com os limiares apresentados nesta pesquisa. Além
do mais, varias pesquisas literarias documentaram a respeitos dos limiares associados aos
eventos convectivos severos. Exemplo: Peppler e Lamb (1989) encontraram nos seus
resultados que KI superior a 20 °C, TT superior a 44 °C ¢ SW superior a 300 como indicativo
as tempestades na estacdo chuvosa no Centro Norte da América. Haklander e Delden (2003)
documentaram os limites dos indices associados as tempestades na Europa e constaram que
KI superior a 21 °C, TT superior a 46.7 °C, SW superior a 134. Kunz (2007) analisou alguns
parametros termodindmicos no tempo prévio de 1200 UTC no sudeste da Alemanha e
constatou que TT superior a 48.1 °C, KI superior a 26.1 °C associa-Se a ocorréncia das TES.
Tyagi et al. (2011) constaram quem CAPE superior a 1000 J/kg, Kl superior a 24 °C , TT
superior a 46 °C e SW superior a 180 correspondem os limiares associados a ocorréncia das
TES. Chernokulsky et al. (2019) constataram que CAPE superior a 623 J/kg, TT superior a
51.4 °C, KI superior a 33.9 °C, SW superior a 242 ¢ DLS superior a 23.4 m/s constituem o0s
limiares associados a ocorréncia de tornados. Para Henry (1987) o indice KI superior de 30
°C ¢ alto e com potencial para ocorréncia de tempestades, e valores acima de 40 °C sao
extremamente altos. Portanto, alguns limiares apresentados acima estdo de acordo com 0s
resultados obtidos nesta pesquisa. Em seguida segue uma sugestdo dos limiares indicativos a

ocorréncia das tempestades elétricas no Sul e Sudeste do Brasil.
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Tabela 3: Classificacdo dos intervalos associados com a ocorréncia das descargas elétricas no Sul do Brasil.

Parametros Baixo Moderado Intenso
CAPE [J/kg] 100 -1000 1000-2000 Mais de 2000
WCD [m] Mais de 5000 e 3000-3500 3500-4500

Abaixo de 3000
TT [°C] Abaixo de 35 35-45 45-55
KI [°C] 10-20 20-35 Mais de 35
SwW Abaixo de 150 150-200 e 200-350
Mais de 350-
450
DLS [m/s] 0-5e 5-15 15-30
Mais de 50 30-50

Tabela 4: Classificagao dos intervalos associados com a ocorréncia das descargas elétricas no Sudeste do Brasil.

Parametros Baixo Moderado Intenso
CAPE [J/kg] 100-500 500-1500 Mais de 1500
WCD [m] | Mais de 5000 3000-3500 3500-4500

Abaixo de 2500 | 4500-5000
TT  [°C] 30-40 40-45 45-50
KI [°C] 1- 20 20-35 Mais de 35
SW Abaixo de 150 300-400 200-300
150-200
DLS [m/s] | Mais de 30 1-15 15-25
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4.7 Estudos de Casos da Regido Sul e Sudeste do Brasil

Foram diagnosticados apenas dois casos, um para cada regido de estudo, nos dias que
ocorreram muitas descargas elétricas.

4.7.1 Caso da Regido Sul
No dia 7 de Junho de 2014 algumas cidades do sul do Brasil em especial no estado de

Parana (PR) sofreram com uma TES associada a um sistema convectivo (Fig. 4.18a). Esse

sistema resultou em ocorréncia de 48050 raios/dia sobre o ponto com as seguintes
coordenadas: latitude de -25,5 e longitude de -52,5 (Fig. 4.18b, 4.1).

(@) (b)

Figura 4.18: (a) Imagem de satélite GOES 13 das 1200 UTC do dia 07 de Junho de 2014, respectivamente.
Fonte: CPTEC INPE (2014). (b) Sistema associado ao acumulado diario dos raios (sem as escalas) do dia 07/
06/2014, Fonte: STARNET (2015).

Olhando para as cartas sinéticas das 1200 UTC do dia 7 de Junho de 2014, para o
campo de pressdo reduzida a nivel médio do mar (Fig. 4.19a), nota-se alguns sistemas que
contribuiram na conveccao observada no estado do PR (Fig. 18 a, b). Esses sistemas incluem
um centro de baixas pressdes a oeste do estado do Parana e ao Sudeste a alta subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e ao Sul da América (SA) um centro de Baixas. Associando a
circulacdo do centro de baixas pressdes que esta se aproximando no estado de Parand e a
ASAS, resulta em forte confluéncia dos ventos a leste da baixa (PR). A ASAS além de
impedir o deslocamento dos sistemas, a sua circulagdo contribuiu intensamente no transporte
de umidade em direcdo a PR. Isso pode ser visto na Figura 4.19b, onde, a regido do PR
caracterizada pela forte convergéncia dos ventos em 850 hPa. Nota-se também forte
influéncia dos ventos de norte/noroeste que atuam no sentido de intensificar a convecgdo no

PR, em que, transportam calor e umidade proveniente da regido amazonica (Fig. 4.19¢c).
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Figura 4.19: (a) Campo de pressdo reduzida a nivel médio do mar (hPa) e ventos a 10 m (vetores) [m/s]. (b)
Divergéncia dos ventos em 850 hPa (cores) [107°/s], velocidade vertical (circulos brancos) [Pa/s] e
Geopotencial em 500 hPa (contornos azuis). (¢) Fluxo de umidade desde a superficie ate 700 hPa (Kg m/s) e
divergéncia de umidade em 850 hPa [107¢/s]. (d) divergéncia dos ventos em 250 hPa (cores) [10~*/s]. Todas
as figuras sdo das 12 UTC do dia 07 de Junho de 2014.

A convergéncia dos ventos em baixos niveis constitui um dos mecanismos importante
na elevacédo das parcelas de ar, pois intensificam a convecc¢do. Na medida em que o fluxo de
noroeste aumenta também a conveccao tende a intensificar. De acordo com Marengo et al.
(2004) o fluxo de noroeste contribui de varias formas na conveccdo severa transportando

umidade para as latitudes médias. Assim como foi verificado no estado do PR (Figura 4.19c).

Em 500 hpa verifica-se um cavado que gera a adveccdo de vorticidade cicl6nica que

origina 0os movimentos ascendentes no estado de PR (Fig. 4.19c). Pois, a velocidade vertical
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em 500 hPa (o 500) induz a convergéncia de umidade em baixos niveis que atua no sentido
de intensificar a instabilidade atmosférica. 1sso pode ser notado pelos altos valores de CAPE,
TT e KI (Tabela 5). O valor de WCD (Tabela 5) esta de acordo com Stolz et al. (2015) na
qual permite um bom processamento de CAPE onde maior quantidade de &gua € transportada
para o interior das nuvens, contribuindo assim no processo de eletrificagdo. O diagrama
Skew-T log mostra sondagem de 00 UTC do dia 07 de Junho de 2014 do Campo Grande (Fig.
4.20). Esta sondagem indica o ar que alimentou o sistema associado a ocorréncia da TES no
estado do Parana (Fig.4. 19c e Fig.4. 20). Através desse diagrama podem-se ver altos valores
dos indices termodindmicos como CAPE (1821 J/kg), TT (41,7 °C) KI (35.2 °C) e SW
(292.9). Esses valores estéo associados a forte instabilidade atmosférica. E também se verifica
mudanca da direcdo dos ventos desde a superficie até altos niveis (Fig. 20). Portanto, todos
esses ingredientes contribuiram na intensificacdo do sistema convectivo que

consequentemente resultou na ocorréncia de muitas descargas elétricas no estado do Parana.
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Figura 4.20: Diagrama Skew-T log do Campo Grande de 0000 UTC do dia 07/06/2014. Fonte: Universidade de
Wyoming (2015).
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Tempo Lat | Lon | CAPE |wcD | TT | KI | DLS |sw
(1200 UTC) kgl | [m] | ey | ecy | 1mis]

07/06/2014 | -25.5 |-525| 1449 | 4127 | 49 42 27 | 324

Tabela 5: Apresentacdo dos valores dos parametros termodinamicos e dinamicos calculados no tempo prévio de
1200 UTC do dia 07 de Junho de 2014, na regido Sul do Brasil.

Em altos niveis (250 hPa) observa-se a divergéncia dos ventos com maior intensidade
no estado do Rio Grande do Sul (RS). Portanto, a difluéncia no escoamento em altos niveis,
induziu a divergéncia de massa, que por sua vez induz a convergéncia em baixos niveis,
tornando assim, a atmosfera mais instavel, sobretudo no estado do PR. A divergéncia em 250

hPa ndo foi forte no PR, porém, verificou-se forte convergéncia dos ventos em baixos niveis.

4.7.2 Caso da Regido Sudeste

No dia 23 de Novembro de 2015 a regido Sudeste foi caracterizada pela entrada de um
sistema convectivo, a qual se deslocava de oeste para leste. Como se pode ver na Figura
4.21a, uma faixa nebulosa a oeste de Sao Paulo (SP) verificado as 1200 UTC e as 1800 UTC,

o sistema intensificou-se e abrangeu quase todos estados da regido Sudeste (Fig. 4.21b). Esse

sistema resultou na ocorréncia de maior nimero de raios (Fig. 4.21c).

(a) (b) ()

Figura 4.21: (a) e (b) Imagem de Satélite GOES 13 das 12 e 18 UTC do dia 23 de Novembro de 2015,
respectivamente. Fonte: CPTEC INPE (2015). (c) Sistema associado ao acumulado diario dos raios (sem as
escalas), Fonte: STARNET (2015).

As 1200 UTC do dia 23/11/2015 o campo de pressdo reduzida a nivel médio do mar
(Fig. 4.22a) apresenta a aproximagdo de uma isobara de um sistema de baixa presséo
(circulagdo ciclonica) no estado de S&o Paulo (SP). Ao leste da regido Sudeste verifica-se uma
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circulacdo anticiclénica associada a ASAS em que 0s ventos se desviam da regido equatorial
em direcdo a Sudeste em forma de ventos de noroeste. Associando a circulagdo da baixa e 0s
ventos de noroeste, nota-se a confluéncia dos ventos no estado de SP (Fig. 4.22a). Isso se
pode observar na Figura 4.22b onde SP apresenta forte convergéncia dos ventos em 850 hPa.
Associando a circulagdo do centro de baixas pressdes que esta entrando na parte oeste do
estado de SP com a ASAS (a leste de SP) o estado de SP é caracterizada pela confluéncia dos
ventos em baixos niveis (Fig. 4.22b). Além disso, também ASAS esta associada ao
escoamento do norte/noroeste que transporta calor e umidade proveniente da bacia
amazonica, que se pode observar através do fluxo de umidade proveniente do noroeste (Fig.
4.24a). Também ASAS transporta umidade proveniente do atlantico para alimentar o sistema

convectivo (Fig. 4.24a). Esse transporte intensificou a conveccdo na regido Sudeste do Brasil.

Em 500 hPa (Fig. 4.22b) o estado de SP é caracterizado pelos movimentos
ascendentes (w_ 500). Esses movimentos ascendentes contribuiram na intensificacdo da

convecgao.

(a) (b)

60S >~ - - .
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Figura 4.22: (a) Campo de pressdo reduzida a nivel médio do mar (hPa) e ventos a 10 m (vetores) [m/s]. (b)

-4
Divergéncia dos ventos em 850 hPa (cores) [%], velocidade vertical (circulos brancos) [Pa/s] e Geopotencial

em 500 hPa (contornos azuis). Figuras das 1200 UTC do dia 23/11/2015.
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Na Tabela 6 verificam-se altos valores de CAPE, TT e KI, o que foi caracteristico a
forte instabilidade atmosférica acompanhada pela mudanca de direcdo dos ventos na vertical
(DLS) que influenciou na persisténcia do sistema. Também se verificou um valor
intermediario de WCD que possibilita um bom processamento da CAPE, assim como uma
boa contribuicéo na elevagdo da quantidade de &gua para a fase mista da nuvem. A sondagem
de Londrina das 1200 UTC representa o ponto mais proximo da regido onde ocorreram as
descargas elétricas (Fig. 4.23). Atraves do diagrama nota-se uma atmosfera instavel associado
a altos valores de CAPE (1530 J/kg), TT (46 °C) e SW (275) (Fig. 4.23). Também se pode

notar a mudanca de dire¢do dos ventos desde a superficie ate altos (Fig. 4.23).
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Figura 4.23: Diagrama Skew T log de Londrina das 1200 UTC do dia 23/11/2015. Fonte: Universidade de
Wyoming (2015).
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Tempo Lat Lon | CAPE [WCD | TT | KI | DLS | SW
(1200 UTC)

23/11/2015 -22.5 | -49.5 | 2308 | 4359 | 48 |42 | 25 | 245

Tabela 6: Apresentacdo dos valores dos parametros termodinamicos e dindmicos calculados no tempo prévio de
1200 UTC do dia 23 de Novembro de 2014 no Sudeste do Brasil.

Em 500 hPa observa-se o contorno do geopoencial associado a Alta da Bolivia (AB)
(Fig. 22b). E em 250 hPa observa-se no estado de SP a convergéncia do vento isso é

indicativo do quéo profundo foi o sistema convectivo (Fig. 4.24b).

(@) (b)
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Figura 4.24: (a) Fluxo de umidade desde a superficie até 700 hPa (Kg m/s) e divergéncia de umidade em 850 hPa
[107(-6) 1/s]. (b) Divergéncia dos ventos em 250 hPa (cores) [107(-4) s™(-1)]. Figuras das 1200 UTC do dia
23/11/2015.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Objetivo desta pesquisa foi de gerar uma climatologia de ocorréncia das tempestades
elétricas no Sul e Sudeste do Brasil baseado na identificacdo de alguns casos de ocorréncia
das descargas elétricas. Com base dos casos selecionados, analisar os pardmetros indicativos
de tempo severo. O periodo estudado foi de seis anos, entre 2012 a 2017. Nesse periodo foram
analisadas duas amostras para cada regido estudada, que difere uma da outra nas condicGes
estabelecidas. Uma amostra foi representativa para os dias com pelo menos um raio e a outra
os dias com mais de 50 raios. Assim sendo, a regido sul totalizou 4415 casos com pelo menos
um raio por dia e 1786 casos com mais de 50 raios/dia. E na regido Sudeste foram 5884 casos
com mais de 1 raio por dia e 2337 casos com pelo menos 50 raios/dia. Em cada amostra
foram analisados 8 parametros no tempo prévio de 12 UTC. Desses 8 parametros foram
divididos nesta pesquisa 4 dindmicos (DLS, Div(qv)850, SW ¢ ® 500) ¢ outros 4
termodinamicos (CAPE, WCD, TT e KI). Os parametros termodindmicos analisaram a
estrutura vertical da atmosfera com relagdo a temperatura e umidade enquanto que 0s
parametros dindmicos analisaram estrutura das tempestades elétricas. Portanto, todos o0s
parametros indicam a presenca de ingredientes necessarios para a conveccdo (Moller, 2001;
Doswell, 1996 e Houze, 1993).

Em cada regido estudada foram analisados os casos com registro de um raio por dia,
onde foram examinadas as distribuicdes mensais e sazonais dos parametros termodinamicos e
dindmicos, e as descargas elétricas. Esse exame incluiu calculo e analise dos valores médios,
maximos, minimos e outras estatisticas quantilica. Nas mesmas regides estudadas foram
analisados os casos com registro de mais de 50 raios, através desses casos foram feitas as
combinagGes dos pardmetros termodinamicos e dindmicos em funcdo dos raios. Essa
combinacdo consistiu em calcular os valores medios observados em um dado intervalo dos
parametros dindmicos e termodinamicos. E também, nessa pesquisa foram feitos dois estudos
de caso, um para cada regido de estudo dos dias com registro de maior nimero de raios.

Nesses estudos de caso fez-se uma analise sinética.

Os resultados da climatologia dos parametros dindmicos e termodindmicos dos dias com mais

de um raio produzidas pelas ferramentas estatisticas foram evidentes..
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Os principais resultados encontrados nas regides de estudo (Sul e Sudeste do Brasil) para
responder as questdes especificas foram os seguintes:

Qual ¢ a climatologia da regido Sul e Sudeste do Brasil - especialmente a sua distribuicéo
mensal e sazonalidade dos parametros atmosféricos indicativos de tempo severo nos dias

que ocorreram as tempestades elétricas?

Na Regiéo Sul: No verdo foram verificados altos valores de CAPE, WCD, Kl e maior
nimero das descargas elétricas. Porém com baixos valores de DLS. E no outono foi
verificado uma situacdo contraria a do verdo caracterizado pela baixa convergéncia de
umidade em 850 hPa, fracas velocidades verticais em 500 hPa (o 500), baixa instabilidade

atmosférica e menor nimero de raios.

Na Regido Sudeste: No verdo foi verificado alta convergéncia de umidade em 850
hPa (Div(qv)850), velocidade vertical em 500 hPa (w_500) mais intensos, forte instabilidade
atmosférica (altos valores de CAPE, TT, KI e SW) e maior atividade elétrica. Na mesma
estacdo foram obtidos baixos valores de DLS. E no inverno foi observado o contréario do
verdo, com baixa convergéncia de umidade em 850 hPa, fracas velocidades verticais em 500
hPa e pouca instabilidade atmosférica (baixos valores de CAPE, TT, KI e SW), baixos valores

de WCD, altos valores de DLS e baixa atividade elétrica.

Na primavera foi observada a ocorréncia dos ingredientes termodinamicos e
dindmicos necessarios para a conveccdo nas duas regifes estudadas (Sul e Sudeste).
Comparando a regido Sul e Sudeste, no verdo foi verificada a ocorréncia de altos valores das
descargas elétricas associados a maior ocorréncia dos ingredientes necessarios para a
conveccao nas duas regibes. Na regido Sul foi observado altos valores de DLS, SW, alta
convergéncia de umidade em baixos niveis e altos valores das descargas elétricas comparado
com a regido Sudeste. Na regido Sudeste foi verificado altos valores de KI e WCD comparado

com a regido Sul.

Quais séo os limiares dos parametros atmosféricos indicativos de tempo severo no Sul e
Sudeste do Brasil?

As combinagBes dos parametros atmosféricos mostraram que a instabilidade
atmosférica (CAPE, KI, TT) é indispensdvel no processo da eletrificacdo das tempestades
elétricas, pois, 0 seu aumento associa-se com aumento dos raios. Porém, DLS ndo é

necessariamente que seus altos valores estejam associados a ocorréncia de maior numero de
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raios. O mesmo pode atuar no sentido de desorganizar o sistema convectivo. Valores
intermediérios de DLS associaram a ocorréncia de maior nimero de raios. De todos 0s
parametros analisados, os que apresentam uma boa habilidade de prever as descargas elétricas
na regiao sul e sudeste foram TT, KI e WCD. Nas duas regides estudadas constatou-se que KI
superior a 35 e WCD entre 3500 a 4500 associa-se a ocorréncia de maior nimero de raios. TT
entre 45 a 55 °C associa-Se a ocorréncia de maior nimero de raios na regido Sul e TT entre 45
e 50 °C na regido Sudeste. CAPE superior a 1000 J/kg associa-se a ocorréncia de maior

namero de raios na regido Sul e CAPE superior a 500 J/kg na regido Sudeste.

Como a estrutura termodinamica da atmosfera afeta a ocorréncia das tempestades

elétricas severas?

Tanto os parametros termodindmicos como os dinamicos analisam a estrutura vertical da
atmosfera e a estrutura das tempestades. Através da convergéncia de umidade em baixos
niveis as massas de ar Umidas serdo elevadas, na medida em que as forcantes superam a
energia de inibicdo (CINE), as nuvens formadas em ambiente de WCD mais raso (3500 a
4500 m) associado a maior instabilidade atmosférica (altos valores de CAPE, TT, KI)
possibilitam um bom funcionamento das correntes ascendentes, onde maior quantidade de

agua seré transportada para a eletrificacdo das nuvens.

Quiais sdo 0s ambientes sindticos favoraveis a ocorréncia das TESs ?

Os ambientes sindticos associados a ocorréncia das TESs dos dois casos estudados nesta
pesquisa foram caracterizados pela aproximacdo dos sistemas de baixas pressdes que
contribuiram na convergéncia dos ventos a leste do cavado, alimentada pelo escoamento do
norte/noroeste, na qual transportava calor e umidade da regido amazénica, intensificando
assim a convecgdo em baixos niveis. Em 500 hPa foi caracterizado pela existéncia de um
cavado na qual induziu a adveccao ciclonica associada a fortes velocidades verticais e em 250

hPa caracterizou-se divergéncia dos ventos.
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5.1 Sugest0es para trabalhos futuros

Apesar de este trabalho apresentar bons resultados que estdo em concordancia com vérias

pesquisas. E necessario destacar algumas sugestdes para os trabalhos futuras:

E desejavel a elaboracdo dos trabalhos que analisam os pardmetros atmosféricos
indicativos a possibilidade de ocorréncia dos FCS nos outros tempos (por exemplo:
000 UTC, 0600 UTC e 1800 UTC) nos dias com registro de ocorréncia dos FCS
(descargas elétricas, ventos fortes, granizo, etc);

S&0 necessarias pesquisas semelhantes que analisam os ingredientes necessarios para a
conveccdao em uma escala menor (mesoescala) através de modelos e/ou dados de
reanalise Era 5;

Sugere-se que sejam feitas composicdes das situacGes sinoticas dos casos das
Tempestades Elétricas.

Sugere-se que sejam feitos mais trabalhos de modo a contribuir no melhoramento das

previsdes dos eventos extremos no Brasil.
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Figura 1: Distribuicdo mensal de TT na regido Sul. A linha azul refere-se ao plot dos quatro
tempos (0, 6, 12 e 18 UTC). Linha verde refere-se ao plot das 12 UTC. E a linha vermelha

indica os dias com pelo menos um raio no tempo prévio de 12 UTC.
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Figura 2: Distribuicdo mensal da altura de NCL (azul) e Isoterma de zero T [0C] (vermelho)

na regido Sul. Referente ao tempo prévio de 1200 UTC.
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Figura 3: Distribuicdo mensal da altura de NCL (azul) e Isoterma de zero T [0C] (vermelho)

na regido Sudeste. Referente ao tempo prévio de 1200 UTC.
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Figura 4: Matriz de correlacdo dos parametros atmosféricos dos dias com mais de 50 raios na

regido Sul.
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Figura 5: Matriz de correlagdo dos pardmetros atmosféricos dos dias com mais de 50 raios na

regido Sudeste.



