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Resumo

Uma vez que a cidade de Sdo Paulo (CSP) é muitas vezes afetada por eventos de
queda de granizo, o objetivo principal deste trabalho é responder se existem padroes da
distribuicao espago-temporal de variaveis fisicas que estejam associados a esses eventos. O
periodo de dados de radiossondagens cobre os anos de 2003 a 2020. Os resultados mos-
tram que varidveis e indices termodinamicos sao uteis como ferramentas diagnosticas da
instabilidade atmosférica. A maior frequéncia desses eventos na CSP deve-se a células
cumulonimbus isoladas com topo em formato circular ou oblongo quando observadas por
satélites meteoroldgicos. A maioria dos registros de granizo ocorre dentro de um periodo
de até 2 horas antes da maturacao da tempestade. Sugere-se que os eventos ocorrem em
células no estagio cumulus congestus. O caso de granizo observado no inicio da noite no
Aerédromo de Campo de Marte em 05 de dezembro de 2013 esteve associado a passagem
de um sistema frontal pela CSP e foi simulado com o modelo regional Weather Research
and Forecasting Model (WRF). O dominio numérico de 0,9 km desenvolveu um sistema
convectivo de pequenas dimensoes, aqui batizado como subsistema convectivo de mesoes-
cala, que estava embebido no sistema frontal e que foi responsavel pelo evento. Mostrou-se
que a instabilidade termodinamica aumenta, hora a hora, entre as 1200 UTC e o horario
de ocorréncia do evento na simulac¢ao (1900 UTC). A simulagao nao captura o granizo em
superficie, pois ha derretimento desses hidrometeoros entre a base da nuvem e a superficie.
O estudo mostra que o aumento da resolucao de grade produz correntes descendentes mais
intensas de modo diretamente proporcional a resolucao de grade. Para trabalhos futuros
com o WRF, sugerem-se dominios numéricos com maior resolugao horizontal e a inclusao
de uma parametrizagao de superficie urbana com maior detalhamento.

Palavras-chave: convecc¢ao, granizo, WRF, tempestades, indices






Abstract

Since the city of Sao Paulo (CSP) is often affected by hail events, the main objective is
to answer whether there are patterns of spatio-temporal distribution of physical variables
associated with these events. The radiosondes data covers the years 2003 to 2020. The
results show that thermodynamics variables and indices are useful as diagnostic tools for
atmospheric instability. The higher frequency of these events in the CSP is due to isolated
cumulonimbus cells with a circular or oblong top when observed from meteorological satel-
lites. Most hail records occur within a period of up to 2 hours before the storm matures.
It is suggested that events occur in cells in the cumulus congestus stage. The case of hail
observed in the early evening at Campo de Marte Aerodrome on December 5th, 2013 was
associated with the passage of a frontal system through the CSP and it was simulated
with the regional model Weather Research and Forecasting Model (WRF). The 0.9 km
numerical domain developed a small convective system, here named mesoscale convective
subsystem, which was embedded in the frontal system and was responsible for the event.
The thermodynamic instability has been shown to increase hourly between 1200 UTC and
the time of occurrence of the event in the simulation (1900 UTC). The simulation does
not capture the hail on the surface, as there is melting of these hydrometeors between the
cloud base and the surface. The study shows that increasing the grid resolution produces
more intense downdrafts in a way that is directly proportional to the grid resolution. For
future works with the WRF',| numerical domains with higher horizontal resolution and the
inclusion of a more detailed urban surface parametrization are suggested.

Keywords: convection, hail, WRF', thunderstorm, indices






Lista de Siglas

AF — Agua Funda

AC - 1 - Aglomerado Convectivo em frente fria sobre a CSP

AC - 2 - Aglomerado Convectivo sem presenga de frente fria (pré ou pés frontal, brisa
maritima ou outro motivo)

AP - Agua Precipitavel

AS — América do Sul

ASAS - Alta Subtropical do Atlantico Sul

CAPE — Convective Available Potential Energy

Cb — Cumulonimbus

CCM — Complexos Convectivos de Mesoescala

CGE - Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climéticas da Prefeitura de Sao Paulo

CIENTEC - Parque de Ciéncia e Tecnologia

CINE — Convective Inhibition Energy

CI - 1 - Conveccao Isolada Circular

CI - 2 - Convecgao Isolada Cisalhada (Oblonga)

CMORPH - CPC MORPHing technique

CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos

CSP - cidade de Sao Paulo

CT — Centro

CNTL - experimento denominado controle

D - Densidade

DFU - Divergeéncia do Fluxo de Umidade

DM - Divergéncia de Massa



EH - Energia de Helicidade

ESP - Estado de Sao Paulo

EXP2 - Experimento 2

EUA - Estados Unidos da América

FORTRAN9O - Formula Translation

FU - Fluxo de Umidade

GF'S - Global Forecast System

GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite
GrADS - Grid Analysis and Display System

GR - dias de tempestades com registro de granizo a superficie
GRMI - dias de granizo com indices termodinamicos mais instaveis
GT — dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie
HA - Hipotese Alternativa

HO - Hipotese Nula

HO0°C - altura do nivel vertical de derretimento do gelo

IAG - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IL - Indice Levantado

INPE - Instituto Nacional de Meteorologia

IS - Indice Showalter

JAN - Jato de Altos Niveis

JBN — Jato de Baixos Niveis

K - Indice K

K-S - Kolmogorov-Smirnov

LH - Calor Latente

LI - Lifted Index

NCE - Nivel de Conveccao Espontanea

NCEP - National Center for Environmental Prediction

NCL - Nivel de Condensacao por Levantamento

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
NPE - Nivel de Perda de Empuxo

OLR - Radiacao de Onda Longa



PBLH - Altura da Camada Limite Planetéria

PNMM - Pressao Atmosférica ao Nivel Médio do Mar

PW - agua precipitavel

R - coeficiente de determinagao

REDEMET - Rede de Meteorologia

RMSP - Regiao Metropolitana de Sao Paulo

SP - Sao Paulo

SBMT- Arquivos METAR do Aerédromo de Campo de Marte

SBSP - Arquivos METAR do Aeroporto de Congonhas

SCM - Sistemas Convectivo de Mesoescala

SGT - dias sem ocorréncia de tempestade

SREH - Energia de Helicidade Relativa ao Movimento da Tempestade

StmDir - Diregao (°) da tempestade

StmSpd - velocidade (nds) da tempestade

T - temperatura do ar ambiente

T, - temperatura do ponto de orvalho do ar ambiente

theta, - temperatura potencial equivalente

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

TS - dias com observacao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de granizo a
superficie

TT - Total Totals

USGS - United States Geological Survey

USP — Universidade de Sao Paulo

UTC - Coordinated Universal Time

WRF — Weather Research and Forecast Model

7L — Zona Leste

ZN — Zona Norte

70 — Zona Oeste

ZS — Zona Sul






3.1
3.2
3.3

3.4

3.5
3.6

3.7

3.8

Lista de Figuras

Climograma da CSP. Fonte: IAG-USP (2020). . . . . ... ... ... ...
Mapa da RMSP. Fonte: EMPLASA (2019). . . . ... ... ... .....
Classificagao do tipo de atividade convectiva: a) CI - 1: Conveccao Isolada
Circular, b) CI - 2: Convecgao Isolada Cisalhada (Oblonga), ¢) AC - 1:
Aglomerado Convectivo em frente fria sobre a CSP e d) AC - 2: Aglomerado
Convectivo sem presenga de frente fria (pré ou pds frontal, brisa maritima
ou outro motivo). Fonte: CPTEC/INPE (2021). . . . . . .. .. ... ...
[lustragao das variaveis termodinamicas CAPE, CINE e NCL no perfil da
atmosfera dado pela radiossondagem. Fonte: Adaptado de The COMET
Program (2020). As linhas laranja, verde e azul sdo a temperatura do ar
ambiente, a temperatura do ponto de orvalho ambiente e a temperatura
da parcela em ascensao, respectivamente. Os simbolos NCL e NCE sao o
nivel de condensacao por levantamento e o nivel de convecgao espontanea,
respectivamente. As dreas coloridas em laranja e azul sao a CAPE e a CINE,
respectivamente. . . . . .. L L L e
Representacao do bozplot e suas informagoes. Fonte: Neto (2017). . . . . .

Modelo de distribui¢ao Gaussiana. Fonte: Portal Action (2021). Disponivel

em: http://www.portalaction.com.br/probabilidades/62-distribuicao-normal.

Acesso em: 28 jan. 2021. . . . . ...
Distribuicoes com diferentes valores de skewmess. Fonte: Adaptado de
Grapher Help (2021). . . . . . . . . . .
Distribuig¢oes com diferentes valores de curtose. Fonte: Adaptado de Grapher

Help (2021). . . . . . oo

04



3.9

3.10

3.11

3.12
3.13

4.1

4.2

4.3

4.4

4.6

Diagrama do sistema de modelagem do WREF. Fonte: Adaptado de ARW

[lustracao da coordenada vertical normalizada pela pressao hidrostatica que
¢ utilizada no WRF. Fonte: Adaptado de ARW (2019). . . . .. ... ...
[lustragao dos processos microfisicos que devem ser representados na mode-
lagem. Fonte: Adaptado de Rutledge e Hobbs| (1984). . . . . . . . ... ..
Representagao das grades utilizadas na simulacao. . . . . . . . . .. .. ..
Localizagao do Aerédromo de Campo de Marte na CSP regiao onde ocorreu

o registro de granizo a superficie ilustrado pelo ponto azul. . . . . . . . ..

Distribuicao por zona administrativa do ntimero absoluto do total de ca-
sos (415) de granizo a superficie na CSP registrados pelas estagoes SBMT,
SBSP, AF e pelo CGE no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020. ZN:
Zona Norte; CT: Centro; ZL: Zona Leste; ZO: Zona Oeste e ZS: Zona Sul.

Distribui¢ao do nimero total de casos (415) de granizo a superficie na CSP
registrados pelas estacoes SBMT, SBSP, AF e pelo CGE no periodo de
outubro-margo de 2003 a 2020: (a) por més e (b) por hora local. . . . . . .
Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximada-
mente 2 horas apés o registro do granizo a superficie: a) Horério do registro
do granizo a superficie as 2000 UTC, b) Horéario na qual a tempestade esta
mais intensa as 2200 UTC e ¢) Horério a partir do qual o sistema ja comega
a se desintensificar as 2300 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES16.
Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximada-
mente 1 hora apds o registro do granizo a superficie: a) Horario do registro
do granizo a superficie as 2000 UTC, b) Horario na qual a tempestade esté
mais intensa as 2100 UTC e ¢) Horério a partir do qual o sistema ja comega
a se desintensificar as 2300 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES13.
Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximada-
mente 3 horas apés o registro do granizo a superficie: a) Horario do registro
do granizo a superficie as 1800 UTC, b) Horario na qual a tempestade esta
mais intensa as 2100 UTC e ¢) Horério a partir do qual o sistema ja comega

a se desintensificar as 2200 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES16.

ée)



4.5

4.7

4.8

4.9

Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em menos de
uma hora apés o registro do granizo a superficie: a) Horédrio do registro do
granizo a superficie as 1800 UTC, b) Horario na qual a tempestade esta
mais intensa as 1830 UTC e ¢) Hordrio a partir do qual o sistema ji comega
a se desintensificar as 1900 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES13.
Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximada-
mente 4 horas apds o registro do granizo a superficie: a) Horério do registro
do granizo a superficie as 1600 UTC, b) Horario na qual a tempestade esté
mais intensa as 2000 UTC e ¢) Horario a partir do qual o sistema ja comega
a se desintensificar as 2100 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES13.
Boxplots das variaveis e indices no periodo de outubro-marco de 2003 a
2020: a) NCL, b) HO°C, ¢) IS, d) IL, e) CAPE e f) CINE. GR - dias com
tempestade com registro de granizo a superficie, TS - dias com observagao
de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GRMI
- dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis e
SGT - dias sem ocorréncia de tempestade. . . . . . ... ... ... ....
Bozxplots das variaveis e indices no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020:
g) Cisalhamento, h) AP, i) Temperatura do ar a Superficie, j) Espessura e k)
Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie. GR - dias com tempestade
com registro de granizo a superficie, TS - dias com observacao de cumulo-
nimbus na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GRMI - dias
com tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis e SGT

- dias sem ocorréncia de tempestade. . . . . ... ...

50l

30



4.10

4.11

4.12

Histogramas de frequéncias relativas de NCL no periodo de outubro-margo
de 2003 a 2020: a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE sao
representados pelas linhas pretas e os dias T'S advindos do SBMT, SBSP e
AF sao representados pelas linhas vermelhas, b) os dias GT sao representa-
dos pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis
e ¢) os dias GR sao representados pelas linhas pretas e os dias GRMI sao re-
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Histogramas de frequéncias relativas de cisalhamento vertical do vento ho-
rizontal no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020: a) os dias GR ad-
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periodo de outubro-margo de 2003 a 2020: a) os dias GR advindos do SBMT,
SBSP, AF e CGE sao representados pelas linhas pretas e os dias TS advin-
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Histogramas de frequéncias relativas de Temperatura do Ponto de Orvalho
a Superficie no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020: a) os dias GR
advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE sao representados pelas linhas pretas
e os dias TS advindos do SBMT, SBSP e AF sao representados pelas linhas
vermelhas, b) os dias GT sa@o representados pelas linhas laranjas e os dias
SGT sao representados pelas linhas azuis e ¢) os dias GR sao representados
pelas linhas pretas e os dias GRMI sao representados pelas linhas verdes.
GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie, TS - dias
com observagao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de granizo
a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a
superficie, SGT - dias sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com
tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis. . . . . . . .
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Campos de pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa) (linhas de contorno
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Os sombreados sdo os campos de divergéncia do fluxo de umidade (kg kg~*
s71) e os vetores sao a representagao vetorial do fluxo de umidade (kg kg*
m s~!): a) 0000 UTC de 05/12/2013, b) 0600 UTC de 05/12/2013, c)
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do Aerédromo de Campo de Marte: a) Temperatura do ar a superficie, b)
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04, 05 e 06, respectivamente. . . . . . . . . . . ...
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Perfil vertical da atmosfera obtido pela radiossondagem do Aerédromo de
Campo de Marte as 1200 UTC do dia 05/12/2013 (8 horas antes da ocorréncia
do evento). A curva preta a esquerda é a temperatura do ponto de orva-
lho e, a direita, a temperatura do ar ambiente. A curva azul representa
a trajetoria de uma parcela de ar hipotética que se eleva verticalmente a
partir da superficie local num processo adiabatico, donde se calculam as
variaveis mostradas no destaque. No destaque, mostram-se os valores calcu-
lados para K: Indice K (°C); TT: Total Tottals (°C); PW: dgua precipitavel
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simulados pelo WRF: a) 1200 UTC de 05/12/2013 para o experimento
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o experimento 2.7CNTL e d) 1900 UTC de 05/12/2013 para o experimento
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a) 2000 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7CNTL, b) 2000 UTC de
05/12/2013 para o experimento 2.7EXP2, ¢) 2100 UTC de 05/12/2013 para
o experimento 2.7CNTL e d) 2100 UTC de 05/12/2013 para o experimento
2.7EXP2. .
Os sombreados sao os campos de precipitacao acumulada de 1h (mm) gerada
pela parametrizacao de microfisica de nuvens simulados pelo WRF as 2000
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ao evento de Interesse. . . . . . ...



4.37 Secoes verticais dos experimentos 2.7EXP2 e 0.9EXP2 de diferentes razoes
de misturas da célula convectiva as 1900 UTC do dia 05/12/2013: a) expe-
rimento 2.7EXP2 e b) experimento 0.9EXP2. As linhas vermelhas represen-
tam a razao de mistura de granizo. Os sombreados sao a soma das razoes
de misturas de mistura de agua de nuvem, cristais de gelo e neve. As linhas
pretas continuas e as tracejadas indicam os valores da componente vertical
do vento (w), ou seja, movimento ascendente e descendente, respectivamente.[I35]

4.38 Os sombreados sao as categorias de uso do solo conforme os dados do USGS
as 1200 UTC do dia 05/12/2013: a) experimento 0.9CNTL e b) experimento
0.9EXP2. Para o experimento EXP2, os niimeros representam as seguintes
categorias: 1 - Terreno urbano e construido, 2 - Terras secas e pastagens, 3 -
Cultivos irrigados e pastagens, 4 - Misto de terras secas/cultivos irrigados e
pastagem, 5 - Mosaico de terras cultivadas/gramados, 6 - Mosaico de terras
cultivadas/florestas, 7 - Pastagem , 8 - Terras de arbustos, 9 - Misto de terras
de arbustos/gramados, 10 - Savana, 11 - Floresta decidua de folhas largas,
12 - Floresta decidua de folhas pontiagudas, 13 - Folhas largas perenes, 14
- Folhas pontiagudas perenes, 15 - Floresta mista, 16 - Corpos d’agua, 17 -
Pantano Herbaceo, 18 - Pantano de madeira e 19 - Arido ou escassamente
vegetado. Para o experimento CNTL, os niimeros representam as seguintes
categorias: 1 - Floresta de folhas pontiagudas perenes, 2 - Floresta de folhas
largas perenes, 3 - Floresta decidua de folhas pontiagudas, 4 - Floresta
decidua de folhas largas, 5 - Floresta mista, 6 - Matagais fechados , 7 -
Arbustos Abertos, 8 - Savanas arborizadas, 9 - Savanas, 10 - Pastagens, 11
- Zonas umidas permanentes , 12 - Terras de cultivo, 13 - Terreno urbano e
construido, 14 - Mosaico de Terra Cultivada/Vegetagao Natural, 15 - Neve e
gelo, 16 - Arido ou com vegetacao esparsa, 17 - Agua, 18 - Tundra arborizada

e 19 - Tundra mista. . . . . . . . . 136
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Secoes verticais do experimento 0.9EXP2 de diferentes razoes de misturas
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tracejadas indicam os valores da componente vertical do vento (w), ou seja,
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o dia 05/12/2013 as: a) 1845 UTC; b) 1900 UTC; ¢) 1915 UTC e d) 1930

Diagramas pseudoadiabaticos skew T - log p do perfil vertical da atmos-
fera as 1200 UTC (8 horas anteriores ao registro do evento): a) dos da-
dos médios da simulacao no 0.9EXP2 em uma &rea de 30 km? ao redor
do Aerédromo de Campo de Marte e b) das medigoes da radiossondagem
lancada no Aerédromo de Campo de Marte. As curvas em preto sao: a
esquerda, a temperatura do ponto de orvalho ambiente; a direita, a tempe-
ratura do ar ambiente. A curva azul representa a trajetoria de uma parcela
de ar hipotética que se eleva verticalmente e de forma adiabdtica a partir

da superficie local. . . . . . . . ...
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Proposicao do Problema e Motivacao do Estudo

Observagoes de granizo a superficie sao relativamente frequentes na cidade de Sao
Paulo (CSP). Embora nio costume causar danos materiais de grande monta ou perdas
de vidas humanas ou de animais na CSP, a queda de ganizo registrada em varias partes
do Pais causa perdas na agricultura em geral, mas principalmente no cultivo de frutas e
hortalicas, como ocorre no cinturao verde ao redor da CSP, bem como danificam latarias
de automoveis e telhados, causam quedas de arvores, além de danos as redes elétricas e
problemas nos parques de energia edlica. Em adigao, normalmente os eventos com granizo
estao associados a chuva intensa e ocorréncia de vendavais.

Este trabalho estuda as tempestades com observagao de granizo a superficie na CSP. O
estudo inclui analises de observagoes meteoroldgicas e modelagem numérica de um evento
de granizo especifico registrado na CSP associado a presenca de frente fria em deslocamento
pela cidade. Pela auséncia de informacoes do tamanho das pedras de gelo nos bancos de
dados utilizados neste estudo, nao é feita distincao sobre a severidade das tempestades
usando-se critérios pré-definidos, como os adotados nos servigos meteorolégicos dos Estados
Unidos da América (EUA), Austrédlia e em outras regioes do globo.

Para uma defini¢ao mais precisa de granizo, ressalta-se que a WMO) (2019)) define este
fenémeno atmosférico como uma precipitacao de particulas de gelo (pedras de granizo), que
podem ser transparentes, parcial ou completamente opacas. Geralmente possuem formatos
esferoidais, mas podem ser conicas ou irregulares, com diametro médio variando de 5 a 50
mm. Podem cair da nuvem separadamente ou aglomerarem-se em pedagos de tamanhos

irregulares. Com frequéncia, caem como grandes pedacgos de gelo, mas quando menores,
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as pequenas pedras sao conhecidas também como graupel (termo que nao tem tradugao
direta para o Portugués).

Enquanto no Brasil ainda nao se produziu uma estimativa dos valores envolvidos nas
perdas proporcionadas pela queda de granizo, nos EUA, os valores sao superiores a casa
do bilhao de délares/ano (Cintineo et al.; 2012)), considerando-se todos os setores afetados.
Este valor significativo de perdas nos EUA proporciona uma ideia dos prejuizos materiais
que provavelmente ocorrem no Brasil. Por outro lado, a previsao da queda de granizo é um
fenomeno desafiador a comunidade meteorolégica, por ser, em geral, localizado, ou seja,
que atinge pequenas extensoes territoriais em cada episodio.

Considerando-se o uso de dados observados e modelos numéricos globais e regionais
da atmosfera, uma questao cientifica importante que surge neste ponto ¢é sobre a previsi-
bilidade do fenomeno. Para abordar este tema, é necessario investigar as caracteristicas
tridimensionais, origem, desenvolvimento, ciclo de vida, formas de propagacao e severidade
dos sistemas convectivos mais comuns na CSP associados a eventos de queda de granizo.

As tempestades com granizo a superficie que afetam a CSP sao fenomenos cuja comple-
xidade é grande em razao das caracteristicas de crescimento urbano desordenado e intenso
da cidade (Hallakl, 2007; Macedo|, [2020). Ainda, as circulagoes locais produzidas pelo efeito
da ilha de calor urbana, brisa maritima e de vale-montanha contribuem para o surgimento
e intensificacao da convecgao na CSP (Freitas, [2003; [Vemado, |2012).

Tendo em mente as caracteristicas fisiograficas descritas no paragrafo anterior, este
trabalho pretende verificar se existem padroes fisicos identificaveis por meio da analise de
medidas meteorologicas que possam ser enumeradas, descritas e, dentro de uma margem
de erro aceitavel, servirem como preditores da ocorréncia deste tipo de fenomeno. Outro
questionamento interessante e pouco abordado é a ocorréncia de situagoes meteorologicas
favoraveis a formagao de tempestades na CSP que levam, em algumas vezes, a queda de
granizo a superficie e em muitas outras vezes, nao.

Dando importancia aos aspectos ja mencionados, o estudo de caso de evento de queda
de granizo em superficie na CSP apresentado nesta dissertacao é elaborado com o uso de
dados meteoroldgicos obtidos por diversas fontes, como imagens de satélite, medidas in
situ e andlises dos modelos numéricos globais da atmosfera. Contudo, devido a escassez
de medidas in [oco, bem como a ainda baixa resolucao espacial das analises de modelos

globais atuais para o estudo de conveccao profunda, é necessario o uso das técnicas de
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modelagem numérica regional a fim de aumentar as possibilidades de andlises fisicas sobre
o comportamento do fenémeno convectivo em epigrafe. Dessa forma, esta pesquisa recorre
a simulagoes obtidas com o modelo numérico regional Weather Research and Forecast Model
(WRF), as quais foram obtidas em alta resolucao espago-temporal, conforme detalhado no
Capitulo [3

Este estudo visa contribuir com a compreensao do comportamento fisico dos fenomenos
convectivos em todo o espectro espaco-temporal da mesoescala, responsaveis por gerar
grande parte dos eventos observados de granizo em superficie que ocorrem frequentemente
na CSP, conforme é mostrado no decorrer do texto. Com isso, objetiva-se contribuir para
esta drea de pesquisa ainda pouco explorada na América do Sul (AS).

Ressalta-se que a maioria dos trabalhos ja publicados explora os aspectos climatolégicos
do fenémeno, como em [Martins et al.| (2017)), que compilam dados de observagdes de
ocorréncia de queda de granizo em superficie a partir de diversas fontes para descrever a
climatologia das tempestades de granizo mais destrutivas na AS, e Beal et al. (2020)), que
estuda as caracteristicas morfolégicas de cidades agricolas do oeste do estado do Parana,
frequentemente atingidas por fortes eventos de granizo.

Por fim, existe ainda uma lacuna de conhecimento a ser preenchida, relacionada as
tempestades de granizo no Brasil. E necesséria uma melhor compreensao dos processos
relacionados a este fenomeno, mais observacoes de eventos a longo prazo e modelagem de
alta resolucao. No exterior, no entanto, sao varios os trabalhos que envolvem tempestades
de granizo. Sao também varias as diferentes abordagens sobre o assunto, como descrito
na revisao de Raupach et al.|(2021) onde, ainda, s@o discutidos os impactos das mudangas

climaticas sobre o comportamento fisico deste fenomeno atmosférico.

1.2 Objetivo do Projeto de Pesquisa

O objetivo geral deste projeto é responder se existem padroes frequentes da distri-
buicao espaco-temporal de variaveis fisicas associadas aos eventos de granizo observados a

superficie na CSP entre os anos de 2003 e 2020.
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1.2.1 Objetivos Especificos

1. Identificar padroes fisicos referentes as variaveis fisicas de interesse, seus perfis verti-

cais, suas séries temporais e suas estatisticas de distribuicao de frequéncias;

2. Caracterizar a fisica da instabilidade termodinamica durante a evolucao temporal
dos sistemas meteorolégicos associados aos eventos de granizo por meio da analise

de indices de instabilidade no modo diagnéstico;

3. Verificar a previsibilidade do fendmeno ”granizo a superficie”a partir de simulagoes

numéricas do modelo regional WRF em alta resolugao espacial e temporal.
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Revisao Bibliografica

2.1 Tempestades

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) causam condigoes adversas de tempo,
sendo compostos de aglomerados de nuvens do tipo cumulonimbus (Cb) que se formam de-
vido a interacao entre a instabilidade termodinamica e a dinamica atmosférica. De acordo
com alguns autores, como Houze Jr| (2004)) e |Campos e Eichholz (2011), por exemplo, os
SCMs sao definidos por apresentarem uma area de precipitacao contigua de, no minimo,
100 km de extensao horizontal em seu maior eixo, rajadas de vento e, muitas vezes, granizo
a superficie.

Os SCMs sao responsaveis por grande parte da precipitacao nos trépicos e nas latitu-
des médias mais quentes (Houze Jr, 2004). Estes sistemas convectivos enquadram-se na
classificagao de mesoescala de |Orlanski (1975)), que se divide em meso-«, meso-f3 e meso-7.
A dimensao horizontal da mesoescala de Orlanski varia de 2 a 2000 km, e a duracao de
seu ciclo de vida, de 1 h a um dia ou pouco mais, a qual é funcao do tamanho da escala
horizontal de cada fenémeno.

Encontram-se ainda na classificacao de |Orlanski| (1975) as tempestades isoladas (si-
tuadas na escala meso-v), que s@o de especial importancia para este estudo, desde que
sao fenomenos frequentes nos meses quentes e umidos na CSP. Estas tempestades sao
fenomenos que se formam em resposta a um desequilibrio energético na atmosfera, que
esta vinculado a processos dinamicos, termodinamicos e radiativos diabaticos multiescala-
res, responsaveis por produzirem a instabilidade atmosférica observada (Bluestein, 1993;
Hallak, 2007)).

Os mecanismos fisicos associados a iniciagao e ao desenvolvimento vertical das tem-
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pestades ocorrem em uma escala local. No entanto, ressalta-se que, na maioria das vezes,
as tempestades sao favorecidas por processos e movimentos atmosféricos que pertencem a
escalas superiores, que pré-condicionam a atmosfera para o seu desenvolvimento (Anthes,
1976; |Johnson e Mapes, |2001; Hallak], 2007)). Assim, desconsiderando-se as influéncias de
escala planetaria, como a oscilacao Madden-Julian e outras, a escala sindtica é a maior
responsavel pelo estabelecimento de condigoes atmosféricas favoraveis ao desenvolvimento
destes fenomenos, enquanto a mesoescala ou processos na escala de tempestades sao os
responsaveis por desencadear a convecgao profunda (Doswell, 2001; Beltran, [2017)).

De forma sumaria, para o desenvolvimento de conveccao timida, profunda e vigorosa,

e sobretudo para a formacao de tempestades, é necessario haver:

1. a sobreposi¢ao de uma massa de ar frio e seco com ar quente e imido abaixo, devido

a flutuacao positiva vigorosa (Cotton e Anthes| 1992);

2. distribuigoes verticais de temperatura e umidade que sejam favoraveis ao estabeleci-
mento de um nivel de convecgao espontanea (NCE), sem o qual nao ocorre a formagao

e o desenvolvimento dessas tempestades (Fawbush e Miller, [1952; Ludlam) [1966);

3. garantia de disponibilidade de energia na forma de calor latente, necessaria para a

intensificacao da tempestade no decorrer do seu ciclo de vida (Beltran, |2017));

4. uma taxa de diminuigao da temperatura do ar com a altitude (lapse-rate do am-
biente) suficiente para gerar alta flutuabilidade na parcela de ar e correntes ascen-
dentes intensas, em especial um lapse-rate que leve a instabilidade condicional e a
disponibilidade de CAPE [Convective Available Potential Energy - Energia Potencial
Disponivel para Convecgaol (Beltran|, 2017));

5. um mecanismo de levantamento capaz de elevar o ar da superficie acima do nivel
de conveccao livre ou espontanea, dando origem, entao, as correntes ascendentes

vigorosas (Doswell| 1987} Beltran|, 2017)).

As tempestades convectivas individuais (ou isoladas) podem ocorrer de duas formas
distintas: células ordindrias e supercélulas, que sao células convectivas isoladas, mas de
dimensoes muito maiores que as ordinarias) (Weisman e Klemp), |1986). Os outros tipos de
tempestades sao formadas por aglomerados de células individuais em variados estagios do

ciclo de vida, chamados de sistemas multicelulares.



Secao 2.2. Iniciagao e Desenvolvimento de Granizo 41

Em especifico e de forma mais rigorosa, os critérios adotados em paises como EUA e
Australia para definir se uma tempestade é severa ou nao estao associados a observacao de
um ou mais dos seguintes fenomenos: queda de granizo com diametro > 1,9 cm, velocidade
do vento > 26 m/s, tornado(s) e taxas elevadas de precipitagdo que causam inundagoes
(normalmente repentinas) (Johns e Doswell, [1992; Mills e Colquhoun) [1998; Nascimentol,
2005)), com algumas variagoes nesses critérios de acordo com cada pais. Para o presente
trabalho, com a inexisténcia de informagoes sobre o tamanho do granizo observado em
superficie, somente seria possivel avancar no assunto da severidade de cada tempestade se
fossem analisados os demais critérios pré-definidos, o que nao foi aqui realizado.

Contudo, é importante deixar registrado que as tempestades mais severas e que satisfa-
zem aos critérios mencionados anteriormente estao frequentemente associadas ao cisalha-
mento vertical do vento de intensidade moderada a forte em ambientes baroclinicos tipicos
de latitudes médias, que contribuem para manter as correntes ascendentes e descendentes
desacopladas, e a criagao de uma estrutura convectiva mais organizada e de maior duracao
(Klemp, [1987; Beltran, 2017)). Este aspecto é explorado nesta dissertacdo para o caso
especifico das tempestades na CSP.

Por fim, as latitudes médias e subtropicais da AS a leste dos Andes apresentam condic¢oes
favoraveis a ocorréncia de tempestades severas e isto pode acontecer em todas as estacoes
(Brooks et al. 2003; |Zipser et al., 2006). Um dos fatores é a presenga do Jato de Bai-
xos Niveis (JBN), um escoamento de componente norte ao redor do nivel de 850 hPa,
que contribui para o transporte de umidade proveniente da Amazonia (Berri e Inzunza,
1993). Sobre o Paraguai, norte da Argentina e Rio Grande do Sul, frequentemente hé o
acoplamento entre escoamento dos jatos de baixos e de altos niveis, sendo um mecanismo
fundamental para a formagao de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) naquelas
areas (Uccellini e Johnson| [1979). O CCM é um tipo de SCM responsavel por boa parte

da precipitacao anual naquelas regioes.

2.2 Iniciacao e Desenvolvimento de Granizo

As interagoes do cristal de gelo com goticulas de dgua super-resfriada, bem como de
cristal de gelo com cristal de gelo, levam a formacao de graupel, que podem evoluir para

granizo (Pruppacher e Klett], 2012). Quando as particulas de gelo crescem por meio de
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um intenso processo de riming, definido por particulas de gelo que coletam gotas liquidas
super-resfriadas, as quais se congelam imediatamente ao entrar em contato com o cristal de
gelo, tem-se entao inicialmente a formagao do graupel com dimensdes méaximas inferiores
a b mm (Pruppacher e Klett, |2012; |[Houze, 2014)).

O processo descrito anteriormente normalmente produz granizo de 1 ¢cm em diametro.
No entanto, em casos extremos, sao observadas pedras tao grandes quanto 10 a 15 cm
(Houze, [2014]), pois o granizo se desenvolve nas partes superiores da Cb, regioes da nuvem
ricas em agua condensada, como agua super-resfriada em niveis abaixo da isolinha de -40
°C e ha diversas formas de gelo entre 0 °C e o topo da Cb. O gelo ocorre em varios
formatos, como cristais de gelo, neve e granizo de diversos tamanhos.

Nessa camada de abundancia de agua condensada, e onde a temperatura é ao redor de
-10 °C, o crescimento do cristal de gelo embrionéario para graupel é mais eficiente. Dessa
forma, o crescimento do graupel é o processo de formacao de precipitacao mais rapido.
Por exemplo, nticleos de condensacao de cristal de gelo podem crescer para granizo com
tamanho de 1 cm de diametro dentro de um prazo de dez minutos (Pruppacher e Klett,
2012; Houze, [2014).

Quando ha uma abundancia de agua liquida originada pela condensacao do vapor
d’agua disponivel dentro da nuvem, o calor latente de solidificagao liberado quando a agua
coletada se congela acaba afetando significativamente a temperatura da pedra de granizo,
e esse aspecto é reconhecidamente importante na taxa de crescimento do granizo. Para
respeitar o balango de calor entre o gelo e a dgua liquida, a pedra de granizo em seu
crescimento pode estar varios graus mais quente do que seu ar ambiente (Rogers e Yau,
1996; Pruppacher e Klett], 2012; Houze, 2014).

Em sintese, as pedras de granizo sao formadas quando particulas de graupel ou grandes
gotas de agua congelada crescem com a agregacao de goticulas de nuvens super-resfriadas
(Rogers e Yau, |1996). Elas sdo de dimensdes tipicamente muito maiores do que 5 mm,

e possuem velocidade terminal de 5 m s~ !

ou mais, quando geralmente nao podem mais
ser suportadas pelas correntes ascendentes. Evidéncias apontam que o "embriao”do gra-
nizo em geral é o proprio graupel e, normalmente, este possui densidade menor do que
0,3 g em™3, especialmente no seu estagio inicial de crescimento ou quando o crescimento

ocorre principalmente em baixas temperaturas, entre -20 °C e -30 °C (Rogers e Yau, [1996;

Pruppacher e Klett} 2012).
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Inicialmente estes hidrometeoros crescem principalmente por condensacao de vapor,
quando o diametro da particula excede cerca de 100 p e entao elas continuam seu cresci-
mento predominantemente por colisdo e acregao de goticulas nao congeladas (Pruppacher
e Klett, 2012). A acregao geralmente é dominante, e se torna ainda mais importante a
medida que a pedra de granizo cresce. Caso a pedra de gelo assim iniciada permaneca na
nuvem super-resfriada, tempo suficiente, ela atinge o tamanho em que a sua temperatura
de equilibrio é 0 °C, isto porque a transferéncia de calor para o ar ao redor é insuficiente,
e normalmente isto pode ocorrer para uma pedra de granizo com diametro de cerca de 1
cm (Rogers e Yau, [1996).

A concentragao de agua liquida nas nuvens é o fator de maior importancia para deter-
minar se ocorre o ”crescimento umido”de uma pedra de granizo, quando a temperatura
de equilibrio da superficie da pedra estd a 0 °C. Por isso, a agua coletada nao congela
imediatamente e a superficie é imida. Embora uma parte da dgua possa ser perdida pela
pedra de granizo quente, ainda pode restar uma parte que pode ser incorporada ao gra-
nizo, formando assim o que é chamado de ”gelo esponjoso”. O liquido preso pode congelar
mais tarde se a pedra entrar numa camada mais fria ou menos densa da nuvem, onde a
transferéncia de calor serd suficiente para resfriar a pedra abaixo de 0 °C (Rogers e Yau,
1996).

Quando a superficie da pedra de granizo estda em uma temperatura de sub-resfriamento,
as goticulas de dgua coletadas congelam rapidamente e a sua superficie permanece essen-
cialmente seca (Rogers e Yau, [1996)). Durante sua vida, hé a existéncia de um crescimento
alternado imido e seco que provavelmente é devido a passagem do granizo por regioes
de concentracao relativamente alta e baixa de agua liquida, respectivamente, ou que pas-
sam pelo ar com temperatura varidvel. As pedras de granizo que crescem desta forma
apresentam uma estrutura evidentemente em camadas (Pruppacher e Klett, [2012; [Houze,
2014)).

Geralmente as maiores pedras de granizo e os granizos mais pesados sao de tempestades
mais severas, ou seja, tempestades com as mais fortes correntes ascendentes de ar. Nestas
tempestades, as nuvens sao mais profundas e de maior tamanho horizontal. Portanto, as
correntes ascendentes na formacao do granizo devem ser fortes e duradouras o suficiente
para manter as grandes pedras de granizo em niveis mais elevados dentro da nuvem super-

resfriada acima do nivel de congelamento, para que elas possam crescer até seus tamanhos
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finais observados. Com isso, para alcangarem o solo ainda como granizo, elas devem ser
suficientemente grandes para nao derreter durante a queda em direcao ao solo (Knight
et al., 2019).

A formacao de granizo depende da relacao entre o escoamento tridimensional do ar
dentro das tempestades, do que acontece com as goticulas super-resfriadas dentro das
correntes ascendentes e das trajetérias dos potenciais embrioes de granizo. Estes fatores
juntos determinam o quanto do vapor d’ dgua que condensa, reevapora nos niveis médios e
superiores da atmosfera, o quanto cai como chuva e o quanto cai como granizo (geralmente
uma quantidade muito pequena). A umidade excepcionalmente alta em niveis baixos em
conjunto com temperaturas excepcionalmente baixas nos niveis mais altos sao os ingredi-
entes para a instabilidade que contribui para que a tempestade tenha correntes ascendentes
fortes o suficiente para suportar grandes pedras de granizo (Knight et al., 2019)).

Sao necessarios também altos valores de CAPE, que da o suporte termodinamico (flu-
tuacao) para haver produgao de fortes correntes ascendentes. Estas sdo sustentadas por um
bom tempo no interior das nuvens Cb. Para que a convec¢ao assuma o modo de aglome-
rado multicelular, é necessaria a presenca de cisalhamento vertical do vento com magnitude
suficiente para iniciar e manter sua organizagao em sistemas bem definidos. Neste sentido,
o cisalhamento vertical do vento na média ou baixa troposfera é favoravel a maior intensi-
ficacao desses sistemas, o que faz com que os mesmos apresentem ciclo de vida compativel
com a geracao de tempestades (Weisman e Klemp| 1982; Punge e Kunz, 2016). Estes
elementos meteorolédgicos sao fornecidos pela escala sindtica (Johnson e Mapes, 2001]).

Nas tempestades mais vigorosas, observa-se que ha ainda a necessidade de um meca-
nismo de levantamento que seja suficiente para sobrepujar o empuxo negativo da atmosfera
[CINE — Convective Inhibition Energy - Energia de Inibigdo de Conveccao (Nascimentol
2005)]. Normalmente, CINE é encontrado nos baixos niveis da atmosfera em dias com
ocorréncia de tempestades mais fortes. Os mecanismos de levantamento de parcelas de ar
da baixa atmosfera que podem tornar as parcelas de ar instaveis e levar ao desenvolvimento
de tempestades sao frequentemente encontrados em situagoes de massas de ar em movi-
mento horizontal. Na CSP, sao mais comuns ocorrerem como frentes frias, frentes de brisa
maritima e frentes de rajada oriundas de tempestades prévias. Outro fator desencadeante
de conveccao profunda na CSP é o aquecimento diferencial da superficie devido ao efeito

da ilha de calor urbana. Estes fenomenos interagem ainda com campos termodinamicos
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de grande escala e fatores geograficos locais (Ludlan, 1963} Hill e Browning|, [1979; |Pielke,
11981}, |Johnson e Mapes, [2001)).
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Capitulo 3

Dados e Metodologia

3.1 Dados

3.1.1 Relatos de granizo a superficie na CSP

Considerando somente os meses de outubro de um ano a margo do ano seguinte (meses
tipicamente quentes e imidos na CSP) entre janeiro de 2003 e margo de 2020, obteve-se
um conjunto de dias de tempestades com registro de granizo a superficie (GR) na CSP,

composto pela reuniao das seguintes observagoes:

e dos arquivos METAR do Aerédromo de Campo de Marte (cédigo SBMT);
e dos arquivos METAR do Aeroporto de Congonhas (cédigo SBSP);

e dos registros de ocorréncia de granizo na estacao meteorolégica da USP, instalada
no Parque de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) do Estado de Sao Paulo (ESP), no
bairro da Agua Funda (AF) na CSP;

e das anotacoes de queda de granizo relatadas pelo Centro de Gerenciamento de
Emergéncias Climéticas da Prefeitura de Sao Paulo (CGE), que inclui informagoes

de queda de granizo em varios bairros da cidade.

O total de relatos obtidos com estas fontes descritas acima foi de 415 casos. Chama-se a
atencao, por oportuno, para que ha a possibilidade de que houve a ocorréncia sem registro
de outros eventos de queda de granizo a superficie na CSP no mesmo periodo, que nao

constam neste conjunto de 415 eventos, devido a grande area do municipio.
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3.1.2 Tratamento inicial dos dados

O Aerédromo de Campo de Marte geralmente lanca sondagens verticais da atmosfera
duas vezes ao dia (as 0000 UTC e as 1200 UTC), mas uma vez que as tempestades re-
gistradas nos meses quentes e imidos na CSP ocorrem em sua grande maioria no periodo
vespertino ou inicio da noite, sondagens que interessam ao estudo sao aquelas que corres-
pondem ao horario das 1200 UTC. Um primeiro controle de qualidade para o nimero de
casos desconsiderou os dias com GR mas com auséncia de sondagens, ou com problemas
de erros intrataveis no registro das variaveis meteoroldgicas nos arquivos de sondagem.
Ainda, os relatos de observacao de granizo com a mesma data de ocorréncia, mas em bair-
ros distintos da CSP, foram considerados como apenas um tunico evento para aquele dia,
pois ¢ usada somente uma sondagem por dia. Dessa forma, foram computados 156 dias
com observacao de granizo na CSP entre janeiro de 2003 e marco de 2020.

O mesmo procedimento de filtragem inicial descrito no paragrafo anterior foi aplicado
para selecionar 790 dias com observacao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de
granizo a superficie (TS). Este registro considera, portanto, multiplas ocorréncias de Cbs
num unico dia como um unico evento para efeito de aplicacao nas analises deste trabalho.
Este conjunto de dados foi obtido das mesmas fontes das observagoes de granizo, com
excecao do CGE.

No total, obtiveram-se entao 936 dias com tempestade com ou sem registro de granizo
a superficie (GT) e 1994 dias sem ocorréncia de tempestade (SGT) entre janeiro de 2003
e marco de 2020, dentre os quais nao se computam os dias em que nao ha arquivo de
sondagem disponivel.

Além disso, foi criado um quarto conjunto de casos, estes mais especificos, corres-
pondentes a 62 dias de granizo com indices termodinamicos mais instéveis (sigla GRMI
adotada no restante deste manuscrito), selecionados por meio dos critérios de valores de
[ndice Levantado < -3 e de Indice Showalter < 0, seguindo um critério proposto por |Jesus
e Hallak (2020).

Um filtro adicional para o melhor aproveitamento dos arquivos de sondagens do Aerédromo
de Campo de Marte foi aplicado em todos os conjuntos de dados, visando-se identificar
os arquivos com valores irreais na temperatura do ponto de orvalho, com valores < -5 °C

proximo a superficie (em geral, observaram-se valores < -20 °C em vérios arquivos), deri-
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vada de um problema operacional na codifica¢ao dos dados na origem (Brasil) dos arquivos
da estacaio METAR SBMT. Estes valores negativos seguramente nao sao observados du-
rante os meses quentes do ano na CSP. Esses niveis com problemas foram simplesmente
suprimidos, com excecao daqueles arquivos em que o nivel com problemas incluia o nivel de
850 hPa, que, além de ser um nivel mandatério, é necessario para determinados calculos
termodinamicos descritos adiante. Nestes casos, considerando-se obviamente apenas os
niveis com valores corretos, uma interpolacao linear entre os valores de temperatura do
ponto de orvalho dos niveis acima e abaixo do nivel de 850 hPa foi aplicada para se obter
o valor da temperatura do ponto de orvalho naquele nivel.

Justifica-se a escolha de dias com observagao de granizo na CSP somente nos meses
mais quentes e imidos do ano, ou seja, de outubro de um ano a marco do ano seguinte,
pelo fato de que estes meses apresentam caracteristicas termodinamicas locais bastante
diferentes em relagao aos meses mais secos e frios do ano (basicamente outono e inverno).
Nos casos de outono e inverno, embora haja registros de casos de queda intensa de granizo
na cidade, ha uma grande diferenca no pré-condicionamento termodinamico da atmosfera,
bem como na situacgao sindtica e dinamica preponderante em cada um desses periodos do
ano.

A Figura ¢ um climograma (IAG-USP, 2020)), onde se tem a temperatura média
(linha vermelha) e a precipitacao média (barras azuis) na CSP. As médias foram obtidas a
partir da série histérica da Estagao Meteoroldgica do IAG-USP de 1933 a 2011. Esta figura
mostra nitidamente que ha significativa queda na temperatura e na precipitacdo médias
entre abril e setembro do ponto de vista climatolégico. Assim, este climograma corrobora
o critério de que a selecao de casos seja restrita aos meses mencionados, considerando-se

os fatores associados a calor e umidade disponiveis em cada estacao do ano.
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Climograma - Sdo Paulo-SP (dados da Estacdo Meteoroldgica do IAG-USP)
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Figura 3.1: Climograma da CSP. Fonte: IAG-USP (2020).

Apesar de os arquivos de radiossondagens do Aerédromo de Campo de Marte estarem
disponiveis também para anos anteriores ao ano de 2003, escolhido para o inicio do periodo
deste estudo, um levantamento estatistico exploratério prévio mostrou que a série temporal
da temperatura do primeiro nivel das sondagens apresenta uma descontinuidade a partir
do més de janeiro de 2003 em relagdo a série temporal dos anos anteriores (grafico nao
mostrado). Nao foi possivel identificar o motivo desta alteracdo nos valores da variavel
(como possivel mudanga dos equipamentos usados nas sondagens), mas concluiu-se que este
problema certamente afetaria o calculo de diversos dos indices de instabilidade que utilizam
informagoes termodinamicas de niveis inferiores, razao pela qual optou-se dispensar os

arquivos anteriores a 1° de janeiro de 2003.

3.1.3 Escolha do caso e simulacoes WRF

Dos 156 casos computados com observacao de granizo na CSP entre janeiro de 2003 e
margo de 2020, foi escolhido o evento do dia 05/12/2013 para as simulagoes com o modelo
regional WRF'. Nesse dia, a queda de granizo foi registrada duas vezes pelas observagoes
do Aerédromo de Campo de Marte (METAR): as 2000 e as 2100 UTC. Esta escolha deu-se
pela analise de diversos fatores favoraveis ao desenvolvimento de tempestades, como uma
combinacao de valores dos indices e variaveis indicativas de instabilidade atmosférica de
moderada a acima de moderada (fndice Total Totals de 48 °C, Lifted Index de -4,0 °C,
CAPE de 1224 J kg=' e CINE de -59 J kg™!), além da passagem de um sistema frontal pela

faixa leste do ESP. Dessa forma, considerou-se alta a probabilidade das condigoes sinéticas
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com caracteristicas baroclinicas associadas ao sistema frontal serem adequadamente repas-
sadas ao modelo regional, resultando em forcantes dinamicas mais bem definidas para a
simulacao da conveccao observada nas imagens de satélite. Além disso, ha também uma
maior compreensao prévia da situacao atmosférica na escala sindtica do que em situacoes
com auséncia de forcantes nessa escala.

Para andlise do comportamento da escala sindtica no dia 05/12/2013, foram utilizados
os dados do Global Forecast System (GFS) do National Center for Environmental Predic-
tion (NCEP) dos EUA, com resolugao espacial horizontal de 0,50° ( 50 km) entre os pontos
de grade. Sua resolucao temporal é de 6 horas, com 30 niveis isobaricos na dimensao ver-
tical. Os campos analisados sdo a Pressao Atmosférica ao Nivel Médio do Mar (PNMM),
a Espessura entre 500-1000 hPa, o campo de escoamento em 250 hPa para verificacao da
presenca ou nao do Jato de Altos Niveis (JAN), a Divergéncia do Fluxo de Umidade (DFU)
integrada entre 900 e 700 hPa, o vetor do Fluxo de Umidade (FU) integrado entre 900 e
700 hPa, o escoamento do vento em linhas de corrente em 850 hPa, o vento em altos niveis
(200 hPa) e a Divergéncia de Massa (DM) em 200 hPa.

As imagens de satélite apresentadas para o caso de 05/12/2013 sdo provenientes do
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-13) no canal 4 (infravermelho
- 10,7 pum) e estd disponivel no portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INPE),
enquanto a radiossondagem do Aerddromo de Campo de Marte é disponibilizada pelo
portal da Universidade de Wyoming dos EUA.

Os registros de METAR do Aerédromo de Campo de Marte, disponiveis no portal da
Rede de Meteorologia (REDEMET) da Aerondutica dos dias 04/12/2013, 05/12/2013 e
06/12/2013, foram utilizados para andlise das seguintes variaveis a superficie: temperatura
do ar, temperatura do ponto de orvalho, direcao do vento, intensidade do vento e pressao

ao nivel médio do mar.

3.2 Metodologia

3.2.1 Area de estudo

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Figura possui uma grande con-
centracao de pessoas e é o maior polo de riqueza nacional. E composta de 39 municipios,

alguns altamente urbanizados e industrializados, entre os quais se inclui a CSP (EM-
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. A regiao se encontra na bacia do Alto Tieté e estd sujeita a ocorréncia de
eventos meteorolégicos como precipitacao intensa e vendavais que acabam impactando a
regiao de forma negativa .

A populagao da RMSP é estimada em mais de 22 milhoes de habitantes (dados de 2021),
segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Portal IBGE. Acesso em
dezembro/2021). Conforme a mesma instituicdo, 12 milhdes de habitantes sdo estimados
para a capital , . A RMSP tem uma area urbana situada no Planalto Paulista,

com altitudes entre 715 e 900 m, contornada por formagoes topograficas como a Serra do

Mar, a Serra da Cantareira e a Serra de Paranapiacaba (Mirandaj, 2001)).
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Figura 3.2: Mapa da RMSP. Fonte: EMPLASA (2019).

3.2.2 Densidade de casos por zona geopolitica da CSP

Com o numero total de 415 casos GR observados, incluindo-se aqui os que foram
relatados para um mesmo dia, elaborou-se a distribuicao de frequéncias dos casos GR
por zona geopolitica da CSP, onde as informagoes sobre a area total de cada zona foram

obtidos do portal CSP Subprefeituras (INFOCIDADE] [2021)). O resultado é apresentado
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em um grafico do tipo pizza e para as distribuigoes de frequéncia mensal e hora local foram
elaborados graficos de barras.

Posteriormente, obteve-se a densidade na édrea (Equagao de casos de granizo para
cada zona da cidade em que houve o registro. Isto posto, a Densidade (D), dada em ntimero

2

de casos por km™=, é calculada da seguinte forma:

onde:
Z, € o valor total de registros de granizo a superficie de cada zona da CSP;
A, é a drea em km? de cada zona da CSP;

n se refere a cada zona na qual a densidade é calculada.

3.2.3 Classificacao e horario de maior intensidade das tempestades dos casos de queda

de granizo na CSP

Para os 156 casos de GR (todos os casos de registro de granizo) e para os 62 casos
de GRMI (dias com granizo com indices de instabilidade mais intensos), foi efetuada uma
inspegao visual das imagens dos satélites da série GOES (12, 13 e 16) (Figura[3.3)), a partir
da qual se obteve uma classificacao por tipo de atividade convectiva em cada caso. Dessas
mesmas analises, obteve-se uma estimativa do horario no qual cada evento convectivo
atingiu sua maior intensidade (estdgio maduro do ciclo de vida). Os exemplos mostrados
na Figura [3.3| ilustram as principais categorias de atividade convectiva frequentemente

observadas nas imagens de satélite.
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Figura 3.3: Classificacdo do tipo de atividade convectiva: a) CI - 1: Conveccao Isolada Circular, b) CI -
2: Convecgao Isolada Cisalhada (Oblonga), ¢) AC - 1: Aglomerado Convectivo em frente fria sobre a CSP
e d) AC - 2: Aglomerado Convectivo sem presenca de frente fria (pré ou pés frontal, brisa maritima ou
outro motivo). Fonte: CPTEC/INPE (2021).

3.2.4 (Calculo de varidveis e indices

Os indices e varidveis de instabilidade atmosférica calculados a partir das radiosson-
dagens do Aerédromo de Campo de Marte nao sao usados neste trabalho como indica-
dores prognésticos, mas sim com o intuito de mensurar a intensidade da instabilidade
atmosférica em determinadas camadas e/ou niveis de interesse para os dias de tempes-
tades, considerando-se ainda somente o horario das 1200 UTC. Segundo a (2019),
indices de instabilidade sao quaisquer valores que visam estimar o potencial da atmosfera
para desenvolver atividade convectiva.

Normalmente, os indices sao calculados com o uso das medidas obtidas por sondagens
verticais da atmosfera no ambito da meteorologia operacional. Dessa forma, os valores
fornecem uma avaliacao rapida da situagao termodinamica e do cisalhamento do vento

no momento em que os dados utilizados para o calculo foram coletados. Portanto, neste
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trabalho, o uso dos indices difere do seu uso operacional, em que os indices sao associados

a uma probabilidade de ocorréncia de eventos convectivos severos como uma informacgao

adicional para a andlise dos previsores meteoroldgicos (Hallak e Pereira Filho, 2012). A

seguir, sao apresentadas as variaveis e indices calculados no estudo.

O Nivel de Condensacao por Levantamento (NCL), dado em hPa, é calculado de acordo

com Bolton| (1980):

TK =TC + 273,15

TDK = TDC + 273,15

A=1/(TDK — 56)

B = log(TK/TDK)/300

TNCLK =1/(A+ B) + 56

0 = TK(1000/p)"2%°

PNCL = 1000(TNCLK/§)**

onde:

TK é a temperatura da parcela na superficie em Kelvin;

TC é a temperatura da parcela na superficie em graus Celsius;

TDK é a temperatura do ponto de orvalho da parcela em Kelvin;

TDC é a temperatura do ponto de orvalho da parcela em graus Celsius;

TNCLK ¢ a temperatura da parcela no nivel onde se encontra o NCL em Kelvin;
0 é a temperatura potencial em Kelvin;

p é a pressao em superficie em hPa;

PNCL é o nivel onde se encontra o NCL em hPa.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Obteve-se a altura do nivel vertical de derretimento do gelo (H0°C), dada em hPa,
por meio de uma interpolacao linear dos valores de temperatura dos niveis mais préximos
a 0 °C. B interessante frisar que esta variavel apresenta uma correlagao positiva com o
tamanho do granizo, como apontado por |Dessens et al.| (2015]), apesar de nao ser possivel
estimar esta correlacao no presente trabalho, por motivos ja apontados anteriormente.

O Indice Showalter (IS), dado em graus Celsius, é calculado de acordo com |Showalter

(1947):

IS = T500 - TP500 (39)

onde:
Ts00 € a temperatura do ambiente, em graus Celsius, observada no nivel de 500 hPa;
T Psop € a temperatura, em graus Celsius, que a parcela adquire ao ser levantada adiaba-
ticamente do nivel de 850 hPa até o nivel de 500 hPa.
O Indice Levantado (IL), dado em graus Celsius, é calculado de acordo com Galway

(1956):

IL == T500 - TP500 (310)

onde:

Ts00 € a temperatura do ambiente, em graus Celsius, observada no nivel de 500 hPa;

T P50 € a temperatura que a parcela adquire, em graus Celsius, ao ser levantada adia-
baticamente a partir do NCL até o nivel de 500 hPa, com o NCL calculado a partir dos
valores médios da razao de mistura e da temperatura potencial considerando-se apenas os
primeiros 900 m da atmosfera.

O valor de CAPE ( Convective Available Potential Energy - Energia Potencial Disponivel
para Convecgao) é obtido considerando-se uma parcela de ar levantada adiabaticamente a
partir do NCE (Nivel de Convecgao Espontanea) até o topo da nuvem (NPE ou Nivel de
Perda de Empuxo) e corresponde a area positiva na Figura (sombreada em vermelho)
num diagrama pseudo-adiabdtico, como o mostrado na figura. A varidvel CINE (Convective
Inhibition Energy - Energia de Inibigao de Convecgao), no que lhe concerne, é calculada
com o levantamento da parcela de ar a partir da superficie até o NCE e corresponde a area
negativa (sombreada em azul na mesma figura). Ambas as varidveis sao dadas em J kg~!

e calculadas com base nas seguintes formulagoes (Tsonis, 2007):
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NPE
Tv - Tva
CAPE = g/ —r__—2dz (3.11)
NCE Tva
NCE
Tv _Tva

Zsup
onde:

g é a aceleracao da gravidade em m s~2;

NCE é o nivel de convecgao espontanea (m);

NPE é o nivel de perda de empuxo (m);

T,y € a temperatura virtual da parcela de ar (K) elevada de forma adiabética na vertical;
T,q € a temperatura virtual do ambiente (K) no mesmo nivel em que se encontra a parcela;
Zeup € a altitude da superficie (normalmente tomada como 0 m local, ou seja, o primeiro
nivel da sondagem).

As variaveis CAPE, CINE e NCL sao ilustradas no diagrama Skew-T Log P da Figura
B.4
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Sondagem mostrando CINE e CAPE
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Figura 3.4: Tlustracao das varidveis termodinamicas CAPE, CINE e NCL no perfil da atmosfera dado pela
radiossondagem. Fonte: Adaptado de The COMET Program (2020). As linhas laranja, verde e azul sdo
a temperatura do ar ambiente, a temperatura do ponto de orvalho ambiente e a temperatura da parcela
em ascensao, respectivamente. Os simbolos NCL e NCE sa@o o nivel de condensacgao por levantamento e
o nivel de conveccao espontanea, respectivamente. As dreas coloridas em laranja e azul sao a CAPE e a

CINE, respectivamente.

Para o calculo do cisalhamento do vento, considera-se inicialmente um perfil vertical
horizontalmente homogéneo do vento horizontal, dado por:
Va(z) = u(2)i+v(2)j -
onde:
Vh ¢ o vetor vento horizontal,

i é o vetor unitario na direcao x (leste-oeste);

J é o vetor unitédrio na dire¢do y (norte-sul);
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u é a componente zonal do vento horizontal em m s~ !;

v é a componente meridional do vento horizontal em m s~ 1.
O cisalhamento vertical do vento entao é dado pela diferenca do vento real horizontal
entre duas camadas atmosféricas de interesse, obtido da seguinte forma (Weisman e Klemp,

1936)):

Va(2) du.  dv-
&> & &

No entanto, a densidade do ar cai muito rapidamente com a altitude, de forma expo-

(3.13)

nencial, de modo que um vento muito forte em niveis médios ou altos pode ter o mesmo
efeito dinamico que um vento fraco a moderado em baixos niveis. Para obter o valor
do cisalhamento vertical do vento real ponderado pela densidade do ar, foram calculados
inicialmente a pressao de vapor do ar e (hPa), a umidade especifica do ar ¢, (g kg™1),
a temperatura virtual do ar T, (K) e, finalmente, a densidade do ar p (kg m™2), com o
auxilio da Lei dos Gases Ideais (Tsonis, 2007). Com o uso da T, na Lei dos Gases Ideais,
fica garantido que a densidade do ar refere-se ao ar imido, independentemente da quanti-
dade de vapor contida em cada parcela de ar. Por outro lado, o efeito da ponderacao do
vetor cisalhamento vertical pela densidade do ar garante o peso relativo das magnitudes do
vento, considerando-se cada nivel vertical da sondagem. As equacoes sao, entao, calculadas

para cada nivel da sondagem e dadas por (T'sonis, 2007)):

17,67TD

¢ =06 12erp(rno055

) (3.14)

onde:

TD é a temperatura do ponto de orvalho ambiente em graus Celsius.

B (0,622 ¢€)
© = 1 e(0,622—1))

(3.15)

onde:
p é a pressao atmosférica em hPa;
e é a pressao de vapor em hPa.
Para pressao maior ou igual a 300 hPa a temperatura virtual foi calculada da seguinte

forma:
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T, = (T +273,15)(1 + 0,61 ¢,) (3.16)

Para pressao menor do que 300 hPa (onde o contetido de umidade no ar tende a zero)

a temperatura virtual ¢ igual a temperatura medida do ar:

T, =T + 273,15 (3.17)

onde:
T ¢é a temperatura do ambiente em Celsius;
¢» ¢ a umidade especifica em g kg

Com o auxilio da Lei dos Gases Ideais, obtém-se a densidade do ar, mantendo-se na

equacao, assim, a constante dos gases para o ar seco:

(3.18)

onde:
p € a pressao atmosférica em hPa;
Ry é a constante do gés para o ar seco 287,0 J kg~! K—1;
T, é a temperatura virtual (K).
Por conseguinte, o calculo do cisalhamento vertical do vento ponderado pela densidade

1

do ar, dado em s™*, é obtido por meio da seguinte formulagao computacional:

Z?:1 pPili 2?1:1 Pill;

T = ==LV g = i 3.19
° ZZ‘:1 Pi 200 ZZ‘:1 Pi ( )
Zi:l Pili Zi:l Pii (320)

Vekm = n Us00m = m
Zi:l Pi Zi:l Pi

du_ (Ugkm — Usoom) AV (Vskm — Usoom)
dz 6000 dz 6000

du?  dv?
CZ“% +£ (3.22)

u; é a componente zonal do vento horizontal no nivel ¢ em m s=';

(3.21)

e sua magnitude C, por:

onde:
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v; é a componente meridional do vento horizontal no nivel 7 em m s 1;

p; ¢ a densidade do ar no nivel i em kg m=3;

n é o nivel vertical onde a altitude é de 6 km na atmosfera;
m ¢é o nivel vertical onde a altitude ¢ de 500 m na atmosfera;
Uerm € @ média da componente zonal do vento horizontal entre a superficie e a altitude de
6 km em m s~ !;
Ugrm € a média da componente meridional do vento horizontal entre a superficie e a altitude
de 6 km em m s7!;
Us00m € @ média da componente zonal do vento horizontal entre a superficie e a altitude de
500 m em m s~ !;
Us00m € @ média da componente meridional do vento horizontal entre a superficie e a altitude
de 500 m em m s .

A Tabela3.1]apresenta os valores numéricos e seus respectivos indicativos de intensidade

do cisalhamento na atmosfera.

Tabela 3.1 - Valores de intensidade do cisalhamento vertical entre os baixos niveis e os primeiros 6 km
da atmosfera (s71).

Cisalhamento | Intensidade
<3x107* | Fraco
4x103 Moderado
>5x 1073 Muito forte

Fonte: Adaptado de Weisman e Klemp) (1986).

A Agua Precipitdvel (AP), dada em mm, corresponde ao total de vapor d’dgua, inte-
grado em cada coluna atmosférica com drea de base igual a 1 m?. A AP nao considera as
formas liquida e solida da agua. Em coordenadas verticais de pressao, a AP é calculada
de acordo com [T'sonis (2007)):

-1 P2

AP = — r(p) dp 3.23
o ) 323

onde:
g é a aceleracao da gravidade em m s72;
p1 ¢ a densidade da dgua liquida (1000 kg m™3);

r(p) é a razao de mistura no nivel vertical p de pressao em kg kg=*;
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p1 € a pressao da superficie local, considerada a base da coluna em hPa;
po € a pressao da tropopausa, considerada o topo da coluna em hPa.

Outras variaveis de interesse sao a Temperatura do ar a Superficie, Temperatura do
Ponto de Orvalho a Superficie e a Espessura da atmosfera entre os niveis verticais, onde as
temperaturas ambientes sao, respectivamente, -10 °C e -30 °C, em hPa, regiao da nuvem

onde é favoravel a maior parte do crescimento do granizo segundo Knight e Knight| (2001)).

3.2.5 Analise estatistica das varidveis e indices associados a instabilidade atmosférica

Um tipo de visualizagao grafica 1til para andlise dos dados é o bozplot (Figura ,
um recurso que visa sintetizar, analisar de forma exploratéria os dados quantitativos, de-
tectar os outliers (valores atipicos) e fazer comparagao entre grupos. Este tipo de grafico
traz a informacao da mediana, quartis e os valores pontuais maximos e minimos, exi-
bindo, portanto, os valores de tendéncia central, dispersao e simetria do conjunto de dados
(Kampstra, 2008; Neto et al. 2017). Neste trabalho foram construidos os bozplots para
as variaveis e indices de instabilidade descritos anteriormente e estes serviram como uma
forma de selecionar as variaveis que foram plotadas em histogramas posteriormente.

Neste tipo de grafico (Figura [3.5)), o primeiro quartil é onde se localizam 25% dos
menores valores do conjunto, representado pela linha limite inferior da caixa; a mediana
ou segundo quartil é a posigao onde ocorre a divisdo da metade superior (ou 50%) da
metade inferior da amostra, representada pela linha dentro da caixa; e o terceiro quartil
¢ onde se localizam 25% dos maiores valores, representado pela linha limite superior da
caixa. A dispersao dos dados é dada pela diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil,
sendo mais confidavel, pois nao considera a interferéncia dos outliers (Neto et al.| 2017)).

Neste trabalho também sao analisadas as distribuicoes de valores de varidveis aleatérias
por meio de histogramas de frequéncia. Este tipo de visualizagao grafica exibe a frequéncia
de observagao (absoluta ou relativa) para cada valor ou intervalo de valores da varidvel
que se pretende descrever (Martins|, [2008). Dessa forma, foram construidos histogramas de
frequéncia relativa [resultado da divisdo da frequéncia absoluta de cada dado da amostra
pelo nimero total de dados da amostra (Martins, 2008)] para algumas das varidveis e
indices de instabilidade atmosférica calculados, a fim de verificar a existéncia de padroes

para a probabilidade de ocorréncia do evento aleatorio de queda de granizo em superficie.
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Figura 3.5: Representagao do bozplot e suas informagoes. Fonte: Neto (2017).

A distribuicaio Normal ou Gaussiana é uma das distribuicoes de probabilidade es-
tatistica mais frequentes na Natureza, portanto, importantes, sendo representada por um
grafico simétrico, como mostrado na Figura|3.6, em relacao ao valor médio da distribuicao.
Na distribuicao Gaussiana perfeita, 50% das observacoes estao abaixo da média, e os outros
50%, acima da média. Nesta distribuicao, os valores da média, mediana e moda coincidem

(Martins, 2008). A distribuicdo Gaussiana é dada pela seguinte formulagao:

)],z € (—o0, 00) (3.24)
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onde:
x é uma variavel aleatoria;
o ¢ o desvio padrao da amostra da populacao;

1 ¢ a média da amostra da populacao.

0.003% 90,904% 0,003%
+— & > | —
“da g
99,73%
=30 +30
0f 445

L J
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Figura 3.6: Modelo de distribuicio Gaussiana. Fonte: Portal Action (2021). Disponivel em:
http://www.portalaction.com.br/probabilidades/62-distribuicao-normal. Acesso em: 28 jan. 2021.

Como forma de avaliar as variaveis e indices calculados, foram construidos histogramas
das distribuicoes para as varaveis aleatérias NCL, IS, IL, CAPE, CINE, cisalhamento, AP,
Temperatura do ar a Superficie, Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie e Espessura
dos casos GR x TS (o simbolo ”x”indica que os histogramas de ambos os conjuntos de dados
aparecem numa mesma figura, permitindo sua comparacao direta), GT x SGT, GRMI x
GR e para o cisalhamento vertical do vento horizontal dos casos GR e GRMI, classificados
pelas imagens de satélite conforme o tipo de atividade convectiva observada, ou seja, CI-1,
CI-2 e AC (soma dos casos AC-1 e AC-2). A apresentacao dos histogramas 2 a 2 e 3 a 3
numa mesma figura permite, entao, uma comparacao visual das semelhancas e diferencas
entre os diferentes conjuntos de dados.

Para determinar o quanto a distribuicao desses conjuntos de dados aderem a distri-
buicdo Gaussiana (ou, de forma equivalente, o quanto se afastam da distribuigado Gaus-
siana), utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), que prové um parametro deno-

minado valor de prova (significancia, valor-p ou p-value em Inglés), sendo a medida do
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grau de concordancia entre os dados e a hipdtese nula (Hy), onde Hy esta relacionada a
distribuicao Gaussiana. A menor consisténcia entre os dados e Hy se dda com o menor
p-value obtido (Berger e Zhou, [2014; Massey e Frank, [1951)). O célculo é feito da seguinte
forma (Berger e Zhou, [2014; |[Massey e Frank] 1951):

K, = |4, - O] (3.25)

onde:
A; é a frequéncia acumulada tedrica (distribui¢ao normal);
O; é a frequéncia acumulada observada.
Em seguida, define-se o maior valor de K; do conjunto de dados como o Ky.ge € entao
para amostras com n > 35 elementos, calcula-se 0 Kygpeiado, para um nivel de significancia

escolhido de 5 %, da seguinte forma:

1,36
Ktabelado - W (326)

onde:
n é o numero total da amostra.

Posteriormente, é aplicada a seguinte regra para determinar se a distribuicao é Gaus-
siana ou nao (Berger e Zhou|, 2014; Massey e Frank, [1951)):

(1) se Kieste > Kiapelados rejeita-se Hy, ou seja, ndo se pode admitir que o conjunto de
dados em analise tenha uma distribuicao Gaussiana;

(ii) se Kieste < Kiapelado, Na0 se rejeita Hy, ou seja, é possivel que a distribuicao seja
Gaussiana para o conjunto de dados em anélise.

Posteriormente, para avaliar se as médias das amostras das varidveis e indices de GR
e TS e de GT e SGT sao ou nao iguais, utilizou-se o teste de hipdtese t de Student.
Inicialmente, é importante verificar se as duas amostras comparadas sao dependentes ou
independentes. No caso deste estudo, as amostras foram consideradas independentes por
serem construidas de modo aleatorio, isto é, nao ha influéncia de uma amostra sobre a
outra (Neto, 2008)).

Para complementar a andlise comparativa das amostras, além do teste t de Student,
que testa suas médias, utilizou-se entdo o teste da razao (teste F), para verificar se as

variancias das duas amostras sao estatisticamente iguais ou diferentes. Considerou-se para
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ambos os testes o nivel de significincia de a = 0,05 (ou, equivalentemente, 5%). A andlise
conjunta dos testes para igualdade de médias e variancias prové alta confiabilidade para se
afirmar que uma populagao é estatisticamente igual a outra ou nao. Como consequéncia,
é possivel determinar se um indice de instabilidade ou varidvel de interesse é sensivel as
variagoes fisicas entre os conjuntos de dados testados, mesmo nos casos de variacoes ténues.

A Hipétese Nula (HO) e a Hipdtese Alternativa (HA) para o teste F sao (Neto, 2008;
James et al| 2013; Brandt| 2014):

HO:0l =02 e HA: 0% # 05 (3.27)
Assim, por meio do valor de p-value, obtido de forma computacional, tem-se (Netol

2008; |James et al.| [2013; |Brandt, |2014):

e se p — value > «, nao se rejeita Hy, ou seja, é possivel que as variancias das distri-

buigoes sejam estatisticamente iguais;

e se p — value < «, rejeita-se Hy, ou seja, é possivel que as variancias das distribuigoes

nao sejam estatisticamente iguais.

No caso do teste t de Student, a Hipétese Nula (HO) e a Hipétese Alternativa (HA) sao:

HO:pp=pe HA: g — ps #0 (3.28)

Logo, por meio do valor de p-value, obtido de forma computacional, tem-se (Neto, 2008}

James et al| 2013; Brandt| 2014):

e se p — value > «, nao se rejeita Hy, ou seja, é possivel que as distribuigoes tenham

médias iguais;

e se p — value < «, rejeita-se Hyp, ou seja, é possivel que as distribui¢oes nao tenham

médias iguais.

Outras estatisticas foram obtidas e apresentadas no capitulo de resultados, na Tabela
, como a média aritmética, a moda (valor do conjunto de dados que mais se repete),
a mediana (valor central do conjunto de dados) e o desvio padrao (medida da dispersao

dos valores dos dados em torno da média), como se encontra em Martins (2008). As
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demais estatisticas empregadas nesta pesquisa estao descritas em detalhes nos préximos
paragrafos.

A skewness (assimetria), apresentada na Figura , ¢ o grau de assimetria de uma
distribuicao. Caso a distribuicao de frequéncia tenha uma cauda mais longa para a direita
do centro méximo do que para a esquerda, a distribuicao é enviesada para a direita (tem
uma skewness positiva). No caso oposto, serd enviesada para a esquerda (tem uma skewness
negativa). Para uma distribuicdo enviesada, a média tende a estar no mesmo lado que
a moda na cauda mais longa. Para uma distribuicao perfeitamente simétrica, como a

distribuicao Gaussiana, a skewness é igual a zero (Grapher, 2021} Jambu, [1991)).

Skew <0 Skew =0 Skaw >0

_ / /

Figura 3.7: Distribui¢ées com diferentes valores de skewness. Fonte: Adaptado de Grapher Help (2021).

Curtose = 0

e

Curtose =10
'

Curtose < 0

Figura 3.8: Distribui¢oes com diferentes valores de curtose. Fonte: Adaptado de Grapher Help (2021).

A curtose, ilustrada na Figura [3.8] é o grau do pico de uma distribuicao, dado em
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relacao a uma distribuicao normal que possui valor de curtose igual a zero, que nao é
muito pontiaguda ou muito plana e que é denominada de mesocurtica. Uma distribuicao
que tem curtose maior do que zero, possui um pico relativamente alto é denominada de
leptocirtica. Enquanto a distribuicao que tem curtose menor do que zero tem o topo plano
é denominada de platicurtica (Grapher, 2021; Jambu, [1991). A curtose é uma das medidas
que fornecem o quanto a distribuicao observada se afasta da distribuicao Gaussiana.

A fim de se obter conhecimento sobre a correlagao entre determinadas quantidades e
verificar se essas variaveis indicam se sao ou nao supérfluas umas em relagao as outras,
foram construidos diagramas de dispersao entre as variaveis CAPE wversus IL e IS wversus
IL, desde que os métodos para computa-las sao semelhantes e baseados no levantamento
adiabatico de uma parcela de ar. A medida desta correlagao se da por meio do coeficiente de
correlacao linear. Seu valor, que pode ser positivo ou negativo, indica o nivel de intensidade
da correlagdo entre as varidveis. Para seu cdlculo, obtém-se a equagao da reta (reta de
regressao).

O sinal positivo do coeficiente de correlacao linear indica que o sentido da correlagao
corresponde a uma reta de inclinacao ascendente e o sinal negativo, a uma reta de inclinacao
descendente. Uma das formas de medir o coeficiente de correlacao linear é a de Pearson,
apresentada a seguir. O coeficiente de correlacao de Pearson mede o grau de dispersao dos

valores das varidveis em torno de uma reta (Correa) [2003)).

- (n >y — (O @) (yi) (3.29)
VI ai = w)nd vi — O vi)?]

onde:

n é o nimero de observagoes;
x; é a variavel independente;
y; ¢ a variavel dependente.

O valor do coeficiente de correlagao r varia de -1,0 a 1,0, sendo (Correa, [2003)):

e r = +1,0 (correlacdo perfeita positiva entre as variaveis);
e r = - 1,0 (correlagdo perfeita negativa entre as variaveis);

e 1 = 0,0 (ndo ha correlagao entre as varidveis ou a correla¢ao nao ¢é linear, caso exista).
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A correlagao é mais forte quanto mais préoximo o valor de r for de 1,0 ou de -1,0, e
a correlacdo é mais fraca quanto mais préximo o valor de r for de 0,0 (Correay [2003).
A partir da correlagao, obtém-se o coeficiente de determinagao (R), sendo uma medida
descritiva da qualidade do ajuste obtido, referido como a quantidade de variabilidade nos
dados explicada pelo modelo de regressao ajustado. O coeficiente de determinacao é dado

pela seguinte formulagao (Wilks, 2011)):

R=r? (3.30)

onde:

r é o coeficiente de Pearson.

3.2.6 O modelo WRF

O modelo WRF ¢ utilizado tanto em simulagao quanto em previsao numérica de tempo
em diversas escalas do movimento. Portanto, este modelo foi projetado para a realizacao
de pesquisas sobre a atmosfera e para aplicagoes de previsao operacional. Na pesquisa,
o WRF pode produzir simulagdes com base nas condigoes atmosféricas reais (ou seja, a
partir de observacoes atmosféricas, analises e reandlises de modelos globais) ou condigoes
idealizadas.

O modelo possui um ntcleo dinamico, diversas opcoes de parametrizacoes de processos
fisicos, um sistema avancado de assimilacao de dados e uma arquitetura de software que
suporta computacao paralela e atende a uma ampla gama de aplicacoes meteoroldgicas em
escalas que vao de dezenas de metros a milhares de quilometros (NCARJ 2019). A sua
estrutura e funcionamento sao apresentados de forma resumida na Figura 3.9

Na elaboracao da modelagem numérica destacam-se os seguintes métodos: equagoes
governantes, métodos numéricos, parametrizagoes, dominios e condigoes iniciais e de con-
torno. Observa-se que existem duas formas para descricao das variaveis fisicas na atmos-

fera, conforme segue (Warner, 2010):

e Fuleriana: as variaveis sao analisadas em relagao a um ponto que possui coordenadas

horizontais e verticais fixas variando com o tempo;

e Lagrangeana: as parcelas de fluidos individuais pertencentes ao sistema sao seguidos

temporalmente, considerando que as variaveis do sistema dependem da posicao das
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parcelas e do tempo.

Fluxograma do sistema de modelagem do WRF
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Figura 3.9: Diagrama do sistema de modelagem do WRF. Fonte: Adaptado de ARW (2019).

Em um modelo completo existem, além das equacoes apresentadas abaixo, também

equagoes da continuidade para agua nas nuvens, gelo nas nuvens e os diferentes tipos de

precipitacao. Assim, as equagoes governantes primitivas que servem de base para a maioria

das previsoes de tempo e clima sao , 2010)):

1. Conservacao de momento nas trés dimensoes cartesianas, para uma Terra esférica.

Essas equagoes sao derivadas da aplicacao direta da segunda lei do movimento de

Newton, a qual esta relacionada com a taxa temporal de mudanca de momento de um

corpo. Esta taxa de variacao, sendo a aceleragao, é proporcional a forca resultante

que age sobre o corpo e possui a mesma dire¢ao que a forca;

2. Conservacao de massa para, respectivamente, o ar e para o vapor d’agua. FEstas



Secao 3.2. Metodologia 71

equagoes expressam que a massa nao ¢ criada e nem destruida, sendo conhecidas

como equacgoes da continuidade;

3. Conservacao de energia, responsavel pela representacao de varios efeitos adiabaticos
e diabdticos observados no Sistema Terrestre, que envolvem as varia¢oes da tempe-

ratura e provém da Primeira Lei da Termodinamica;

4. Equacao do estado dos gases ideais, que nada mais é do que a relacao entre pressao,

densidade e temperatura num sistema termodinamico.

Por meio de métodos numéricos, as derivadas espaciais e temporais das equagoes dife-
renciais podem ser resolvidas computacionalmente. Alguns exemplos de métodos numéricos
utilizados na modelagem sao: diferencas finitas, baseadas em séries de Taylor, diferencas
de volume, baseadas em fluxos dentro e fora do volume e método espectral, que desenvolve
uma analise espacial de Fourier. Os métodos numéricos podem afetar os resultados do
modelo, principalmente nas escalas menores (Warner}, 2010)).

As parametrizacoes sao utilizadas para aproximacao dos efeitos de massa dos processos
fisicos muito pequenos, breves, complexos ou mal compreendidos, para serem representados
explicitamente nos pontos de grade do dominio numérico. As principais parametrizagoes
incluidas no modelo WRF sao: convecgao de cimulos, microfisica de nuvem e da preci-
pitacao, radiacao de onda longa e de onda curta, turbuléncia e difusao, camada limite
planetaria e camada superficial, além das interacoes com o solo e a superficie terrestre
(Warner} 2010).

Os dominios para as simulagoes consideram o niimero de dimensoes, sendo unidimensi-
onal, bidimensional ou tridimensional; grau e tipo de estrutura; formato, esférico ou plano
e resolucao de grade. O aninhamento de dominios, pode ser de uma via de mao 1nica, ou
seja, a informacao flui somente de uma grade de menor resolugao para uma grade de maior
resolucao, e de mao dupla, ou seja, a informacao flui em ambas as direcoes entre as grades
aninhadas (Warner} 2010)).

As coordenadas verticais, podem ser cartesiana, isobdrica, isentrépica e sigma (no caso
do WRF, a coordenada vertical é normalizada pela pressao hidrostatica n e esta ilustrada na
Figura, onde se vé que esta coordenada segue as ondulagoes de terreno, de forma que
a grade horizontal nunca intercepta a superficie, mesmo em topografia mais alta. Por fim,

em simulagoes realisticas, as condigoes iniciais definem as condicoes atuais da atmosfera,
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sendo o seu ponto de partida, e as condigoes de contorno ou fronteira definem o estado

da atmosfera nas bordas dos dominios (Warner| [2010), enquanto as equagoes avangam no

tempo em passos de tempo pré-determinados.
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Figura 3.10: Tlustracao da coordenada vertical normalizada pela pressao hidrostatica que é utilizada no
WRF. Fonte: Adaptado de ARW (2019).

Alguns dos principais recursos do modelo WRF sao: ter um sistema de grade baseado
em uma representacao continua do terreno e um sistema de coordenadas verticais sigma de
resolucao variavel (grade Arakawa-C); capacidade de grade aninhada miltipla; dinamica
compressivel nao hidrostética, com advecgao de segunda ordem e difusao de quarta ordem,
que faz o calculo do movimento vertical do ar diretamente por meio dos pontos de grade
adjacentes e que nao utiliza a aproximacao hidrostatica. Este tultimo é util para quando o

movimento vertical é indispensavel, como: para a formacao de células convectivas profun-

das, altura da camada limite, complexidade do relevo, entre outros (Klemp e Wilhelmson|,

1978).

O modelo possui uma gama de possibilidades em escala de sub-grade para parame-

trizagoes da fisica da atmosfera para radiacdo (Harshvardhan et al., [1987); fisica explicita

de umidade (Rutledge e Hobbs, [1983)); fisica de precipitacdo convectiva (Kain e Fritsch,
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1990; |Liou e Wittman, [1979)); fisica da camada limite (Mellor e Yamada) 1982)); fisica da
camada superficial (Louis, [1979)) e variedade de métodos de assimilacao de dados meteo-
rolégicos, tendo uma 6tima analise de interpolagao multivariada dos ventos e temperatura

e condigoes de contorno dependentes do tempo (Davies|, [1976; |Perkey e Kreitzberg, [1976)).

3.2.7 Parametrizacao convectiva

Para que um modelo numérico simule tempestades de cumulonimbus ordinarias ou
aglomeradas de forma realistica, é fundamental que a precipitagao liquida ou sélida geradas
nessas tempestades sejam de alguma forma simuladas nos pontos de grade. Para este
trabalho, a conveccao imida, sendo aquela conveccao que leva a formacao de nuvens de
tempestades e geralmente a precipitagao, é de extrema importancia. Quando a convecgao
umida ¢é intensa, ha maior probabilidade de acarretar inundacoes repentinas, frentes de
rajadas e tornados (Warner, 2010).

As parametrizagoes convectivas normalmente ativam a convecgao imida com umidades
relativas menores do que a saturacao de vapor da agua em um ponto de grade, pois as
colunas convectivas estao em escala de subgrade. Dessa forma, a umidade relativa média
em uma caixa de grade sera subsaturada mesmo que haja, na atmosfera real, regices
saturadas na caixa de grade. Além de acarretar valores médios da precipitacao convectiva,
os esquemas também definem os efeitos da conveccao em subescala de grade em outras
variaveis em escala de grade. Deste modo, o objetivo é que estas parametrizacoes consigam
definir a convecgao no lugar, horédrio (com o ciclo diurno correto, se possivel), evolugao e
intensidade corretos. Assim, a parametrizacao deve determinar a modificacao adequada
pela convecgao para o ambiente em grande escala para ser possivel prever a convecgao
subsequente com precisao (Warner, 2010)).

A parametrizacao de conveccao umida é muito importante em qualquer simulacao
numérica da atmosfera, pois tem por objetivo tentar reproduzir a interacao mutua dos
processos de grande escala que controlam a conveccao observada na realidade, como, por
exemplo, a interagao entre a convergéncia de baixos niveis e a desestabilizacao de uma
camada profunda da atmosfera. Em seguida, a convecc¢ao assim gerada modificara as ca-
racteristicas fisicas de grande escala nos pontos de grade afetados, devido ao calor latente
agregado das células convectivas, que mantém a circulagdo da maior escala (Warner|, [2010).

Uma caracteristica comum da maioria das parametrizagoes convectivas é que elas cal-
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culam a CAPE e a CINE do ambiente, a fim de estimar as caracteristicas da convecgao.
Para haver conveccao, entao, deve-se ter CAPE disponivel para fornecer a energia flutu-
ante para que as parcelas acelerem para cima e a existéncia de um método pelo qual as
parcelas superem o CINE predominante (Warner;, 2010).

Em sintese, as parametrizacoes convectivas adotam uma ampla variedade de abordagens
do problema e das suposicoes, com melhor desempenho quando as situacgoes conseguem
ser melhor satisfeitas. No entanto, pode existir nas solugoes a dependéncia com a area
geografica e do processo meteorolégico predominante. Por exemplo, ha parametrizacoes
que parecem funcionar melhor nos trépicos, outras em latitudes médias e outras ainda em
latitudes altas. Porém, no caso dos modelos globais, as parametrizagoes devem ter um
desempenho condizente para todos os climas e cenérios climaticos (Warner|, 2010)).

No caso dos modelos de mesoescala, os esquemas utilizados sé precisam parametrizar
as escalas convectivas. No entanto, quando a grade que se quer simular possui resolucao
muito alta, é apropriado nao utilizar nenhuma parametrizagao de cimulos. Logo, a maioria
das parametrizacoes convectivas foram projetadas para modelos com incrementos de grade
de 20 a 30 km ou maior, mas algumas ainda podem ser usadas com incrementos de grade

tao pequeno quanto 10 km (Warner], 2010).

3.2.7.1 Parametrizacao de nuvens cumulos de Kain-Fritsch

A parametrizacao de cumulos utilizada, denominada Kain-Fritsch, é uma parame-
trizacdo de fluxo de massa derivada do tratamento de |[Fritsch e Chappel (1980). O es-
quema utiliza o método de parcelas lagrangianas e inclui a dinamica do momento vertical
para estimar se existe instabilidade (Donner, 1993; Kreitzberg e Perkey} 1976 Simpson e
Wiggert), [1969)). Caso exista, esta ficard disponivel para o crescimento da nuvem e também
indica quais podem ser as propriedades de quaisquer nuvens convectivas. O método é di-
vidido em trés etapas: funcao de disparo (inicializac¢ao), formulacao do fluxo de massa e a
hipétese de fechamento (Kain|, 2004).

Considera-se uma profundidade minima da nuvem de 2 km para a ativacao da conveccao
profunda, mas que pode variar em funcao da temperatura da base das nuvens. As nuvens
convectivas rasas também sao consideradas e ativadas quando o esquema de modelo de
nuvem determina que as correntes ascendentes podem se formar, mas nao podem atingir

a profundidade minima da nuvem para conveccao profunda. As correntes ascendentes se
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formam entre 150 e 200 hPa acima da base da nuvem. O fluxo de massa descendente é
estimado em funcao da umidade relativa e da estabilidade logo acima da base da nuvem,
nao estando relacionado ao cisalhamento vertical do vento. E o cédlculo da CAPE é baseado
na trajetoria de uma parcela que ascende na atmosfera (Kain, 2004]).

Neste esquema, a precipitagdo convectiva é calculada como (Warner, [2010):

P=ES (3.31)

onde:
E ¢ a eficiéncia da precipitagao;

S é a soma dos fluxos verticais de vapor e liquido em cerca de 150 hPa acima do NCL.

3.2.8 Parametrizacao da microfisica de nuvens

A microfisica de nuvens é a parte da modelagem numeérica que inclui a resolucao de
todos os processos que ocorrem em escalas de goticulas de nuvem e dos hidrometeoros,
variando de micrometros a milimetros, ao invés da escala da nuvem em si. Dessa forma, as
nuvens convectivas de pequena extensao horizontal sao, em relagao aos incrementos tipicos
da grade, fenomenos de subescala. Sendo assim, seus efeitos sao representados por meio
de parametrizagoes (Warner| 2010).

Para a geracao de precipitagao nas suas varias formas, os tipos de particulas e os proces-
sos microfisicos que sao importantes precisam ser parametrizados nos modelos atmosféricos
(Warner, 2010). Na Figura estao ilustrados os tipos de particulas e os processos mi-
crofisicos envolvidos em suas conversoes termodinamicas de acordo com (Rutledge e Hobbs,

1984):
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Figura 3.11: Tlustracao dos processos microfisicos que devem ser representados na modelagem. Fonte:
Adaptado de Rutledge e Hobbs| (1984]).

Por fim, as parametrizagoes de microfisica destinam-se a representar da forma mais
completa possivel os complexos e variados processos microfisicos, que estao ilustrados na
Figura[3.11] onde estao indicados as 39 possiveis transformagoes termodinamicas associadas
ao vapor d’agua, a agua liquida e ao gelo na atmosfera. Dessa forma, as parametrizacoes
sao divididas em duas categorias que dependem de como as distribuigoes de tamanho dos
tipos de particulas sao representadas.

Em modelos do tipo bin, o espectro do tamanho das particulas é dividido em intervalos e
as particulas sdo previstas em cada intervalo pré-especificado de valores (bin). As variagoes
em cada bin podem resultar das conversoes entre tipos de particulas e do aumento ou
diminuicao dos tamanhos das particulas. Para isto, deve haver uma equacao preditiva
para cada tipo de particula e tamanho do bin, que deve ser resolvida em cada ponto da
grade. Assim, o custo computacional com o uso de parametrizagoes do tipo bin é muito
elevado e estd atualmente limitado as atividades de pesquisa (Warner, 2010).

Em contrapartida, as parametrizacoes microfisicas do tipo bulk assumem uma forma
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analitica prescrita para o espectro total da distribuicao de tamanhos de cada tipo de
particula, por exemplo, exponencial Kessler| (1969) ou gama Walko et al.| (1995) (Warner,
2010). Na maioria das parametrizagoes, a distribuicao de tamanhos dos hidrometeoros é
mantida fixa durante a execugao do modelo.

Uma grande quantidade de parametrizacoes tratam a microfisica de nuvens como mo-
mento unico, isto é, resolvem apenas a previsao da razao de mistura das particulas, ou
seja, a razao da massa de um determinado tipo de particula com o volume ou massa,
respectivamente, do ar seco no qual as particulas estao distribuidas. Os esquemas de mo-
mento duplo preveem tanto a razao de mistura das particulas quanto a concentracao do
numero de particulas. Os esquemas de momento triplo adicionam refletividade de radar
as equagoes preditivas, permitindo que o parametro de forma varie independentemente
na distribuicao gama (Warner, [2010). O acréscimo de momentos microfisicos nas parame-
trizacoes do tipo bulk, por outro lado, aumenta o custo computacional total, sendo as vezes

proibitivo mesmo para modelos de mesoescala em modo de pesquisa.

3.2.8.1 Parametrizagao de microfisica de nuvens de Lin

A parametrizacao de microfisica de nuvens utilizada no experimento controle, deno-
minada Lin, é a primeira microfisica a representar nuvens frias, isto é, introduz a repre-
sentagao mais realista dos processos envolvidos durante os eventos de convecgao profunda.
Assim, por meio desta, é possivel representar os processos microfisicos no interior das
nuvens, apresentados na Figura [3.11] com a inclusao de gotas super-resfriadas. Esta pa-
rametrizagao considera espécies nao-precipitantes como vapor d’agua, dgua de nuvem e
cristais de gelo e as precipitantes como dgua de chuva, granizo/graupel e neve, e possui

uma distribui¢do exponencial do tamanho dos hidrometeoros (Lin et al., |1983).

3.2.9 Caracteristicas das simulacoes adotadas neste estudo

As condigoes iniciais e de fronteira utilizadas para a simulagao com o WREF sao pro-
venientes das andlises operacionais do modelo global GFS (NCEP/NOAA) com resolugao
de 0,5°. A inicializacao no WRF se dd as 0000 UTC do dia 05 de dezembro de 2013 e a
finalizacao as 0600 UTC do dia 06 de dezembro de 2013, compreendendo um total de 30
horas. As andlises GF'S usadas nas condigoes de fronteira do WRF sao atualizadas a cada 6

horas. As simulagoes sao efetuadas em 3 dominios com aninhamento de grade bidirecional
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(Figura [3.12)).

As principais caracteristicas dos dominios para o experimento controle (CNTL) estao
apresentadas na Tabela[3.2] O experimento de sensibilidade (EXP2) utiliza estas mesmas
configuragoes, com excecao da resolucao dos dados geograficos. Assim, no experimento
CNTL, os dados estéticos de solo e superficie, provenientes do USGS (United States Ge-
ological Survey - Servigo Geoldgico dos Estados Unidos), possuem resolugao ”padrao”de
30 segundos de arco nas trés grades, enquanto no experimento EXP2, esses conjuntos de
dados estao degradados para 10, 2 e 2 minutos de arco para as grades 8. 1EXP2, 2.7TEXP2
e 0.9EXP2, respectivamente.

A projecao utilizada para os trés dominios do modelo WRF é a de lambert, por distorcer
menos a representacao das latitudes médias (WRF, [2019). O ponto geogréfico exato onde
houve o registro de granizo a superficie no dia 05/12/2013 na CSP é mostrado na Figura
.13, que também apresenta a divisao geopolitica dos 39 municipios componentes da RMSP.
As Figuras e apresentam as grades do modelo utilizadas na simulacao, bem como
a localizagdo do Aerédromo de Campo de Marte na CSP mencionados anteriormente,

respectivamente.
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Figura 3.12: Representagao das grades utilizadas na simulagao.
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Figura 3.13: Localizacao do Aerédromo de Campo de Marte na CSP regidao onde ocorreu o registro de

granizo a superficie ilustrado pelo ponto azul.

Tabela 3.2 - Informacoes das grades utilizadas na simulagao do experimento controle.

Resolucao Horizontal da Grade 8100 m 2700 m 900 m

Experimento 8.1CNTL  2.7CNTL 0.9CNTL
Pontos na horizontal 561 x 460 661 x 631 727 x 691
Niveis na Vertical (o(z) ou n) 65 65 65
Topo do Modelo ~21 km ~21 km  ~21 km
Tempo de Integracao 30 h 30 h 30 h
Passo de tempo 18 s 6 s 2's
Topografia (USGS) 900 m 900 m 900 m
Parametrizacao de Cumulos  Kain-Fristch - -
Parametrizacao de Microfisica Lin Lin Lin
Resolucao Geografica padrao padrao padrao

CNTL: Controle
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3.2.9.1 Campos plotados para analise da simulacao

A andlise das simulagoes para o experimento 8. 1CNTL ¢é efetuada sobre o campo da
varidvel Radiacao de Onda Longa (OLR), a fim de comparar diretamente com a imagem de
satélite e com o campo de precipitagao do produto MERGE, dados disponibilizados pelo
CPTEC/INPE, que produz andlises globais de precipitagao com alta resolucao espacial de
0,1° e temporal de 1 hora. Este dado utiliza uma combinagao da precipitagao observada no
continente da AS com a precipitacao estimada por satélite do Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (Rozante et al.| 2010).

Outro campo de precipitacao também apresentado é o do CPC' MORPHing technique
(CMORPH), que produz andlises globais de precipitagao com alta resolugao espacial de 8
km e temporal de 30 minutos. Este outro utiliza estimativas de precipitacao advindas ex-
clusivamente de observagoes de satélite de baixa érbita na banda espectral das micro-ondas
e cujas caracteristicas sao transportadas por meio de informacoes de propagacao espacial
obtidas inteiramente a partir de dados do canal infravermelho de satélite geoestacionario
(Joyce et al., [2004)).

Posteriormente, a comparagao dos experimentos 2.7TEXP2 e 0.9EXP2 das secoes ver-
ticais da atividade convectiva foi feita sobre o Aerédromo de Campo de Marte, com os
cortes das secoes verticais variando temporalmente, porém o foco dado nas discussao é no
experimento 0.9EXP2; visto que ambos os experimentos obtiveram resultados similares.
Outros graficos analisados sao os das radiossondagens, obtidos no horario das 1200 UTC,
anterior a ocorréncia do evento simulado: do experimento 0.9EXP2 e do Aerédromo de
Campo de Marte. Por ultimo foram geradas as variaveis e os indices calculados, bem
como radiossondagens, com os resultados do modelo do experimento 0.9EXP2, a cada 15

minutos, para conhecimento da variacao destes ao longo do dia do evento.



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Analise da distribuicao espacial e temporal dos casos de granizo na

CSP

Nesta secao sao apresentadas as discussoes da distribuicao dos registros totais de granizo
a superficie dos 415 casos advindos das estagoes meteoroldgicas de superficie do SBMT,
SBSP, AF e CGE, conforme a zona administrativa da cidade (Figura , o més (Figura
[.2h) e a hora local (Figura[d.2p). A densidade em niimero de registros de queda de granizo

a superficie, dada em km =2

, ¢ abordada segundo a zona na CSP. Ao observar as imagens de
satélite, foi possivel estimar o tempo, posterior ao registro do granizo em superficie, que as
tempestades de granizo a superficie (156 registros) levam para atingir maior intensidade.

A Tabela , apresentada inicialmente, mostra a densidade de casos por km =2 de 4rea
para cada zona administrativa da CSP. As informagoes por zona administrativa, sobre a
area total, a densidade demografica total e a populagao total também sao mostradas e
estas sao disponibilizadas por INFOCIDADE] (2021).

Na Tabela identifica-se que a maior densidade de queda de ganizo encontra-se no
Centro da cidade (aproximadamente 1,4 km~2), sendo a regiao com menor drea total,
menos populosa e pouco povoada. Em relacao a densidade demografica, ocupa a quarta
posicao. Na sequéncia, vem a Zona Norte (aproximadamente 0,6 km~2), que se encontra
mais proxima da Serra da Cantareira. Nota-se que esta é a zona administrativa menos
povoada e ocupa a quarta posicao tanto em relacao a area total como em relagao ao
nimero total de habitantes.

Ainda na Tabela [4.1] observa-se que as densidades de registros de granizo nas Zonas

2

Leste e Oeste sao préximas entre si, de aproximadamente 0,3 km~*. Visto que a Zona
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Leste possui area total muito maior do que a Zona Oeste, a segunda regiao mais populosa
e apresenta a maior densidade demografica, ou seja, é a regiao mais povoada entre todas
as zonas. A Zona Oeste, entretanto, ocupa o terceiro lugar em todos os quesitos em
comparagao a todas as zonas. Por fim, a menor densidade de queda de granizo ocorre

na Zona Sul da cidade, com aproximadamente 0,16 km 2.

Esta regiao se encontra mais
proxima da Serra do Mar, apresentando area mais vegetada. E a regiao que detém a maior
area total, a mais populosa e ocupa em relagao as outras zonas a segunda posi¢ao no caso

da densidade demografica (INFOCIDADE, 2021)).

Tabela 4.1 - Densidade de casos de granizo por zona da CSP.

Zona da CSP | Densidade (*) | Area Total (km?) | Densidade Demografica (Hab/km?) | Populagio (Hab)
Zona Norte 0,582 132,3 90634 1000019
Centro 1,399 34,3 143762 455105
Zona Leste 0,296 320,4 392391 3951673
Zona Oeste 0,290 248 161547 1887078
Zona Sul 0,158 774 271078 3959628

Fonte: INFOCIDADE (2021)).

(*) Densidade em nimero de registros de queda de granizo & superficie por km 2.

A anélise da Figura mostra que, em numeros absolutos, a maioria dos registros de
granizo em superficie sdo de bairros na Zona Sul (123 registros) de SP, seguido pela Zona
Leste (95 registros), enquanto os registros nas Zonas Norte e Oeste sdo mais proximos
entre si, de 77 e 72, respectivamente. Por ltimo, o menor ntimero absoluto de registros
de granizo em superficie ocorre no Centro da cidade, com 48 casos.

A Figura exibe que a maioria dos registros de granizo em superficie ocorre no
més de janeiro (164 registros), seguido pelo més de fevereiro (88 registros) e, na terceira
posigao, o més de margo (74 registros). Constata-se que a tendéncia de maiores registros
de granizo a superficie acontece no primeiro trimestre do ano. No tltimo trimestre do ano
a distribuicao é mais homogénea entre os meses, sendo entre 26 e 34 registros.

Na Figura nota-se que a maioria dos eventos de granizo em superficie ocorre no
horario local das 16 h (102 registros), seguido pelo horério local das 17 h (89 registros) e,
em terceiro, tem-se o hordrio local das 15 h (86 registros). Portanto, a tendéncia de maiores
registros de granizo a superficie ocorre no meio da tarde. A partir das 21 h locais, é evidente
a auseéncia ou o pequeno nimero de registros de ocorréncia de granizo em superficie. Entre

meia-noite e 10 h local da manha do dia seguinte, nao se registraram eventos de granizo,
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indicando forte correlagao entre a ocorréncia de granizo com o periodo de insolacao diurna
na CSP.

Figura 4.1: Distribuigdo por zona administrativa do niimero absoluto do total de casos (415) de granizo &
superficie na CSP registrados pelas estagdes SBMT, SBSP, AF e pelo CGE no periodo de outubro-marco
de 2003 a 2020. ZN: Zona Norte; CT: Centro; ZL: Zona Leste; ZO: Zona Oeste e ZS: Zona Sul.
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Figura 4.2: Distribui¢ao do nidmero total de casos (415) de granizo & superficie na CSP registrados pelas

estagoes SBMT, SBSP, AF e pelo CGE no perfodo de outubro-margo de 2003 a 2020: (a) por més e (b)
por hora local.

A partir da observacao das imagens de satélites dos 156 casos GR constata-se que, em

nimeros absolutos, a maioria dos registros de granizo em superficie (61 registros) ocorreram
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aproximadamente 2 horas antes de as tempestades atingirem seu estagio maduro, seguido
de 55 casos ocorrendo proximo de 1 hora antes desse estagio. Os demais casos estao relaci-
onados a eventos ocorridos em menos de uma hora antes do estagio maduro da tempestade
(19 registros) e 15 registros sao de casos nos quais nao ha imagens de satélite disponiveis
para o acompanhamento da evolugao do sistema ou as imagens disponiveis nao possuem
boa resolugao para o conhecimento de quando a atividade convectiva estd mais intensa.
Ha ainda casos onde o registro ocorreu aproximadamente 3 horas antes da intensificagao
da atividade convectiva (4 registros) e casos onde o registro ocorreu aproximadamente 4
horas antes da intensificagdo do sistema (2 casos).

As Figuras e[4.7]ilustram o que foi descrito anteriormente, onde foram
selecionados alguns casos que exemplificam quando a tempestade atinge a maturidade 2

horas, 1 hora, menos de 1 hora, 3 horas e 4 horas depois do registro, respectivamente.

Figura 4.3: Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximadamente 2 horas apds
o registro do granizo & superficie: a) Hordrio do registro do granizo a superficie as 2000 UTC, b) Horéario
na qual a tempestade estd mais intensa as 2200 UTC e ¢) Hordrio a partir do qual o sistema ja comeca a
se desintensificar as 2300 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES16.
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Figura 4.4: Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximadamente 1 hora apos
o registro do granizo & superficie: a) Hordrio do registro do granizo & superficie as 2000 UTC, b) Horario
na qual a tempestade estd mais intensa as 2100 UTC e ¢) Hordrio a partir do qual o sistema ja comeca a
se desintensificar as 2300 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES13.

Figura 4.6: Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximadamente 3 horas apds
o registro do granizo & superficie: a) Hordrio do registro do granizo a superficie as 1800 UTC, b) Horario
na qual a tempestade estd mais intensa as 2100 UTC e ¢) Horério a partir do qual o sistema j& comeca a
se desintensificar as 2200 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES16.
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Figura 4.5: Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em menos de uma hora apéds o
registro do granizo & superficie: a) Horério do registro do granizo & superficie as 1800 UTC, b) Horario
na qual a tempestade estd mais intensa as 1830 UTC e ¢) Hordrio a partir do qual o sistema j& comeca a
se desintensificar as 1900 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES13.

Figura 4.7: Exemplo de caso onde a tempestade se torna mais intensa em aproximadamente 4 horas apds
o registro do granizo & superficie: a) Hordrio do registro do granizo a superficie as 1600 UTC, b) Horario
na qual a tempestade estd mais intensa as 2000 UTC e ¢) Hordrio a partir do qual o sistema ja comeca a
se desintensificar as 2100 UTC. Imagens coletadas pelo satélite GOES13.
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4.2 Analises Estatisticas

4.2.1 Bozxplots dos indices e varidveis termodinamicas

Esta secao apresenta a discussao da abordagem estatistica aplicada aos conjuntos de
dados obtidos para as variaveis calculadas. As Figuras e exibem os boxplots obtidos
para os conjuntos de dados das varidveis e indices calculados. A analise da varidvel NCL
na Figura indica que, em geral, os dias SGT tendem a ter NCL mais baixo. Ja os
dias GR e GRMI sao similares, visto que o NCL tende a ser mais elevado e comparando-se
com TS vé-se que o segundo possui NCL mais baixo. Para a varidvel HO°C da Figura
[4.8pb, verifica-se que nao hé grandes diferengas entre os conjuntos de dados. Neste caso,
conclui-se que HO°C nao ¢ sensivel o suficiente para discernir entre os tipos de tempestades
ou se houve ou nao o desenvolvimento de Cb no dia.

No caso da variavel IS, apresentada na Figural4.8c, identifica-se que os dias GR possuem
praticamente valores de IS mais negativos do que TS. No caso de GRMI os valores dessa
variavel sao apenas abaixo de zero, pois foi este o critério adotado para a selecao desses
casos em especifico (GRMI). Assim, em comparagao aos outros valores de IS, os casos
GRMI sao mais negativos ainda. Dias SGT apresentam IS positivo para grande parte dos
dados. O que se tem para a variavel IL na Figura ¢é similar ao que foi verificado para
IS. Isto é devido a forma semelhante como IL e IS sao calculados.

Em relagao a varidvel CAPE, apresentada na Figura [4.8e, tem-se que a maioria dos
eventos de GR possuem valores de CAPE mais elevados em relagao a TS e a SGT. Os
casos GRMI, em comparacao aos demais conjuntos de dados, possuem valores de CAPE
ainda mais elevados. Na Figura [4.8f, referente a variavel CINE, nota-se que, para os casos
GR, grande parte dos dados possuem maior CINE, em valores absolutos, em relacao aos
demais conjuntos de dados.

Quanto ao cisalhamento (Figura ), verifica-se que os dias TS apresentam valores
maiores desta variavel, ou seja, o cisalhamento tende a ter maior magnitude nestes dias.
Em contrapartida, o comportamento desta variavel para casos TS é muito semelhante aos
casos SGT. Ja os casos GR tendem a ter cisalhamento mais fraco, o que indica que, para
a CSP, a queda de granizo a superficie é preferencial para dias com pouca influéncia da
dinamica de escala sindtica, a qual domina o comportamento da variavel cisalhamento

vertical do vento horizontal. Nos casos GRMI, vé-se que estes apresentam magnitudes
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mais elevadas do que nos casos GR. No que concerne a AP, mostrada na Figura [4.9h,

identifica-se que dias GR tendem a ter menos AP do que dias TS. Ainda, GRMI possuem

mais AP do que GR. E notével que GR, TS e GRMI, todos, apresentam maior AP em

relagao aos dias SGT. Conclui-se que AP é uma variavel sensivel ao discernimento de dias

com e sem Cb na CSP.
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Figura 4.8: Bozplots das varidveis e indices no periodo de outubro-marco de 2003 a 2020: a) NCL, b)
HO0°C, ¢) IS, d) IL, e) CAPE e f) CINE. GR - dias com tempestade com registro de granizo & superficie,

TS - dias com observagao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GRMI -

dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis e SGT - dias sem ocorréncia de

tempestade.
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Figura 4.9: Bozplots das varidveis e indices no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020: g) Cisalhamento,

h) AP, i) Temperatura do ar & Superficie, j) Espessura e k) Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie.
GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie, TS - dias com observacao de cumulonimbus
na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GRMI - dias com tempestade com registro de granizo
a superficie mais instdaveis e SGT - dias sem ocorréncia de tempestade.

Em relacao a Temperatura do ar a Superficie (Figura ), observa-se que 0s casos
GR apresentam os maiores valores desta varidvel tanto em relacao a TS com a SGT,
sendo mais significativa para o segundo conjunto. Dias GRMI tendem a ter valores desta
variavel mais elevados em relacao aos outros conjuntos de dados. Para a variavel Espessura
(Figura ), tém-se que os casos GR possuem maiores espessuras do que TS e SGT, mas
dias GRMI tem valores mais elevados ainda. Por fim, para a Temperatura do Ponto de
Orvalho a Superficie (Figura ), verifica-se que os casos GRMI apresentam os maiores
valores desta varidvel. Entretanto, comparando-se TS e GR, nota-se que TS possui valores

ligeiramente mais elevados do que GR.
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4.2.2 Histogramas de indices e variaveis termodinamicas

A Tabela[1.2] que visa auxiliar nas discussoes a seguir, apresenta as estatisticas calcu-

ladas para algumas das variaveis termodinamicas obtidas no estudo, quando a distribuicao

é préoxima da Gaussiana, trazendo informacoes como skewness, curtose, teste K-S no nivel

de confianca de a= 5%, média, mediana, moda e desvio-padrao.

Tabela 4.2 - Resultado das estatisticas calculadas para os casos GR, TS, GT, SGT e GRMI, quando a

distribuicao é préxima da Gaussiana.

Skewness | Curtose | K-S | a = 5% | Média | Moda | Mediana | Desvio-padrao
NCL(GR) -0,397 0,014 {0,079| 0,108 846,14 | 8316 844,8 28,174
NCL(TS) -0,878 1,319 0,091 0,048 856,33 | 854,9 858,1 31,118
NCL(GT) -0,784 1,04 0,086 | 0,044 854,74 | 854,9 856,6 30,927
NCL(SGT) -1,751 10,882 | 0,085 0,03 861,82 | 869,6 867,3 33,226
NCL(GRMI) -0,314 -0,401 | 0,104 0,17 846,2 856,1 844,55 27,982
Indice Showalter(GR) -0,399 1,325 10,053| 0,108 |-0,0987| 0,9 -0,15 1,91
Indice Showalter(TS) 0,853 2,421 0,06 0,048 0,3238 | -0,2 0,1 2,071
Indice Showalter(GT) 0,696 2436 | 0,052| 0,044 | 02583 | -0.2 0,1 2,049
Indice Showalter(SGT) 0,977 1,241 0,091 0,03 3,055 1,2 2.4 3,494
Indice Levantado(GR) -0,006 -0,308 0,046 | 0,108 -2,99 -3 -2,95 1,73
Indice Levantado(TS) 0,706 1,832 0,068 0,048 -2,49 -2,1 -2,6 1,91
Indice Levantado(GT) 0,669 1,777 10,061 0,044 -2,55 -2,1 -2.7 1,9
Indice Levantado(SGT) 0,996 1,251 | 0,095 0,03 0,6656 | -1,3 -0,1 3,593
Agua Precipitével(GR) -0,345 0,049 |0,065| 0,108 | 3351 | 35,1 34,2 5,285
Agua Precipitavel(TS) -0,32 -0,333 | 0,046 | 0,048 35,99 39,9 36,4 6,477
Agua Precipitavel(GT) -0,266 -0,308 0,038 | 0,044 35,62 39,9 35,9 6,358
Agua Precipitével(SGT) 0,017 20,792 |0,041] 0,03 2937 | 26,9 29,3 9,169
Agua Precipitavel(GRMI) -0,252 0,111 | 0,076 0,17 35,08 36,9 35,45 4,885
Temperatura do ar a Superficie(GR) 0,129 -0,369 | 0,104 0,108 24,49 23,4 24 2,145
Temperatura do ar a Superficie(TS) -0,174 -0,032 | 0,031 0,048 24,02 25 24 2,169
Temperatura do ar a Superficie(GT) -0,118 -0,034 0,03 0,044 24,09 25 24 2,173
Temperatura do ar & Superficie(SGT) -0,05 0,252 | 0,036 0,03 21,71 21 21,8 2,694
Temperatura do ar & Superficie(GRMI) 0,202 -0,413 0,09 0,17 25,06 23,4 25,2 1,851
Espessura(GR) 0,292 0,115 0,049 0,108 154,37 151 154,15 11,941
Espessura(TS) 3,566 42,722 0,071 0,048 152,21 | 153,2 151,7 12,878
Espessura(GT) 1,072 43631 | 0,08 | 0044 | 15243 | 1532 | 1518 13,700
Espessura(SGT) -0,374 9,669 0,056 0,03 152,32 | 150,3 152 14,869
Espessura(GRMI) 0,131 0,082 0,09 0,17 15745 | 162 158,75 12,981
Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie(GR) -1,232 2,516 |0,102| 0,108 17,72 18 18 1,957
Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie(TS) -5,758 84,988 10,104 | 0,048 18,09 18 18,4 2,218
Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie(GT) -0,989 2,443 0,094 0,044 18,06 18 18,3 1,85
Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie(SGT) -2,069 17,286 | 0,086 0,03 16,2 17 16,6 2,719
Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie(GRMI) -1,645 4,732 0,13 0,17 18,32 19 18,7 1,673

GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie

TS - dias com observacao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de

GT — dias com tempestade com ou sem registro de granizo & superficie

SGT - dias sem ocorréncia de tempestade

granizo a superficie

GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis

Pelas anélises do teste K-S, conclui-se que somente as varidveis e indices os quais se

podem considerar distribuicoes do tipo normal sao: NCL para GR e GRMI, tanto IS

quanto IL para GR, AP para GR, TS, GT e GRMI, Temperatura do ar a Superficie para
GR, TS, GT e GRMI, Espessura para GR e GRMI e Temperatura do Ponto de Orvalho
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a Superficie para GR e GRMI. Porém, no caso de uma distribuicao Gaussiana perfeita,
onde os valores da média, mediana e moda coincidem (Martins, 2008)), nota-se que para
GR somente tem-se algo proximo disso para: IL, AP, Temperatura do ar a Superficie e
Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie. No caso de TS e GT, apenas para a
Temperatura do ar a Superficie. Por fim, para GRMI, a Temperatura do ar a Superficie e
a Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie.

As distribuicoes das variaveis que apresentam skewness negativa sao: NCL para todos
os conjuntos de dados, tanto IS quanto IL somente para GR, AP para GR, TS, GT e
GRMI, Temperatura do ar a Superficie para TS, GT e SGT e a Espessura para SGT. Isto
indica que essas distribuicoes apresentam cauda deslocada a esquerda em relagao a uma
distribuicao simétrica. As demais varidveis nao mencionadas anteriormente apresentam
distribuicao com cauda deslocada a direita em relagao a uma distribuicao simétrica.

Ao examinar a Tabela no caso da curtose, notam-se valores positivos para os
seguintes conjuntos de dados: todos os conjuntos de NCL, exceto GRMI, de IS e da
Espessura, enquanto para IL todos os conjuntos, com exce¢ao de GR, para AP somente
GR e GRMI e para a Temperatura do ar a Superficie apenas para SGT. Isto significa
que estas distribuicoes sao do tipo leptocurtica, ja as demais nao mencionadas sao do tipo
platicurtica.

Finalmente, quanto ao desvio-padrao, nota-se que para o NCL os casos GRMI possuem
menor desvio-padrao, no caso de IS, IL e Espessura, isso se da nos casos GR e para AP,
Temperatura do ar a Superficie e Temperatura do Ponto de Orvalho, sao dos casos GRMI.
Nos resultados do desvio-padrao para todas as varidveis observam-se que os casos SGT
tem o maior desvio-padrao. O que significa que quanto maior é o desvio-padrao de um
conjunto de dados, tem-se que os dados sao mais distantes e dispersos da média e no caso
contrario, quanto menor o desvio-padrao, menos distantes e dispersos sao os dados, ou
seja, os dados sao mais homogéneos.

A seguir, sao apresentados os histogramas das distribuicoes de frequéncias relativas
apenas para as variaveis e indices que apresentaram relevancia nas analises dos boxplots.
As linhas continuas e tracejadas dos ajustes de curvas gaussianas presentes na maioria dos
histogramas mostram o quanto cada distribuicao de frequéncias se afasta da distribuicao
gaussiana perfeita.

A Figura apresenta os histogramas de frequéncias relativas dos valores de NCL.
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Nota-se que, em ambas as Figuras, (linhas pretas) e (linhas laranjas e azuis),
os casos na CSP apresentam as maiores frequéncias relativas de NCL entre 840 hPa e 860
hPa, sendo que para os casos GR (linhas pretas), a frequéncia relativa é maior.

No caso de TS (linhas vermelhas), o pico da frequéncia relativa (Figura [1.10p) se d4
entre 860 e 880 hPa, ou seja, o NCL é mais baixo nestes casos. Constata-se que, para os
casos GR (linhas pretas) da Figura , h& maiores frequéncias relativas a partir de 740
até 860 hPa, correspondendo a aproximadamente 68 % dos casos, em relacao a TS. Os
casos de TS acima de 860 hPa possuem maiores frequéncias relativas, correspondendo a
aproximadamente 44 % do total, em relagao a GR.

Pelas analises do paragrafo anterior, conclui-se que, para o NCL mais baixo, hd maior
ocorréncia de TS do que GR, ou seja, os casos de GR possuem menor umidade em baixos
niveis, com a média dos casos entre a diferenca da temperatura do ar a superficie e a tem-
peratura do ponto de orvalho a superficie para GR maior do que TS (de aproximadamente
6,77 °C). No caso de TS, esta diferenga é de aproximadamente 5,92 °C. Isto se deve ao
fato da nao ocorréncia da brisa maritima no hordrio das 1200 UTC (horario da medida,
que correspondente a 0900 h local, ou 1000 h local quando hé horario de verao). Portanto,
a temperatura do ponto de orvalho nesses casos sao menores.

De acordo com |Oliveira e Silva Dias (1982), a penetracao da brisa maritima ocorre para
mais dias do ano entre as 13 h e 14 h no horéario local. Comparando-se os casos GT e SGT
(Figura ), vé-se que nao ha muita diferenca entre eles, apenas nos valores entre 880
e 920 hPa, ou seja, nos niveis mais baixos e préximos a superficie, onde o NCL dos casos
SGT (linhas azuis) apresenta frequéncias relativas maiores do que em GT, correspondendo
a aproximadamente 31 % do total.

A Figura [4.10c mostra que, para ambos os casos, GR e GRMI, na CSP, a maior
frequéncia relativa de NCL é entre 840 hPa e 860 hPa, sendo que para os casos GR (linhas
pretas) a frequéncia relativa é maior. Verifica-se que abaixo de 760 hPa e acima de 900 hPa
nao ha casos GRMI, o que nao é visto para os casos GR. As maiores frequéncias relativas
para ambos se concentram entre 800 hPa e 880 hPa, correspondendo a aproximadamente
82 % do total.

Ao se analisar a soma das frequéncias relativas somente para as categorias de maior
frequéncia (entre 820 e 830 hPa), verifica-se que aproximadamente 50 % dos casos GR, e

75 % dos casos GRMI caem nesse intervalo. Conclui-se, assim, que NCL é uma varidvel
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termodinamica sensivel as diferencas entre os conjuntos GR e GRMI.
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Figura 4.10: Histogramas de frequéncias relativas de NCL no periodo de outubro-marco de 2003 a 2020:
a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE séo representados pelas linhas pretas e os dias TS
advindos do SBMT, SBSP e AF séo representados pelas linhas vermelhas, b) os dias GT sao representados
pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis e ¢) os dias GR, sdo representados
pelas linhas pretas e os dias GRMI sao representados pelas linhas verdes. GR - dias com tempestade com
registro de granizo a superficie, TS - dias com observagao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro
de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie, SGT - dias
sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais

instaveis.
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A Figura mostra os histogramas de frequéncias relativas dos valores de IS. Obser-
vando a Figura os casos GR (linhas pretas) e a Figura os casos SGT (linhas
azuis) apresentam maiores frequéncias relativas para valores de IS entre 0 e 1 °C e entre
0 e 2 °C, respectivamente. Os casos TS (linhas vermelhas) na Figura e na Figura
os casos GT (linhas laranjas) apresentam maiores frequéncias relativas para valores
de IS entre -1 e 0 °C e entre -2 e 0 °C, respectivamente.

A andlise da Figura indica que os casos GR (linhas pretas) possuem maiores
frequéncias relativas de IS em relacdo a TS (linhas vermelhas): entre -6 e -3 °C, corres-
pondendo a aproximadamente 5 % dos casos, entre -2 e -1 °C (&~ 20 % dos casos) e entre
0 e 1°C (=~ 22 % dos casos). Acima de 1°C, hd o predominio das maiores frequéncias
relativas de TS (linhas vermelhas) (=~ 32 % do total). Para os casos SGT (linhas azuis) e
GT (linhas laranjas) na Figura [4.11b, as maiores frequéncias relativas de GT sao para IS
entre -6 e 2°C (= 83 % do total). Acima de 8°C nao hé casos de GT e acima de 2°C h4a

uma porcentagem predominante de 53 % de casos em relacao ao total de SGT sobre GT.
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Histogramas de indice Showalter para dias Histogramas de indice Showalter para dias
GRxTS GT x SGT
Periodo: 2003 a 2020 Periodo: 2003 a 2020
0.25 — 0.4 —
7 ] 0.35 —
0.2 — 7] 7
3‘ 0.3 —
g 1 / \ g 1
5 % 0.25 —
S 0.15 5 025 —
4 / 4 b \
3 E T 0.2
g / \ 2 | / \
S 01+ 3 / \
g / \ & 0.15 -
& | & 4 / \
\ \
/| 0.1 - /
0.05 — i
] /A 0.05 —| / X( 2
o_ET'IIIIIIIIIIII 0 Illllllllllllllllll

ITrrrrrrrri IR
6 -5-4-3-2-10123 4567 8 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Indice Showalter (°C) Indice Sholwater (°C)

Figura 4.11: Histogramas de frequéncias relativas de IS no periodo de outubro-marco de 2003 a 2020:
a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE sao representados pelas linhas pretas e os dias TS
advindos do SBMT, SBSP e AF sao representados pelas linhas vermelhas e b) os dias GT sao representados
pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis. GR - dias com tempestade com
registro de granizo a superficie, TS - dias com observacao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro
de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie e SGT -

dias sem ocorréncia de tempestade.
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A Figura exibe os histogramas de frequéncias relativas dos valores de IL. Os casos
GR (linhas pretas) e TS (linhas vermelhas) na Figura [1.12h, e na Figura [£.12p os casos
GT (linhas laranjas), apresentam maiores frequéncias relativas para valores de IL entre -3
e -2 °C e entre -4 e -2 °C, respectivamente. Na Figura , os casos SGT (linhas azuis)
apresentam maiores frequéncias relativas para valores de IL entre -2 e 0 °C.

Na Figura , vé-se que os casos GR (linhas pretas) possuem maiores frequéncias
relativas de IL em relacao a T'S (linhas vermelhas) para valores entre -8 ¢ -4 °C (= 31 % dos
casos), e entre -2 e 0 °C (= 26 % dos casos). Entre -4 e -2 °C, ha o predominio das maiores
frequéncias relativas de TS (linhas vermelhas), correspondendo a aproximadamente 44 %
do total, e acima de 0 °C também (=~ 9 % do total). Em relagao aos casos SGT (linhas
azuis) e GT (linhas laranjas) na Figura [1.12b, as maiores frequéncias relativas de GT sao
para IL entre -8 € -2 °C (=~ 67 % do total). Acima de 4 °C nao ha casos de GT. As maiores

frequéncias relativas de SGT sao acima de -2 °C (=~ 76 % em relacdo ao total).
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Figura 4.12: Histogramas de frequéncias relativas de IL no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020:
a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE séo representados pelas linhas pretas e os dias TS
advindos do SBMT, SBSP e AF sio representados pelas linhas vermelhas e b) os dias GT sao representados
pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis. GR - dias com tempestade com
registro de granizo a superficie, T'S - dias com observacao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro
de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie e SGT -

dias sem ocorréncia de tempestade.
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Na Figura tém-se os histogramas de frequéncias relativas dos valores de CAPE.
Na Figura [1.13p, evidentemente, os casos de GR (linhas pretas) e TS (linhas vermelhas) e
na Figura os casos de GT (linhas laranjas) e SGT (linhas azuis) apresentam maiores
frequéncias relativas para valores de CAPE entre 0 e 400 J kg~!. Para CAPE acima de
2000 J k¢! praticamente nao ha casos SGT, sendo que acima de 2400 J kg~! ha maior
instabilidade disponivel para a ocorréncia de tempestades.

Os casos GR (linhas pretas) da Figura possuem maiores frequéncias relativas de
CAPE em relagao a TS (linhas vermelhas) entre 800 e 2800 J kg~! (=~ 53 % dos casos).
Entre 0 e 800 J kg~! ha o predominio das maiores frequéncias relativas de TS (linhas
vermelhas), correspondendo a 57 % do total e acima de 2800 J kg~' (=~ 1 % do total). J4
na Figura as maiores frequéncias relativas de GT sao para CAPE acima de 400 J
kg—!, correspondendo a aproximadamente 65 % do total e para SGT sao entre 0 e 400 J
kg~ (~ 70 % em relagio ao total). A partir de 1200 J kg~!, tem-se uma queda significativa
da frequéncia relativa dos casos SGT em relacao a GT, logo, tem-se para GT 22 % em
relacao ao total enquanto para SGT tem-se 5 % em relacao ao total.

Na Figura [4.13k, vé-se que a maior frequéncia relativa para GRMI é entre 800 e 1200
J kg~!, mas comparando-se com os casos GR tém-se que o pico é entre 0 e 400 J kg~ .
Acima de 2800 J kg~! nao hd nenhum caso GRMI, o que nao ocorre para GR. Nota-se
que as frequéncias relativas de GRMI entre 800 e 2800 J kg~! sdao maiores em relacao a
GR (= 78 % do total). Logo, percebe-se que a maioria dos casos GRMI possuem CAPE
mais elevada do que os casos GR.

A Figura apresenta os histogramas de frequéncias relativas dos valores de CINE.
Nas Figuras e [4.14p, notam-se que todos os conjuntos de dados apresentam maiores
frequéncias relativas para valores de CINE entre 0 a 40 J kg~! em valores absolutos.

Na Figura 4.14h vé-se, para os casos GR (linhas pretas), que estes possuem maiores
frequéncias relativas de CINE em relagao a TS (linhas vermelhas) entre 40 e 160 J kg™ *,
representando o equivalente a aproximadamente 51 % dos casos e acima de 240 J kg~!,
correspondendo a aproximadamente 6 % dos casos. Entre 0 e 40 J kg~! hd o predominio
das maiores frequéncias relativas de TS (linhas vermelhas), sendo aproximadamente 47
% do total e entre 160 e 240 J kg~! também correspondendo a 6 % do total. J4 na
Figura , as maiores frequéncias relativas de GT sao para CINE entre 0 e 120 J kg~!,

correspondendo a aproximadamente 84 % do total e, para SGT, sdo para CINE acima de
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120 J k¢!, representando aproximadamente 22 % em relacao ao total.
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Figura 4.13: Histogramas de frequéncias relativas de CAPE no periodo de outubro-margo de 2003 a 2020:
a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE séo representados pelas linhas pretas e os dias TS
advindos do SBMT, SBSP e AF séo representados pelas linhas vermelhas, b) os dias GT sao representados
pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis e ¢) os dias GR, sdo representados
pelas linhas pretas e os dias GRMI sao representados pelas linhas verdes. GR - dias com tempestade com
registro de granizo a superficie, TS - dias com observagao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro
de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie, SGT - dias
sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais

instaveis.
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a) b)
Histogramas de CINE para dias Histogramas de CINE para dias
~ GRxTS GT x SGT
Periodo: 2003 a 2020 Periodo: 2003 a 2020
0.5 0.5
0.45 — 0.45 —
0.4 — 0.4 ——
g 0.35 ] s 0.35 N
E ] =
& 0.3 1 i 0.3 __
§ 0.25 S 0.25 —
@ 7 ‘C <
3 0.2 % 0.2 —
g - g -
Y 0.15 L 015 —
0.1 — 0.1 —
0.05 — 0.05 —
0 T 1 T Ll T 1 i T i T I T I 0 T T T T T T T I T I T I
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
CINE (J kg-1) CINE (J kg)

c)

Histograma de CINE para dias
GR x GRMI
Periodo: 2003 a 2020

Frequéncia Relativa
e
N
a
I

0.2 —
0.15 — \
0.1 —
0.05 —
S L B B L L L
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
CINE (J kg™)

Figura 4.14: Histogramas de frequéncias relativas de CINE no periodo de outubro-marco de 2003 a 2020:
a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE sao representados pelas linhas pretas e os dias TS
advindos do SBMT, SBSP e AF séo representados pelas linhas vermelhas, b) os dias GT sao representados
pelas linhas laranjas e os dias SGT sdo representados pelas linhas azuis e ¢) os dias GR s@o representados
pelas linhas pretas e os dias GRMI sdo representados pelas linhas verdes. GR - dias com tempestade com
registro de granizo a superficie, TS - dias com observacao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro
de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie, SGT - dias
sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais

instaveis.
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A CINE apresentada na Figura[4. 14k indica que ambos os casos, GR e GRMI, apresen-
tam maiores frequéncias relativas para valores de CINE entre 0 a 40 J kg, com GRMI
sendo maior do que GR. Para os casos GRMI, tem-se que nao ha casos de CINE entre 160
e 200 J kg~! e nem acima de 240 J kg—!. As maiores frequéncias relativas em relacao aos
casos GR se concentram entre 0 e 80 J kg~! (=~ 83 % do total). Os casos GR (&~ 22 % do
total) tendem a apresentar CINE mais elevado do que os casos GRMI.

Na Figura [4.15] mostram-se os histogramas de frequéncias relativas dos valores de
cisalhamento vertical do vento horizontal. Segundo |Weisman e Klemp| (1986)), o vetor cisa-
lhamento vertical do vento horizontal exerce funcao fundamental na estrutura, no tipo das
tempestades e estabelece uma relacao entre as tempestades de Chs e as variaveis ambien-
tes dentro da qual elas se desenvolvem. Os tipos béasicos de tempestades originadas sob a
influéncia do cisalhamento vertical incluem células isoladas de curta duracao, aglomerados
multicelulares e supercélulas.

A existéncia de dois mecanismos fisicos podem explicar a capacidade organizacional do
cisalhamento vertical do vento: a habilidade de uma frente de rajada originada em uma
célula convectiva anterior em acionar novas células convectivas e a habilidade da corrente
ascendente em interagir com o cisalhamento vertical do vento ambiente para produzir uma
estrutura de tempestade aprimorada, quase constante (Weisman e Klemp), |1986). Desde
Byers e Braham| (1949)), sabe-se que o intenso cisalhamento vertical do vento é prejudicial ao
crescimento de fracas atividades convectivas, pois se observa que as nuvens se ” partem” com
cisalhamento muito forte. No entanto, grandes elementos convectivos parecem justamente
ter sua intensificacao devido ao cisalhamento.

Nas Figuras e percebe-se que as distribuigoes apresentam maiores frequéncias
relativas para valores de cisalhamento entre 0,4 e 1,2 x 1073 s™! [que significa cisalhamento
fraco, segundo (Weisman e Klemp), [1986))] e as células tendem a ser mais isoladas. Entre
0,8 e1,2x 1073 s7! encontra-se o pico das frequéncias relativas das distribuicoes. Os casos
GR (linhas pretas) da Figura possuem maiores frequéncias relativas de cisalhamento
em relagao a TS (linhas vermelhas) entre 0,4 e 1,2 x 1072 s71 (&~ 62 % dos casos) e entre
3,2e3,6x 1073 s7! (= 0,9 % dos casos). Entre 0 e 0,4 x 107 s~ h4 o predominio das
maiores frequéncias relativas de TS (linhas vermelhas) (= 5 % do total), e entre 1,2 e 3,2

x 1073 57! (=~ 46 % do total).
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de outubro-marco de 2003 a 2020: a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE sao representados
pelas linhas pretas e os dias T'S advindos do SBMT, SBSP e AF sao representados pelas linhas vermelhas,
b) os dias GT séo representados pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis e
c) os dias GR sdo representados pelas linhas pretas e os dias GRMI séo representados pelas linhas verdes.
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na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de
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de granizo a superficie mais instéveis.

04 038

12 16 2 24 28 32 36
Cisalhamento ( x 10 s*)



Secao 4.2. Analises Estatisticas 101

Em relacao aos casos SGT (linhas azuis) e GT (linhas laranjas), vé-se na Figura
que as maiores diferencas das frequéncias relativas de GT sao para cisalhamento entre 1,6
e 2,4x 1073 57!, correspondendo a aproximadamente 22 % do total. Para SGT, as maiores
diferencas das frequéncias relativas em comparacao sao entre 0,0 ¢ 0,4 x 1072 s7! (= 9,4%
em relagao ao total), e entre 2,8 € 3,2 x 1073 s7! (= 2 % em relacao ao total).

Perante o exposto nos pardgrafos anteriores, conclui-se que o cisalhamento do vento é
mais fraco para dias GR do que para dias TS, isto entre 1,2 ¢ 3,2 x 1072 571, correspondendo
a ~ 46 % em relacao ao total de TS, assim vé-se que apresentam cisalhamento nitidamente
mais intenso. Isto indica que a ocorréncia de granizo em superficie nos meses quentes
da CSP esta associada com a existéncia de correntes ascendentes que sao mais verticais
e com células de Chs que nao se desenvolvem em grandes tempestades multicelulares.
Sendo assim, a CSP apresenta uma situacao parecida com a das regioes tropicais, onde
nao ha consideravel gradiente horizontal de temperatura que possa influenciar esta variavel
de forma significativa a fim de contribuir para a formacao de tempestades multicelulares
naquela regiao do planeta (Weisman e Klemp) [1986)).

Os casos GRMI, para o cisalhamento (Figura MC) apresentam maiores frequéncias
relativas para valores de cisalhamento entre 0,8 e 1,2 x 1072 s7! [0 que indica cisalhamento
fraco segundo (Weisman e Klemp, |1986))], resultado similar aos casos GR. Nao hé casos
GRMI de cisalhamento entre 2,8 ¢ 3,2 x 1072 s~ !, e isto também ocorre com GR. Tanto
para GRMI quanto para GR, as maiores frequéncias relativas se concentram entre 0,4 e
1,6 x 1073 s71 (=~ 74 % do total no caso GRMI). Acima de 1,2 x 1073 s71, as frequéncias
relativas de GRMI sao maiores que as de GR (= 42 % do total). Logo, ~ 42 % do total
dos casos GRMI tendem a valores mais elevados de cisalhamento.

A Figura [£.16] exibe os histogramas de frequéncias relativas dos valores de AP. A maior
frequéncia relativa para valores de AP, como pode ser observado na Figura para GR
(linhas pretas), é entre 32 e 36 mm. J& para TS, linhas vermelhas na Figura 4.16a, é
entre 36 e 40 mm. Na Figura , os casos de GT (linhas laranjas) apresentam maiores
frequéncias relativas para valores de AP entre 36 e 40 mm. Na Figura 4.16b, os casos de
SGT (linhas azuis) apresentam maiores frequéncias relativas para valores de AP entre 24

e 32 mm.
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Figura 4.16: Histogramas de frequéncias relativas de AP no periodo de outubro-marco de 2003 a 2020:
a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE s#o representados pelas linhas pretas e os dias TS
advindos do SBMT, SBSP e AF séo representados pelas linhas vermelhas, b) os dias GT séo representados
pelas linhas laranjas e os dias SGT sao representados pelas linhas azuis e ¢) os dias GR s@o representados
pelas linhas pretas e os dias GRMI sao representados pelas linhas verdes. GR - dias com tempestade com
registro de granizo a superficie, TS - dias com observacdao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro
de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie, SGT - dias

sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais

instaveis.
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No caso de GR (linhas pretas) da Figura , as maiores frequéncias relativas de AP
em relacdo a TS (linhas vermelhas) sdo entre 16 e 36 mm, o equivalente a aproximadamente
63 % dos casos (entre 24 e 36 mm). No entanto, ambos possuem frequéncias relativas iguais
entre 20 e 24 mm (=~ 3 % dos casos). H4 o predominio das maiores frequéncias relativas de
TS (linhas vermelhas) acima de 36 mm (=~ 52 % do total). Nota-se que acima de 48 mm
nao hd casos GR. Comparando-se GT com SGT na Figura [£.16b, identificam-se grandes
diferengas. Para os casos SGT (linhas azuis) e GT (linhas laranjas), as maiores frequéncias
relativas de GT sdo para AP acima de 28 mm (=~ 43 % do total). Para SGT, as maiores
frequéncias relativas sdo entre 8 e 28 mm (~ 56 % em relagao ao total). Nao ha casos GT
abaixo de 16 mm.

Na AP (Figura [1.16c), para ambos os casos (GR e GRMI), encontra-se o pico da
distribuicao de frequéncia relativa entre 32 e 36 mm, com a frequéncia relativa de GR
maior que a de GRMI. As maiores frequéncias relativas se concentram entre 32 e 40 mm
(=~ 64 % do total dos caso de GRMI). O mesmo ocorre para GR. Nota-se que, acima de 36
mm, os casos GRMI possuem frequéncias relativas maiores do que GR (= 77 % do total).
Com isso, observa-se que os casos GRMI possuem maiores valores de AP em relacao aos
casos GR.

A Figura mostra os histogramas de frequéncias relativas dos valores de Tempera-
tura do ar a Superficie. Para a variavel Temperatura do ar a Superficie, tem-se que a maior
frequéncia relativa, observavel na Figura para GR (linhas preta), estd entre 23 e 24
°C. Para TS, linhas vermelhas na Figura [4.17h, a maior frequéncia estd entre 24 e 25 °C.
Os casos GT, linhas laranjas na Figura [£.17pb, exibem maiores frequéncias relativas para
valores de Temperatura do ar a Superficie entre 22 e 24 °C. Ja na Figura[4.17p, os casos de
SGT (linhas azuis) apresentam maiores frequéncias relativas para valores de Temperatura
do ar a Superficie entre 20 e 22 °C.

O caso TS (linhas vermelhas) da Figura[t.17h apresenta as maiores frequéncias relativas
de Temperatura do ar a Superficie em relagao a GR (linhas pretas), entre 17 e 21 °C (~ 9
% dos casos), com excegao entre 18 e 19 °C onde GR e TS possuem frequéncias relativas
nao muito diferentes entre si. Outros casos onde TS possui frequéncias relativas maiores
do que GR sao entre 22 e 23 °C (= 15 % do total), e entre 24 e 25 °C (=~ 19 % do total).
Acima de 25 °C, ha o predominio das maiores frequéncias relativas de GR (linhas pretas),

referente a aproximadamente 39 % do total. Entre 21 e 22 °C e entre 23 e 24 °C também
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ha as maiores frequéncias para GR em relacao a TS, correspondendo a aproximadamente
10 % e 24 % dos casos, respectivamente. Nota-se que abaixo de 18 °C nao hé casos GR,
assim como acima de 30 °C nao ha casos GR e nem TS. A Figura também realga
que a Temperatura do ar a Superficie nos casos GR tende a ser mais elevada em relagao
aos casos T'S (aproximadamente 39 % dos casos GR).

Comparando-se GT com SGT na Figura[d.17p, identificam-se grandes diferencas. Nesta
figura (casos SGT em linhas azuis e casos GT em linhas laranjas), as maiores frequéncias
relativas de GT para Temperatura do ar a Superficie estdo acima de 22 °C (=~ 83 % do
total). Para SGT as maiores frequéncias relativas sao entre 14 e 22 °C (=~ 50 % em relacao
ao total).

Acerca da Figura , para os casos GRMI, identifica-se que as maiores frequéncias
relativas da Temperatura do ar a Superficie sao entre 25 e 26 °C. Entretanto, as maiores
frequéncias para GR estao entre 23 e 24 °C, ou seja, em dias GRMI, a superficie tende a
ser mais quente. Para ambos, GR e GRMI, as maiores frequéncias relativas se concentram
entre 22 e 27 °C, sendo que, para o ultimo (=~ 83 % do total). Nao ha casos GRMI com
temperatura abaixo de 21 °C e nem acima de 30 °C. Acima desse valor, também nao ha
casos GR.

A Figura[d. 18 apresenta os histogramas de frequéncias relativas dos valores de Espessura
entre os niveis onde a temperatura do ar é entre -10 °C e -30 °C, estando dentro ou nao
de uma nuvem Cb. A maior frequéncia relativa para valores de Espessura, como pode ser
observado nas Figuras e para todos os conjuntos de dados é entre 150 e 160
hPa. Analisando GR (linhas pretas) na Figura , as maiores frequéncias relativas de
Espessura em rela¢ao a T'S (linhas vermelhas) estao acima de 160 hPa (~ 33 % dos casos).
Entretanto, entre 130 e 140 hPa, GR e TS sao préximos, correspondendo a 10 % dos casos.
Abaixo de 130 hPa, praticamente nao ha casos GR, e entre 140 e 160 hPa ha o predominio
das maiores frequéncias relativas de TS (linhas vermelhas) (=~ 67 % do total). Acima de
190 hPa, praticamente nao hé casos TS.

Nos casos de SGT (linhas azuis) e GT (linhas laranjas) na Figura [1.18p, as maiores
frequéncias relativas de GT sao para Espessura entre 140 e 170 hPa (~ 83 % do total). Para
SGT, as maiores frequéncias relativas estao entre 120 e 140 hPa, com uma porcentagem de
aproximadamente 18 %, e também acima de 170 hPa (~ 9 % em relagao ao total). Entre

190 e 200 hPa, praticamente nao ha casos GT. Acima de 200 hPa, nao ha casos SGT e
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nem GT.
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Figura 4.17: Histogramas de frequéncias relativas de Temperatura do ar a Superficie no periodo de
outubro-margo de 2003 a 2020: a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE séo representados
pelas linhas pretas e os dias T'S advindos do SBMT, SBSP e AF sao representados pelas linhas vermelhas,
b) os dias GT sdo representados pelas linhas laranjas e os dias SGT séo representados pelas linhas azuis e
¢) os dias GR séo representados pelas linhas pretas e os dias GRMI sédo representados pelas linhas verdes.
GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie, TS - dias com observacao de cumulonimbus
na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GT - dias com tempestade com ou sem registro de
granizo a superficie, SGT - dias sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com tempestade com registro

de granizo a superficie mais instaveis.
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Figura 4.18: Histogramas de frequéncias relativas de Espessura entre os niveis onde a temperatura esta
entre -10 °C e -30 °C no perfodo de outubro-margo de 2003 a 2020: a) os dias GR advindos do SBMT,
SBSP, AF e CGE sao representados pelas linhas pretas e os dias TS advindos do SBMT, SBSP e AF sao
representados pelas linhas vermelhas, b) os dias GT sao representados pelas linhas laranjas e os dias SGT
sdo representados pelas linhas azuis e ¢) os dias GR s@o representados pelas linhas pretas e os dias GRMI
sao representados pelas linhas verdes. GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie, TS
- dias com observagao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GT - dias
com tempestade com ou sem registro de granizo a superficie, SGT - dias sem ocorréncia de tempestade e

GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis.

No que diz respeito aos valores de Espessura mostrados na Figura [4.18c, nota-se que as

maiores frequéncias relativas estao entre 160 e 170 hPa para GRMI, enquanto, para GR,
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estao entre 150 e 160 hPa. Logo, neste caso a espessura tende a ser menor. Para finalizar,
as maiores frequéncias relativas se concentram entre 140 e 170 hPa para GR e GRMI e,
para este ultimo, isto é algo em torno de 76 % do total. Acima de 160 hPa, os casos GRMI
possuem maiores frequéncias relativas em relacao a GR (= 47 %).

A Figura apresenta os histogramas de frequéncias relativas dos valores de Tempe-
ratura do Ponto de Orvalho a Superficie. Nota-se que a maior frequéncia relativa observada
na Figura para GR (linhas preta) fica entre 17 ¢ 18 °C. Para TS (linhas vermelhas)
e GT (linhas laranjas), apresentados nas Figuras e , respectivamente, fica entre
18 e 19 °C. Para SGT, mostrada na Figura[4.19p, fica entre 16 e 17 °C. Isto mostra que os
casos TS e GT no pico da distribuicao possuem maior valor para esta variavel, enquanto
dias SGT apresentam o menor valor.

Na Figura , nota-se que TS (linhas vermelhas) possui as maiores frequéncias re-
lativas de Temperatura do Ponto de Orvalho em relagao a GR (linhas pretas), acima de
18 °C (= 57 % dos casos). Outra situagao onde TS possui frequéncia relativa maior do
que GR aparece entre 13 e 14 °C (=~ 1 % do total). Entre 14 e 18 °C, hé o predominio
das maiores frequéncias relativas de GR (linhas pretas), referente a aproximadamente 48
% do total. Outro caso de predominio para GR em comparacao a TS é entre 10 e 12 °C
(=~ 2 %). Nota-se que, abaixo de 11 °C e acima de 24 °C, praticamente nao ha casos TS,
enquanto, acima de 22 °C, nao ha casos GR. Conclui-se desta figura que a Temperatura
do Ponto de Orvalho a Superficie nos casos TS tende a ser mais elevada em relacao aos
casos GR para aproximadamente =~ 57 % dos casos.

A anélise da Figura indica grandes diferencas entre GT e SGT. Para os casos
SGT (linhas azuis) e GT (linhas laranjas) da Figura[4.19p, as maiores frequéncias relativas
de GT sao para Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie acima de 17 °C (=~ 55 %
do total). Para SGT, as maiores frequéncias relativas estao entre 10 e 17 °C (= 41 % do
total).

Por fim, para os casos GRMI, mostrados na Figura [4.19¢c, identifica-se que o pico da
frequéncia relativa da Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie para GRMI se da
entre 18 e 19 °C. Entretanto, para GR é entre 17 e 18 °C, ou seja, em dias GRMI a
Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie tende a ser mais elevada. Para ambos GR
e GRMI, as maiores frequéncias relativas se concentram entre 17 e 20 °C, sendo que para o

ultimo, isto é equivalente a aproximadamente 74 % do total onde as frequéncias relativas
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de GRMI sao maiores que GR. Nao ha casos GRMI com temperatura abaixo de 11 °C e
nem acima de 21 °C ou entre 12 e 13 °C. Para GR, nao héa casos com temperatura acima

de 22 °C.
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Figura 4.19: Histogramas de frequéncias relativas de Temperatura do Ponto de Orvalho & Superficie no
periodo de outubro-marco de 2003 a 2020: a) os dias GR advindos do SBMT, SBSP, AF e CGE sao
representados pelas linhas pretas e os dias TS advindos do SBMT, SBSP e AF sdo representados pelas
linhas vermelhas, b) os dias GT séo representados pelas linhas laranjas e os dias SGT séo representados
pelas linhas azuis e ¢) os dias GR sdo representados pelas linhas pretas e os dias GRMI sao representados
pelas linhas verdes. GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie, TS - dias com
observagao de cumulonimbus na cidade, mas sem registro de granizo a superficie, GT - dias com tempestade
com ou sem registro de granizo a superficie, SGT - dias sem ocorréncia de tempestade e GRMI - dias com

tempestade com registro de granizo a superficie mais instaveis.
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4.2.3 Teste F e t de Student de indices e variaveis termodinamicas

A Tabela apresenta os resultados obtidos do teste F apenas para as variaveis e
indices que apresentaram relevancia nas analises dos bozplots. A partir dos resultados
presentes na Tabela pode-se entao aplicar em sequéncia o teste t de Student mostrado

na Tabela [4.4]

Tabela 4.3 - Resultado do teste F para as variaveis listadas na la. coluna.

a=5% Comparacgao de variancias com o Teste F
Varidvel p-value(GR x TS ) | p-value(GT x SGT) | p-value(GR x GRMI) | GR x TS | GT x SGT | GR x GRMI
NCL 0,1247 0,01174 0,9739 Aceita HO | Rejeita HO Aceita HO
Indice Showalter 0,2037 2,20E-16 - Aceita HO | Rejeita HO -
fndice Levantado 0,1452 2,20E-16 - Aceita HO | Rejeita HO -
CAPE 0,8104 2,20E-16 9,64E-02 Aceita HO | Rejeita HO Aceita HO
CINE 0,0006348 2,20E-16 1,51E-06 Rejeita HO | Rejeita HO Rejeita HO
Cisalhamento x 1073 0,002376 0,05351 0,4348 Rejeita HO | Rejeita HO Aceita HO
Agua Precipitavel 0,001955 2,20E-16 4,87E-01 Rejeita HO | Rejeita HO Aceita HO
Temperatura do ar a Superficie 0,8812 9,14E-14 1,89E-01 Aceita HO | Rejeita HO Aceita HO
Espessura 0,2437 4,23E-03 4,13E-01 Aceita HO | Rejeita HO Aceita HO
Temperatura do Ponto de Orvalho 0,05323 2,20E-16 1,63E-01 Rejeita HO | Rejeita HO Aceita HO

HO: Hipétese Nula

Por intermédio da Tabela [4.3] identifica-se que os casos em que se pode aceitar HO
(Hipétese Nula), ou seja, casos nos quais se pode considerar que as variancias dos conjuntos
de dados sao iguais na comparagao de GR com TS para as seguintes variaveis e indices
sao: NCL, IS, IL, CAPE, Temperatura do ar a Superficie e Espessura. Por outro lado, os
casos nos quais se rejeita HO, ou seja, casos em que se pode considerar que as variancias
dos conjuntos de dados diferem na comparacao de GR com TS para as seguintes variaveis
e indices sao: CINE, cisalhamento, AP e Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie.

No caso da comparacao de GT com SGT nota-se que, rejeita-se HO, para todas as
variaveis e indices. Por fim, na comparacao GR com GRMI, com excecao da variavel
CINE, rejeita-se HO. Nesta mesma comparacao, entretanto, aceita-se HO, ou seja, pode-se
considerar que as variancias sao iguais para as demais variaveis.

A Tabela apresenta os resultados obtidos do teste t de Student para as variaveis e
indices as quais foram calculados o teste F anteriormente. Por meio desta tem-se que, para
a comparacao GR com TS, somente para CAPE aceita-se HO, enquanto, para as demais
variaveis, rejeita-se HO.

Para a comparacao GT com SGT aceita-se HO apenas para as variaveis CINE, cisa-
lhamento e Espessura. No caso das outras varidveis, nesta mesma comparagao, rejeita-se

HO. Na tultima comparagao GR com GRMI as variaveis que se pode aceitar HO sao NCL,
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Temperatura do ar a Superficie e Espessura, entretanto, para as demais rejeita-se HO.

Tabela 4.4 - Resultado do teste t de Student para as varidveis listadas na la. coluna.

a=5% Comparagao de médias com o Teste t de Student
Varidvel p-value(GR x TS ) | p-value(GT x SGT) | p-value(GR x GRMI) | GR x TS | GT x SGT | GR x GRMI
NCL 0,0001578 1,75E-08 9,88E-01 Rejeita HO | Rejeita HO Aceita HO
Indice Showalter 0,01854 2,20E-16 - Rejeita HO | Rejeita HO -
Indice Levantado 0,00253 2,20E-16 - Rejeita HO | Rejeita HO -
CAPE 0,08021 2,20E-16 4,97E-03 Aceita HO | Rejeita HO Rejeita HO
CINE 0,01904 0,2673 0,008341 Rejeita HO | Aceita HO Rejeita HO
Cisalhamento x 1073 2,92E-05 0,2402 0,05238 Rejeita HO | Aceita HO Rejeita HO
Agua Precipitavel 5,39E-07 2,20E-16 4,57E-02 Rejeita HO | Rejeita HO Rejeita HO
Temperatura do ar & Superficie 0,01237 2,20E-16 6,64E-02 Rejeita HO | Rejeita HO Aceita HO
Espessura 0,05307 8,41E-01 9,56E-02 Rejeita HO | Aceita HO Aceita HO
Temperatura do Ponto de Orvalho 0,0354 2,20E-16 3,49E-02 Rejeita HO | Rejeita HO Rejeita HO

HO: Hipdtese Nula

4.2.4 Correlagoes das variaveis termodinamicas CAPE e IS com IL

A Figurald.20]exibe os diagramas de dispersao das varidveis CAPE e IS comparadas com
o IL. Na Figura[4.20h, constata-se que a correlagao linear entre IS e IL é de r = 0,7. Este
valor de r indica correlacao acima de moderada. Vé-se também que a reta de ajuste entre
as variaveis apresenta inclinagao ascendente. O coeficiente de determinacao de R = 0,49
mostra que esses dois indices sao similares em aproximadamente 50 % dentro do conjunto
de dados. De fato, o modo de calculo desses indices sao bastante semelhantes, conforme
apresentado na secao [3.2.4] Esta figura foi usada como base para a selegao dos casos de
GR mais instdveis (GRMI), observando-se o quadrante mais negativo da figura, onde se
tem IL <-3elIS <0.

Na Figura [£.20p, identifica-se uma reta de inclina¢do descendente por meio do valor
da correlacao linear de » = 0,57. O valor do coeficiente de determinacao R = r? ~ 0, 33,
indica que apenas 33% da variancia de CAPE ¢ explicada por IL, logo as duas varidveis
apresentam correlacao de fraca a moderada. De fato, IL esta relacionado com os baixos
niveis da atmosfera e depende dos valores médios de razao de mistura e temperatura
potencial calculados nos primeiros 900 m da atmosfera e da ascensao adiabatica de uma
parcela de ar hipotética até o nivel de 500 hPa, enquanto CAPE estd relacionada ao
levantamento de uma parcela de ar, num processo adiabatico, desde a superficie até o
NPE. Assim, vé-se que hda uma maior diferenca na fisica envolvida nas concepcoes desses

dois valores do que se vé na comparagao entre IS e IL (Figura [£.20p).
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Figura 4.20: Correlagdes dos casos GR no perfodo de outubro-margo de 2003 a 2020: a) IL x IS e b) IL
x CAPE. GR - dias com tempestade com registro de granizo a superficie.

4.2.5 Analise estatistica do cisalhamento para os casos GR e GRMI

Esta secao discute e compara os casos GR e GRMI para uma classificacao adicional
em tipos de conveccao: CI-1, CI-2, AC-1 e AC-2. Esta classificacao foi obtida a partir da
inspecgao visual das imagens dos diversos satélites geostacionarios da série GOES para os
155 dos casos GR e para os 62 casos GRMI. A classificacao feita é, portanto, subjetiva e o
critério usado para obté-la esta relacionado com o tipo de fenémeno convectivo observado
nas imagens de satélite.

A Tabela [4.5] exibe os resultados contabilizados nos diferentes tipos CI-1, CI-2, AC-1 e
AC-2. Nela, observa-se que, para GR, a maioria dos casos sao do tipo CI-1 (55), seguido
do tipo CI-2 (51) e, por fim, o menor nimero ¢é de casos que ocorrem devido & passagem
de um sistema frontal pela CSP [AC-1(8)]. Para GRMI, o niimero de casos sao 0os mesmos
para os tipos CI-1 (19), CI-2 (19) e AC-2 (19). No entanto, o nimero total de casos
classificados como AC-1 (5) também é o menor, uma vez que a frequéncia de intrusoes de
frentes frias (sistemas de escala sinética) por SP nos periodos mais imidos e quentes do
ano é naturalmente muito menor do que a ocorréncia de outros fenomenos convectivos de

escalas menores (mesoescala e escala convectiva local).
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Tabela 4.5 - Classificacao dos casos GR e GRMI segundo as imagens dos satélites GOES.

Tipo | Quantidade(GR) | Quantidade(GRMI)
CI-1 99 19
CI-2 51 19
AC-1 8 d
AC-2 41 19

A Figura mostra os histogramas de frequéncias relativas para os casos de GR
e GRMI somente para o cisalhamento vertical do vento horizontal, conforme o tipo de
classificagao de atividade convectiva. Na Figura nota-se, para as distribuicoes dos
trés tipos de classificacoes, que as maiores frequéncias relativas para o cisalhamento estao
entre 0,8 e 1,2 x 107 s7! [considerado cisalhamento fraco segundo (Weisman e Klemp),

1986)], com as células tendendo a serem mais isoladas.
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Figura 4.21: Histogramas de frequéncias relativas de Cisalhamento segundo o tipo de classificagdo no
periodo de outubro-margo de 2003 a 2020: a) para os casos GR onde as linhas vermelhas sao CI-1, linhas
pretas sao CI-2 e as linhas laranjas sdo AC (AC-1 + AC-2) e b) para os casos GRMI onde as linhas
vermelhas sao CI-1, linhas pretas sdo CI-2 e as linhas laranjas sao AC (AC-1 + AC-2). GR - dias com
tempestade com registro de granizo a superficie e GRMI - dias com tempestade com registro de granizo a

superficie mais instdveis.

Os casos GR com a classificagao do tipo CI-2 (linhas pretas) da Figura [4.21j possuem
maiores frequéncias relativas de cisalhamento em relacao aos demais tipos, entre 0 e 0,4

x 1072 s7! (=~ 6 % dos caso, e entre 0,8 e 1,2 x 1073 s7! (=47 % dos casos). Para o
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cisalhamento acima de 2 x 1073 s7!, nao hé casos GR do tipo CI-2. Para o tipo CI-1
(linhas vermelhas), as maiores frequéncias relativas de cisalhamento sao entre 0,4 e 0,8 x
1073 s~ (=~ 38 % do total). Por fim, para o tipo AC (linhas laranjas), tém-se que, acima
de 1,2 x 1073 57!, h4 o predominio das maiores frequéncias relativas de cisalhamento (=
54 % do total).

Em relagao a Figura para as distribuicoes dos trés tipos de classificacao, tem-se
que as maiores frequéncias relativas de cisalhamento para o tipo CI-1 (linhas vermelhas)
estao entre 0,8 e 1,2 x 1072 s71, para o tipo CI-2 (linhas pretas) estao entre 0,4 e 1,2 x
1073 s7! e para o tipo AC (linhas laranjas) estao entre 1,2 ¢ 1,6 x 107 s7!, sendo também
considerados casos de cisalhamento fraco (Weisman e Klemp), [1986|) com as células tendendo
a serem mais isoladas.

No que diz respeito aos casos GRMI com a classificagao do tipo CI-2 (linhas pretas) da
Figura[4.21pb, vé-se que estes apresentam maiores frequéncias relativas de cisalhamento em
relagao aos demais tipos entre 0,4 e 1,2 x 107 s71 (& 77 % dos casos). Para cisalhamento
acima de 2 x 1073 s7!, nao hd casos de GRMI do tipo CI-2. O tipo CI-1 (linhas vermelhas)
nao apresenta predominio das frequéncias relativas de cisalhamento em relagao aos demais
casos. Para o tipo AC (linhas laranjas) as maiores frequéncias relativas de cisalhamento
sdo acima de 1,2 x 107% s7! (= 66 % do total).

Conclui-se que o cisalhamento predominante para os trés tipos é mais fraco para os
casos GR (entre 0 a 1,2 x 107 s7!), com o tipo AG tendo predominancia em valores de
cisalhamento acima de 1,2 x 1073 57!, ou seja, este tipo possui cisalhamento mais forte. O
cisalhamento predominante para os trés tipos também ¢é mais fraco para os casos GRMI
(entre 0,4 a 1,6 x 1072 s7!), com o tipo AC também apresentando predominancia em
valores de cisalhamento acima de 1,2 x 1073 s 1.

Pelo que foi analisado em relacao ao cisalhamento vertical do vento horizontal, os
fenomenos de granizo em superficie na CSP estao associados predominantemente ao de-
senvolvimento de conveccao localizada, apresentam corrente ascendente provavelmente

préoxima da vertical, alimentadas pelo calor da superficie aquecida durante o dia.
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4.3 Analises do Caso Simulado

4.3.1 Analises das condigoes sinéticas

Esta subsecao discute as andlises dos campos meteorologicos de escala sinética referen-
tes aos horarios das 0000, 0600, 1200, e 1800 UTC do dia 05/12/2013 e 0000 UTC do dia
06/12/2013, provenientes das anélises do modelo global GFS e das imagens de satélite do
GOES-13, a fim de fornecer uma descricao do comportamento da atmosfera para o caso
escolhido para simulacao e posterior comparacao com os resultados da mesma.

A Figura {4.22 apresenta as imagens do infravermelho do satélite GOES-13. As areas
com as cores que se aproximam do branco representam os topos das nuvens mais altas
(menor temperatura). As 0000 UTC do dia 05/12/2013 (Figura ), ha uma regiao de
nebulosidade ao sul da AS que esta associada com um ciclone extratropical que se desloca
para leste nos horarios seguintes, conforme corroboram os campos de pressao reduzida ao
nivel médio do mar da Figura [£.23

Nos horarios das 0600 UTC e das 1200 UTC do dia 05/12/2013, nao ha nebulosidade
sobre a CSP. Na imagem das 1200 UTC, entretanto, observa-se conveccao mais intensa
na Regiao Sul do Brasil, que estd associada com o ramo frontal do sistema extratropical.
Por fim, nos horérios seguintes, das 1800 UTC do dia 05/12/2013 e das 0000 UTC do dia
06/12/2013, verifica-se que o sistema avanca em dire¢gao a CSP e passa pela cidade entre
esses hordrios, visto que, as 0000 UTC de 06/12/2013, o sistema ja passou pela CSP.

Na Figura[4.23] sao apresentados os campos de PNMM, de Espessura entre 500 e 1000
hPa e do JAN. As 0000 UTC do dia 05/12/2013 (Figura ), observa-se um ciclone
extratropical, que se desloca para leste nos proximos horérios, ainda atuando ao sul do
Brasil, com baixa de 952 hPa, desprendida de um sistema de baixa pressao anterior, mais
a sudeste, de 972 hPa. Com excegao do horério das 1200 UTC do dia 05/12/2013, o nticleo
do JAN atua mais ao sul do Brasil, o que é esperado segundo sua posicao climatologica,
pois o caso ocorreu no més de dezembro, no final da primavera. Constata-se nas imagens a
presenca da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) no Oceano Atlantico, onde o centro
deste sistema ¢é encontrado mais afastado do continente devido a presenca do sistema

frontal.
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Figura 4.22: Tmagens de satélite do GOES-13 no canal infravermelho: a) 0000 UTC de 05/12/2013, b)
0600 UTC de 05/12/2013, ¢) 1200 UTC de 05/12/2013, d) 1800 UTC de 05/12/2013 e e) 0000 UTC de
06/12/2013. Fonte: CPTEC/INPE.

No horério das 1200 UTC (Figura ), 8 horas antes do registro do granizo a su-
perficie na CSP, constata-se a presenca do JAN com intensidade entre 30 e 40 m s~! na
sua borda equatorial, ja sobre a regiao de interesse. Nao houve contribuicao direta para

o desenvolvimento e/ou intensificagao da atividade convectiva do JAN sobre o ESP, como
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se vé no mapa das 1800 UTC, duas horas antes do registro do granizo.
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Figura 4.23: Campos de pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa) (linhas de contorno pretas
continuas), espessura entre 500-1000 hPa (mgp) (linhas de contorno vermelhas tracejadas) e jato de altos
niveis (JAN) em 250 hPa (m s~!) (sombreado segundo os valores da barra de cores) para: a) 0000 UTC
de 05/12/2013, b) 0600 UTC de 05/12/2013, ¢) 1200 UTC de 05/12/2013, d) 1800 UTC de 05/12/2013 e
e) 0000 UTC de 06/12/2013.

No campo de espessura as 1200 UTC (Figura m), observa-se a presenca de uma
crista de fraca curvatura nos Andes na altura do Chile e Argentina. No horério seguinte
(Figura ), ha um leve cavado, associado a esta crista, que se configurou devido a

frente fria deslocando-se de oeste em Santa Catarina, Parana e a borda sul de Sao Paulo.
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Por fim, as 0000 UTC do dia 06/12/2013 (Figura[d.23k), configurou-se uma mesoalta sobre
a CSP, devido ao resfriamento da atmosfera, um efeito de mesoescala que normalmente
ocorre apos a precipitagao.

A Figura exibe os campos de DFU e os vetores sao a representagao vetorial do
FU. As 0000 e as 0600 UTC do dia 05/12/2013 (Figuras [4.24h ¢ b), observa-se divergéncia
entre 0,0 e -0,6 unidades em grande parte do leste do ESP e no oceano proximo ao ESP,
implicando em convergéncia na coluna atmosférica entre 900 e 700 hPa bem antes do
horario do registro de granizo a superficie. Nos horarios seguintes, as 1200 UTC e as 1800
UTC do dia 05/12/2013 (Figuras e d), verifica-se o aumento da convergéncia do fluxo
de umidade nesta camada baixa da troposfera, com magnitude elevada (entre 0,0 e -1,0
unidades), antecedendo a ocorréncia do evento.

Nota-se a existéncia da convergéncia do fluxo de umidade mais intensa no litoral do
ESP, principalmente as 1800 UTC do dia 05/12/2013 (Figura[4.24{1), nao pela entrada da
brisa maritima sobre a regiao costeira do ESP, mas, antes, pelo arrasto das massas de ar
umidas proporcionado pelo escoamento de noroeste na situagao pré-frontal. Por fim, as
0000 UTC do dia 06/12/2013 (Figura ), nota-se que a DFU estd entre 0,0 e 1,0 apds
a passagem do ciclone extratropical e da ocorréncia do evento.

Os campos de linhas de corrente em 850 hPa sao exibidos na Figura As figuras
mostram a presenca de movimento anticiclonico associado a ASAS no Oceano Atlantico.
As linhas de corrente mostram escoamento de noroeste na area de interesse, com excecao
do horario das 0000 UTC do dia 06/12/2013, possivelmente pela configuracao do jato de
baixos niveis pré-frontal, muitas vezes responsavel pelo aporte de umidade necessario para
o desenvolvimento da atividade convectiva no ESP e, ndo tao raramente, na CSP (Morales
Rodriguez et al., 2010)).

A Figura mostra os campos de vento e da DM em 200 hPa. No continente,
hé o predominio de movimento anticiclonico, que esta relacionado com a presenca bem
configurada da Alta da Bolivia e que produz uma situacao sinética favordavel a convecgao
nos seus ramos exteriores difluentes, como se nota no ESP a partir do horédrio das 1200

UTC em diante (Figuras [4.26¢, 4.26d e |4.26§).




118 Capitulo 4. Resultados e Discussées

D ST ) o e 2 G kg ) D)y U I ) o e T ot
10N 7 A ot 10N TR i - PRIV
A EE L A )
EQ R = :::{::: s B3 E::EE 08
551 - < 1Hos 557 <2 Hos
108+ o 10S- 0
1551 02 1589 : 02
205 ) 2057 * 0
255+ ~02 L IR 02
305 D Hos KI5 G o4
3551 " |H-0s T -06
405+ I3 | f-os 4089 - -08
458+ NN A 4551 4 -1
5051 3.2 5051 - 5
YR~ S LSS RS L Y s - SRR RSB E
BOW 75W 7OW 65W GOW S5W SON 45W 40W 35 30W BOW 75W 70W 65W 6OW 55 SOW 45 40W 35H 30W
500 500
c)15N O areder r;) S o et Poke 8o T Do R P Ay g§;> S 5o net P0.%% 8ouTe
10N Y e R T R SR 2
o Sty . 1
EQ1 >3 e E‘EE 0.8 0.8
551 2t 1Mos 22 : 06
108+ 2 1los 105 NN _ 0
1551 20 1Ho2 1551 : SR : . 1Ho2
208 R[N 2087 % ' 0
2581 N |1} LSRR . X * [H-o02
3051 e _odl | 3084 ;oo : 2| H-04
381" Tt Hos st AAG (W08
4054 ! NN X 4081 1! L |H-08
4554 ¢ NN B 4584 ¢ NI B
5081 - . R D 5054 > :
PNEE. R ERR SRR R = AR RS RERRR R
BOW 75W 70W 65W GOW S5W 50N 45W 40W 35W 30W BOW 75W 70N 65W GOW 55W SOW 45W 40W 35W 30W
500 500
) sk redel S0 S 8 56 For 3 %0bB0uTe "
10N+
5N+ .
EQ- ) 0.8
551 0.6
108+ o
1551 TN 0.2
2084 1 )
LS 0.2
3051 . .0 _04
3847 1S -0
4054 5 g 08
4554+ .
501
555 % SRR
BOW 75W 70W 65W GOW S55W 50N 45W 40W 35W 30W

500

Figura 4.24: Os sombreados sao os campos de divergéncia do fluxo de umidade (kg kg=* s71) e os vetores

sdo a representacao vetorial do fluxo de umidade (kg kg=! m s7!): a) 0000 UTC de 05/12/2013, b)
0600 UTC de 05/12/2013, ¢) 1200 UTC de 05/12/2013, d) 1800 UTC de 05/12/2013 e €) 0000 UTC de
06/12/2013.
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Figura 4.25: As linhas coloridas sdo os campos de linhas de corrente em 850 hPa: a) 0000 UTC de
05/12/2013, b) 0600 UTC de 05/12/2013, ¢) 1200 UTC de 05/12/2013, d) 1800 UTC de 05/12/2013 e e)
0000 UTC de 06/12/2013.
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Figura 4.26: Os sombreados sdo os campos de divergéncia de massa (s~!) em 200 hPa e os vetores sao
a representacao vetorial dos ventos em altos niveis em 200 hPa (m s~1): a) 0000 UTC de 05/12/2013, b)
0600 UTC de 05/12/2013, c¢) 1200 UTC de 05/12/2013, d) 1800 UTC de 05/12/2013 e €) 0000 UTC de

06,/12/2013.

4.3.2  Analises do registro de METAR (SBMT)

Esta subsecao apresenta a analise dos registros de METAR dos dias 04, 05 e 06 de

dezembro de 2013 (Figura 4.27)), que sdo, respectivamente, o dia anterior ao evento, dia

do evento e o dia posterior ao evento. A andlise das variaveis observadas a superficie no

SBMT permite identificar a entrada da frente fria na CSP naquele dia.
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Figura 4.27: Séries temporais dos dias 04, 05 e 06 dezembro de 2013 das medidas METAR do Aerédromo de
Campo de Marte: a) Temperatura do ar a superficie, b) Intensidade do vento & superficie, ¢) Temperatura
do ponto de orvalho & superficie, d) Dire¢ao do vento & superficie e e) Pressao ao nivel médio do mar a

superficie. As linhas verde, vermelha e azul correspondem aos dias 04, 05 e 06, respectivamente.

E notdvel na Figura que ha uma maior variacao da temperatura do ar a superficie
ao longo do dia da ocorréncia do evento (dia 05). Verifica-se que a temperatura aumenta
ao longo do dia até por volta das 1700 UTC (horario precedente em 3 h ao registro do
evento). Posteriormente, nota-se que, com a entrada da frente fria, a temperatura cai de
forma brusca apés as 1900 UTC. Esta variacao é observada nao so pela andlise da variavel
no dia 05 em questao, mas por meio da comparacao do seu comportamento ao longo dos
dias 04 e 06. Constata-se nesta figura que o dia 05, de modo geral, foi bem mais quente nos

horarios antecedentes ao evento em relagao aos outros dois dias. O dia 06, teve registros
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de temperaturas inferiores aos outros dias ao longo do dia até as 2000 UTC.

As temperaturas maximas do ar a superficie registradas nos dias 04, 05 e 06, em ordem
decrescente, foram aproximadamente de 34, 33 e 26 °C, respectivamente. As temperaturas
minimas do ar a superficie nessa mesma sequéncia de dias, em ordem decrescente, foram
aproximadamente de 21, 20 e 18 °C, respectivamente.

Os ventos sao menos intensos no inicio do dia 05, dia do evento, em comparagao com os
outros dias (Figura ) Os ventos ao longo do dia 05 ficam mais intensos, em relacao
aos demais dias, entre aproximadamente as 1000 UTC e 1600 UTC. Posteriormente, com
a entrada da frente fria, ha uma intensificacao entre as 1600 UTC e 1900 UTC, atingindo
seu maximo no horario das 2000 UTC (horario de ocorréncia do evento). Apds este horario
os ventos ficam menos intensos.

As intensidades méaximas do vento a superficie registradas nos dias 04, 05 e 06 foram

1

aproximadamente 6,0, 10,0 e 7,0 m s™, respectivamente. J& as intensidades do vento a

superficie minimas registradas nos dias 04, 05 e 06 foram aproximadamente 2,5, 0,0 e 1,0
m s~!, respectivamente.

Na Figura [4.27c, observa-se que ha uma maior variacao da temperatura do ponto de
orvalho a superficie ao longo do dia 04 (dia anterior ao evento). A temperatura do ponto
de orvalho a superficie, em geral, diminui ao longo do dia 05, com trés picos de aumento:
as 0900, 1700 e 2000 UTC. Com a entrada da frente fria, apds as 1900 UTC, a temperatura
do ponto de orvalho aumenta e, apds o registro de observacao de granizo em superficie,
a temperatura do ponto de orvalho diminui. A temperatura do ponto de orvalho e a
temperatura do ar se tornam mais proximas entre si apés as 2000 UTC, sendo indicativo
de uma atmosfera mais saturada proximo a superficie.

O dia 06 teve, em geral, registros de temperaturas do ponto de orvalho inferiores aos ou-
tros dias ao longo do dia, com excecao do periodo entre as 1300 e 2100 UTC, se comparado
ao dia 04, quando esta variavel teve uma queda brusca e se manteve com valores baixos,
apontando para uma atmosfera mais seca préximo a superficie. As temperaturas maximas
do ponto de orvalho a superficie registradas nos dias 04, 05 e 06, em ordem decrescente,
foram aproximadamente de 20, 19 e 17 °C, respectivamente. A temperatura minima do
ponto de orvalho a superficie registrada no dia 04 foi de aproximadamente 12 °C, e para

os dias 05 e 06, foram de aproximadamente 15 °C em ambos os dias.

A variagao da diregdo do vento a superficie ao longo do dia é maior no dia 05 (dia do
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evento), como se observa na Figura . No inicio do dia 05, o vento na regiao do estudo
era de quadrante norte. Com a entrada da frente fria proximo das 2000 UTC, o vento
muda de sentido para quadrante sul, como esperado para dias com entrada de frente fria
na faixa leste do ESP.

No caso da pressao ao nivel médio do mar, também se vé que esta tem maior variacao
no dia do evento (05), como aponta a Figura . Durante grande parte do dia 05, a
pressao é menor em relacao aos outros dias até por volta das 1800 UTC, quando comega

a aumentar apos a passagem da linha de frente fria em superficie pela regiao.

4.3.3 Analises do diagrama Skew T-Log p

A analise do diagrama Skew T-Log p das 1200 UTC prové uma caracterizagao termo-
dinamica da atmosfera nos horarios precedentes a ocorréncia dos eventos do periodo ves-
pertino na CSP. Observa-se que os lancamentos das radiossondagens antecedem os horarios
dos eventos de granizo observados na CSP em pelo menos 6 a 9 horas, uma vez que os
casos registrados e selecionados neste trabalho se deram apenas a partir do meio da tarde.

Considera-se a sondagem das 1200 UTC como a mais adequada para as analises, uma
vez que a sondagem das 0000 UTC do dia posterior a ocorréncia de um evento apresenta-
se frequentemente muito perturbada pelas alteracoes da atmosfera produzidas pela preci-
pitagao das horas imediatamente anteriores ao horario do langamento dessas sondagens.
Por fim, ressalta-se que a sondagem das 1200 UTC apresentada na Figura estd sob
influéncia das condigoes atmosféricas de escala sindtica predominantes no dia do evento
simulado.

O diagrama Skew T-Log p das 1200 UTC do dia 05/12/2013 da Figura mostra
que os valores das temperaturas do ar e do ponto de orvalho préximo a superficie estao
afastados entre si, o que indica que esta camada atmosférica esta relativamente distante
do ponto de saturacao. A altitude do NCL é em torno de 780 hPa (altitude da base de
nuvem, se houver), o nivel na atmosfera onde uma parcela de ar se torna saturada quando

levantada adiabaticamente (AWS] 1979)).
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Figura 4.28: Perfil vertical da atmosfera obtido pela radiossondagem do Aerédromo de Campo de Marte

as 1200 UTC do dia 05/12/2013 (8 horas antes da ocorréncia do evento). A curva preta & esquerda é
a temperatura do ponto de orvalho e, & direita, a temperatura do ar ambiente. A curva azul representa
a trajetéria de uma parcela de ar hipotética que se eleva verticalmente a partir da superficie local num
processo adiabdtico, donde se calculam as varidveis mostradas no destaque. No destaque, mostram-se os
valores calculados para K: Indice K (°C); TT: Total Tottals (°C); PW: dgua precipitavel (cm). No nivel
mais baixo da sondagem (Lowest Level): pressao local do ar (hPa), temperatura (°C) e temperatura do
ponto de orvalho (°C) do 1° nivel da sondagem (superficie); 6.: temperatura potencial equivalente (K) a
superficie; LI: Lifted Index (°C); CAPE e CINE (J kg~!) de superficie. Para o nivel mais instavel (Most
Unstable): mesmas varidveis e indices de instabilidade calculados com o levantamento adiabético de uma
parcela de ar hipotética a partir do nivel mais instavel da sondagem, ou seja, de maximo valor de 6.; EH:
Energia de Helicidade (J kg~!); SREH: Energia de Helicidade Relativa ao Movimento da Tempestade (.J
kg~1); StmDir: Direcao (°) da tempestade; StmSpd: velocidade (nés) da tempestade; Barbelas de vento:
1/2 barbela: 5 nds; 1 barbela: 10 nés; 1 bandeirola: 50 nds

O NCE (Nivel de Convecgao Espontanea) se encontra em torno de 700 hPa, nivel a
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partir do qual uma parcela de ar se torna positivamente flutuante e adquire movimento
ascendente espontaneo. J4 o NPE (Nivel de Perda de Empuxo) estd préximo de 180 hPa,
nivel onde a temperatura da parcela de ar se torna novamente igual a temperatura do
ambiente e, a partir dai, mais fria que a do ambiente (AWS, |1979).

Nesta sondagem, a CAPE foi calculada por meio de um cddigo em linguagem Formula
Translation (FORTRAN90), cujo resultado de 1223,9 J kg~ é muito similar ao calculado
pelo programa do pacote grafico Grid Analysis and Display System (GrADS) (1227,0 J
kg~!), sendo um valor considerado moderado a acima de moderado para o hordrio das 1200
UTC na CSP, em dias em que ha ocorréncia de tempestades varias horas apds a sondagem.

A CAPE proporciona uma estimativa da maxima energia cinética possivel que uma
parcela estaticamente estavel pode adquirir, assumindo-se que esta ascende em processo
adiabético (Hallak, 2017). Portanto, quanto maior for a diferenca de temperatura entre
a parcela de ar ascendente e o ambiente nos niveis acima do NCE, maior sera a CAPE,
indicando um ambiente com potencial para gerar intensas aceleracoes ascendentes caso o
processo de convecgao seja disparado.

Ainda da sondagem da Figura , a CINE foi calculada em -59 J kg~! (pelo GrADS,
é de -58 J kg~'). Esta varidvel indica a intensidade do trabalho necessdrio para se elevar
mecanicamente uma parcela de ar da superficie até seu NCE. Na presenca de CINE em am-
bientes com moderados a intensos valores de CAPE, ha maior probabilidade de ocorréncia
de tempestades severas, pois quanto maior for seu valor, mais dificil é a iniciacao convec-
tiva para uma parcela saindo da superficie (Nascimento, 2005). Com isso, em dias com
forte aquecimento solar a superficie, h4 um maior periodo de aquecimento superficial e,
portanto, um aumento da instabilidade potencial local. Portanto, as condigoes ambientes
e 0 aquecimento superficial do meio da tarde continuam a elevar o valor de CAPE, até que
uma forcante mecanica suficientemente intensa eleve uma parcela de ar para atingir seu
NCE e, caso isto ocorra, a parcela de ar pode chegar ao NCE ainda com energia sufici-
ente para que haja conveccao explosiva, levando a altos valores da magnitude da corrente
ascendente.

No caso do LI, estima-se um valor por volta de -2,4 °C, indicando uma instabilidade
moderada para o horario das 1200 UTC. O valor do IS, préximo de -1,0, também aponta
para instabilidade moderada dentre o conjunto de dados de sondagens para a CSP (ver

Subsegao 4.2.2). A importancia da andlise da instabilidade termodinamica da camada
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entre o NCL e os 500 hPa (LI) ou entre 850 e 500 hPa (IS) reside no fato de que esta
camada abaixo dos 500 hPa concentra a maior parte da umidade e do calor necessarios ao
desenvolvimento de tempestades.

Como ja ressaltado, a forma como foi calculado o cisalhamento vertical do vento ho-
rizontal evita o excesso de influéncia de altos valores de magnitude do vento em niveis
mais elevados da atmosfera, como, por exemplo, os associados ao Jato Subtropical. Pela
radiossondagem da Figura calculou-se a magnitude do cisalhamento em 2 x 1073 571,
a qual é um indicativo de fraca influéncia desta variavel no caso estudado.

Por meio da inspegao visual do perfil vertical do vento da Figura [4.28] verifica-se, para
este horario anterior ao evento, a presencga de ventos fracos a levemente moderados entre a
superficie e o nivel de 500 hPa e com fraco cisalhamento vertical unidirecional, com excecao
do primeiro nivel da sondagem. A variavel AP neste momento era de 23,3 mm, o que sera

comparado com os valores de AP calculados com os resultados da simulagao numérica mais

adiante.

4.4 Analise da simulacao WRF

Nesta secao sao discutidos alguns campos da mesoescala simulados pelo modelo WRF
para aumentar a compreensao dos padroes associados a ocorréncia da tempestade do dia
05/12/2013 na CSP. Considera-se nestas andlises, primeiramente, que o desenvolvimento
das células convectivas profundas obedece a processos fisicos que podem ser descritos pe-
las equacgoes que estao presentes em um modelo numérico apropriado para simulacoes de
tempestades, como é o WRF quando configurado em alta resolugao espacial.

Para simulagoes de convecgao imida profunda, ha uma forte dependéncia dos fenomenos
simulados com as parametrizacoes fisicas do modelo. Dessa forma, obtém-se nuvens e
precipitacao por meio dos processos dinamicos e termodinamicos dos campos de massa e
movimento, que acabam por alterar o ambiente (Hallakl, |2007). A seguir, sdo apresentados
os resultados dos experimentos numéricos denominados 8.1CNTL, 2.7CNTL e 2.7TEXP2 e

0.9EXP2, conforme as defini¢oes descritas na Subsecao [3.2.9]
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4.4.1 Resultados da simulacao com a grade de 8,1 km

Esta subsecao discute de forma sumaria os resultados da simulagao da grade de menor
resolugao espacial no experimento controle (experimento 8. 1CNTL). A Figura corres-
ponde as 2100 UTC (horario da passagem do sistema frontal pela CSP) do dia 05/12/2013
e apresenta a imagem de satélite, o campo de precipitacao do produto MERGE, além do
campo de OLR da simulagao do modelo WRF no experimento 8. 1CNTL. Em especial, o
campo de OLR do WRF (Figura m) mostra que ha correspondéncia entre este campo
e a temperatura de brilho observada na imagem do canal infravermelho do GOES-13 no
mesmo horério (Figura [4.2%).

Esta grade tem o objetivo de capturar em seu interior as caracteristicas de escala
sindtica e estruturas das nuvens associadas ao sistema frontal, compativeis com a resolucao
de 8,1 km. Mediante comparacao das figuras, constata-se que o modelo reproduz a ativi-
dade convectiva que se desenvolveu sobre a regiao de estudo durante a passagem do sistema
frontal por Sao Paulo, bem como em outras regioes da grade, mas que nao sao o foco desta
analise, como ao leste dos Andes entre 20 e 25 °S.

Comparando-se os campos de estimativa de precipitacao por satélite do produto MERGE
(Figura [4.29b) e do produto CMORPH (Figura [4.30), observa-se que o0 MERGE captura
a precipitagao sobre Sao Paulo com mais estruturas convectivas e com nticleos de maior
intensidade do que se vé no CMORPH. No entanto, nao é possivel afirmar que uma esti-

mativa seja melhor que outra apenas observando subjetivamente esses campos.
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Figura 4.29: a) Imagem no canal do infravermelho do satélite GOES-13 as 2100 UTC do dia 05/13/2013,
b) Precipitacao acumulada em 1 hora do MERGE as 2100 UTC do dia 05/13/2013 e ¢) Radiagdo de Onda
Longa simulada pelo WRF do experimento 8.1CNTL as 2100 UTC do dia 05/13/2013.
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Figura 4.30: Precipitagdo acumulada em 1 hora do CMORPH as 2100 UTC do dia 05/13/2013.

4.4.2 Resultado da simulacao com as grades de 2,7 km e 900 m

A Figura exibe o campo da Altura da Camada Limite Planetdria (PBLH) dos
experimentos 2.7CNTL e 2.7EXP2 ambos as 1200 e 1800 UTC do dia 05/12/2013. Verifica-
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se que, as 1200 UTC, a PBLH ¢é mais alta em ambos os experimentos sobre a RMSP. No
horario das 1800 UTC, a aproximacao da frente fria sobre a RMSP contribui para diminuir
a altura da PBLH devido ao resfriamento associado (campo nao mostrado). A Figura[4.32]
exibe o campo da PBLH do experimento 2.7TEXP2 entre as 1900 e 2000 UTC, a cada 15
minutos, do dia 05/12/2013. Nesta sequéncia, vé-se a mudanca da PBLH ap6s a passagem
da frente fria. A PBLH continua diminuindo até as 1930 UTC e volta a aumentar a partir

das 1945 UTC.
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Figura 4.31: Os sombreados sdo os campos da altura da camada limite planetaria (m) simulados pelo
WREF: a) 1200 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7CNTL, b) 1800 UTC de 05/12/2013 para
o experimento 2.7CNTL, ¢) 1200 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7EXP2 e d) 1800 UTC de
05/12/2013 para o experimento 2.7TEXP2.
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Figura 4.32: Os sombreados sdo os campos da altura da camada limite planetdria (m) simulados pelo
WRF para o experimento 2.7EXP2: a) 1900 UTC de 05/12/2013, b) 1915 UTC de 05/12/2013, ¢) 1930
UTC de 05/12/2013, d) 1945 UTC de 05/12/2013 e e) 2000 UTC de 05/12/2013.

A Figura exibe o campo de Calor Latente (LH) dos experimentos 2.7CNTL e
2.7EXP2, ambos as 1200 e as 1800 UTC do dia 05/12/2013. Identifica-se que o LH é

maior no horario das 1200 UTC e menor as 1800 UTC e se mantém em queda a partir
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dai, devido a frente fria, que avanca sobre a RMSP. E importante notar que o centro da
CSP, area de interesse para a conveccao profunda estudada, corresponde a uma superficie
desértica segundo os arquivos de caracteristicas de superficie do USGS, que alimentam o
modelo WRF, e a Figura [£.33d mostra que ainda hd a presenca de LH no norte da CSP o
que nao é visto na Figura [£.33.
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Figura 4.33: Os sombreados sdo os campos de fluxo de calor latente (Wm~2) simulados pelo WRF: a)
1200 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7CNTL, b) 1200 UTC de 05/12/2013 para o experimento
2.7EXP2, ¢) 1800 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7CNTL e d) 1800 UTC de 05/12/2013 para

o experimento 2.7EXP2.

As Figuras e mostram os campos de precipitacao gerados pela parametrizagao
de microfisica de nuvens de Lin nos experimentos 2.7CNTL e 2.7EXP2, ambos as 1800,
1900, 2000 e 2100 UTC do dia 05/12/2013. No primeiro horério, a precipitacao comeca
a se aproximar da RMSP. Em seguida, cobre quase toda a RMSP. Na Figura (2000
UTC), observa-se um nicleo de precipitacao na CSP, cuja latitude e longitude central sao

proximas a localizagao geografica do Aerédromo de Campo de Marte. Por fim, as 2100
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UTC (Figuras e 4.35d), o sistema se desintensifica com a precipitagdo em ambas
as figuras entre 0.1 e 1 mm sobre a RMSP. A precipitacao é quase generalizada sobre a
RMSP, com alguns nticleos de precipitacao acumulada mais intensos espalhados na RMSP

e também fora dela, em geral, atingindo taxas de até 30 mm em 1 hora.
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a) WRF__(CNTL) Grade: 2.7 km 05 DECVO1 1800UTC ) WRF__(EXP2) Grade: 2.7 km 05 DEC 2013 1800UTC
1%

. A

49W 48.5 48W 47.5W 47W 46.5W 46W 45.5W 45W

Precipitacao Acumulada em 1 h (mm
C) EC (201:2 1900UT!
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WRF _(CNTL) Grade: 2.7 km 05 D )
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Figura 4.34: Os sombreados sdo os campos de precipitagdo acumulada em 1h (mm) gerada pela parame-
trizacdo de microffsica de nuvens simulados pelo WRF: a) 1800 UTC de 05/12/2013 para o experimento
2.7CNTL, b) 1800 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7EXP2, ¢) 1900 UTC de 05/12/2013 para o
experimento 2.7CNTL e d) 1900 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7EXP2.

Nas Figuras [4.36f e b, foram acrescentadas linhas espessas na cor vermelha passando
exatamente sobre o nicleo de precipitacao no interior da capital paulista. Estas linhas
indicam a posicao e o tamanho da linha de base dos cortes em secoes verticais da atmosfera
nessa posicao, a fim de se verificar o tipo de sistema precipitante que deu origem aos campos
de precipitagao gerados pela parametrizacao de microfisica de nuvens nos experimentos
2.7TEXP2 e 0.9EXP2, ambos as 2000 UTC do dia 05/12/2013. Como se descreve em

seguida, trata-se de um pequeno aglomerado de nuvens Cbs em variados estagios de ciclo
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de vida.
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Figura 4.35: Os sombreados sdo os campos de precipita¢ido acumulada em 1 h (mm) gerada pela parame-

trizagdo de microfisica de nuvens simulados pelo WRF: a) 2000 UTC de 05/12/2013 para o experimento
2.7CNTL, b) 2000 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7EXP2, ¢) 2100 UTC de 05/12/2013 para o
experimento 2.7CNTL e d) 2100 UTC de 05/12/2013 para o experimento 2.7EXP2.

Na Figura[£.37], tém-se as segoes verticais do sistema de nuvens geradas nos experimen-
tos 2.7TEXP2 e 0.9EXP2, onde sao observadas células convectivas em diversas fases do ciclo
de vida. Estas secoes verticais também mostram a dinamica interna da célula convectiva
profunda que se localiza nas areas mais proximas ao Aerédromo de Campo de Marte, onde

se registrou granizo a superficie.
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Precipitacao Acumulada em 1 h (mm b) . Precipitacao Acumulada em 1 h (mm,
RI
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Figura 4.36: Os sombreados sdao os campos de precipitagdo acumulada de 1h (mm) gerada pela pa-
rametrizagao de microfisica de nuvens simulados pelo WRF as 2000 UTC, que apresenta um pequeno
aglomerado de nuvens Cb sobre a CSP na qual foi feito o corte vertical do dia 05/12/2013: a) experimento
2.7TEXP2 e b) experimento 0.9EXP2. As linhas vermelhas, apontadas pelas setas pretas, indicam a posigao
dos cortes verticais da nuvem cumulonimbus associada ao evento de interesse.

As Figuras e exibem dreas sombreadas, que resultam da soma somente das
razoes de mistura de agua de nuvem, cristais de gelo e neve, a fim de separar estas espécies
de hidrometeoros do granizo e da chuva liquida. Assim, as linhas sdlidas vermelhas indicam
a razao de mistura de granizo, que se distribui verticalmente, em ambas as figuras, entre
aproximadamente 3,0 e 8,5 km de altitude. As linhas pretas continuas e tracejadas indicam
os valores da componente vertical do vento, respectivamente, para o movimento ascendente
e descendente. A base da nuvem pode chegar até a aproximadamente 1 km de altitude em
algumas longitudes. A isolinha de 0 °C (linha espessa em azul) localiza-se préxima dos
4.800 m de altitude, enquanto a isolinha de -40 °C (linha espessa em azul), encontra-se em
11 km. Estes valores indicam que ha uma grande espessura, de aproximadamente 6 km,
para que ocorram os processos de Bergeron, os quais favorecem o crescimento de granizo

(Pruppacher e Klett, [2012)).
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Figura 4.37: Segbes verticais dos experimentos 2.7TEXP2 e 0.9EXP2 de diferentes razdes de misturas da
célula convectiva as 1900 UTC do dia 05/12/2013: a) experimento 2.7EXP2 e b) experimento 0.9EXP2.
As linhas vermelhas representam a razao de mistura de granizo. Os sombreados sao a soma das razoes de
misturas de mistura de dgua de nuvem, cristais de gelo e neve. As linhas pretas continuas e as tracejadas
indicam os valores da componente vertical do vento (w), ou seja, movimento ascendente e descendente,

respectivamente.

Pelas correntes ascendentes e descendentes de ambas as se¢oes verticais da Figura [4.37]
nota-se a presenca de um aglomerado multicelular, onde os valores mais intensos das razoes
de mistura de agua de nuvem, cristais de gelo e neve posicionam-se nos centros das células
da nuvem em longitude. Ao se comparar as duas figuras correspondentes as duas grades
de resolucoes distintas geradas em um esquema two-way, onde as solugoes numéricas da
grade 2.7TEXP2 (Figura[4.37h) se assemelham aos resultados da grade de 0.9EXP2 (Figura
4.37b), vé-se que, quanto maior a resolugao da grade, maior é o valor central dos ntcleos
de hidrometeoros. Neste sentido, maior é, entao, a massa total destes hidrometeoros. O
mesmo ocorre com as correntes ascendentes e descendentes. Portanto, conclui-se que para
ambos, as variaveis microfisicas e o movimento vertical, sao dependentes da resolucao de
grade do modelo numérico. Por fim, dada a semelhanca dos resultados nas duas grades
aninhadas em modo two-way, somente os resultados da grade de maior resolucao espacial

(0.9EXP2) serao discutidos adiante.
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4.4.3 Resultado da simulag¢ao com a grade de 900 m

Nas Figuras e sao apresentadas as categorias de uso do solo utilizados nas
simulagoes com o modelo WRF segundo dados do USGS para os experimentos 0.9CNTL e
0.9EXP2, respectivamente. E possivel observar ao comparar as figuras que, no experimento
CNTL sobre a CSP a categoria predominante é a de folhas largas perenes (13). Enquanto
que, a respeito do experimento EXP2, o que se vé, é que sobre a maior parte da CSP, tém-se
a floresta de folhas pontiagudas perenes (1). Na comparacao entre as figuras, observam-se
diferengas como na resolucao, em que a Figura[£.38p possui uma resolugéo mais degradada,
bem como a categoria de uso do tipo de solo. Logo, sugere-se que de certa forma essas
diferencas contribuiram para que a conveccao local tomasse seu curso e houvesse a formacao
de nuvens préximas ao Aerédromo de Campo de Marte no experimento EXP2, o que nao

foi obtido no experimento CNTL.

Categoria de uso da terra Categoria de uso da terra
Grade: 0.9 km 05 DEC 2013 1200UTC
el 5 & ) s Ig
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ﬂ) WRF__(CNTL. Grade: 0.9 km 05 DEC 2013 1200UTC
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Figura 4.38: Os sombreados sdo as categorias de uso do solo conforme os dados do USGS as 1200 UTC
do dia 05/12/2013: a) experimento 0.9CNTL e b) experimento 0.9EXP2. Para o experimento EXP2, os
numeros representam as seguintes categorias: 1 - Terreno urbano e construido, 2 - Terras secas e pastagens,
3 - Cultivos irrigados e pastagens, 4 - Misto de terras secas/cultivos irrigados e pastagem, 5 - Mosaico
de terras cultivadas/gramados, 6 - Mosaico de terras cultivadas/florestas, 7 - Pastagem , 8 - Terras de
arbustos, 9 - Misto de terras de arbustos/gramados, 10 - Savana, 11 - Floresta decidua de folhas largas,
12 - Floresta decidua de folhas pontiagudas, 13 - Folhas largas perenes, 14 - Folhas pontiagudas perenes,
15 - Floresta mista, 16 - Corpos d’agua, 17 - Pantano Herbéceo, 18 - Pantano de madeira e 19 - Arido
ou escassamente vegetado. Para o experimento CNTL, os niimeros representam as seguintes categorias:
1 - Floresta de folhas pontiagudas perenes, 2 - Floresta de folhas largas perenes, 3 - Floresta decidua de
folhas pontiagudas, 4 - Floresta decidua de folhas largas, 5 - Floresta mista, 6 - Matagais fechados , 7 -
Arbustos Abertos, 8 - Savanas arborizadas, 9 - Savanas, 10 - Pastagens, 11 - Zonas imidas permanentes
, 12 - Terras de cultivo, 13 - Terreno urbano e construido, 14 - Mosaico de Terra Cultivada/Vegetagao
Natural, 15 - Neve e gelo, 16 - Arido ou com vegetacao esparsa, 17 - Agua, 18 - Tundra arborizada e 19 -

Tundra mista.
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As Figuras e apresentam segoes verticais do fenémeno convectivo reproduzido
pelo experimento 0.9EXP2 nos horérios entre as 1800 e 2000 UTC, com intervalos variados
entre as figuras. Esta sequéncia de segoes verticais mostra a variacao temporal da dinamica
interna do aglomerado de células convectivas observado na simulagao em variados estagios
de ciclo de vida.

As Figuras e mostram que o comprimento do aglomerado convectivo é de,
aproximadamente, 40 km em longitude. Existem varios centros de maximo e minimo mo-
vimento vertical ao longo do aglomerado. Os topos das nuvens convectivas se encontram
proximos dos 14 km de altitude. Segundo a definicao de sistemas convectivos de mesoescala
adotada em |Houze Jr| (2004)), ndo se trata exatamente de um sistema convectivo de meso-
escala, desde que a definicao desses sistemas exige um comprimento de pelo menos 200 km,
na maior escala horizontal do fenomeno, de precipitacao continua em superficie. Também,
pelo seu tamanho e pelos varios ntcleos de corrente ascendente, nao se trata de uma célula
Cb isolada ou uma supercélula. Propoe-se, assim, caracterizar o fenomeno aqui simulado
como um subsistema convectivo de mesoescala, que nao encontra classificagao direta no
trabalho de |Orlanski (1975). Este subsistema desenvolveu-se préximo ao Aerédromo de
Campo de Marte na simulacao.

Na resolucao horizontal da grade do experimento 0.9EXP2, o sistema convectivo, que
apresenta pequenas dimensoes na horizontal, mostra grande profundidade na vertical, como
observado nas Figuras e [£.40l O maior detalhamento que advém da maior resolugao
horizontal permite uma analise mais precisa do papel das correntes ascendentes e descen-

dentes, que coexistem no interior da nuvem.
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Figura 4.39: Secoes verticais do experimento 0.9EXP2 de diferentes razoes de misturas do sistema con-
vectivo do dia 05/12/2013: a) as 1800 UTC, b) as 1830 UTC, c) as 1845 UTC e d) as 1900 UTC. As linhas
vermelhas representam a razao de mistura de granizo. Os sombreados sao a soma das razoes de misturas
de dgua de nuvem, cristais de gelo e neve. As linhas pretas continuas e as tracejadas indicam os valores

da componente vertical do vento (w), ou seja, movimento ascendente e descendente, respectivamente.
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Figura 4.40: Secoes verticais do experimento 0.9EXP2 de diferentes razdes de misturas da célula convectiva
do dia 05/12/2013: a) as 1915 UTC, b) as 1930 UTC, c¢) as 1945 UTC e d) as 2000 UTC. As linhas
vermelhas representam a razao de mistura de granizo. Os sombreados sao a soma das razoes de misturas
de dgua de nuvem, cristais de gelo e neve. As linhas pretas continuas e as tracejadas indicam os valores

da componente vertical do vento (w), ou seja, movimento ascendente e descendente, respectivamente.

As Figuras e exibem campos de razoes de mistura de varidveis microfisicas
geradas pela parametrizacao de Lin. Os nicleos sombreados sao a soma das razoes de
mistura de agua de nuvem, cristais de gelo e neve. As linhas sélidas vermelhas indicam a
razao de mistura de granizo que, apés as 1900 UTC, se mantém entre aproximadamente
4.100 m e pode atingir até os 12.000 m de altitude. As linhas pretas continuas e tracejadas
indicam os valores da componente vertical do vento (w), respectivamente, nos movimentos

ascendentes e descendentes.
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Nota-se que as varias células que compoem este subsistema vao se intensificando em
horarios distintos conforme a andlise da evolucao temporal das figuras. Porém, as 2000
UTC, verifica-se a desintensificacao do subsistema em geral, que decai, a partir dai, para
um sistema composto de nuvens do tipo cirrus, que se encontram em altitudes elevadas na
atmosfera.

As Figuras e também mostram que a altitude da base das nuvens atinge
um minimo em, aproximadamente, 1,0 km em algumas longitudes. A base das nuvens
em baixas altitudes nao estd associada a movimentos descendentes mais intensos do ar.
Pelo contrario, em geral, as correntes descendentes mais intensas aparecem onde nao ha
particulas de nuvem ou granizo, sugerindo fortemente que este fenomeno se deva a eva-
poracao das particulas.

A isolinha de 0 °C (em azul) oscila entre 4,0 e 5,0 km de altitude, enquanto a isolinha de -
40,0 °C (em azul), se mantém préximo dos 11,0 km de altitude. Os valores mais intensos das
razoes de mistura posicionam-se no centro das células convectivas do subsistema convectivo,
em longitude, e alcancam, no maximo, a 1,0 g kg~'. Observa-se, no entanto, que nao
ha indicacoes nesta simulacao de que pedras de granizo tenham atingido a superficie.
Considerando-se que, abaixo da isolinha de 0 °C e onde hé corrente descendente, a espessura
de ar subsaturado e com temperatura acima dos 0 °C atinge, por vezes, os 5,0 km, conclui-
se que as pedras derreteram para se tornarem agua liquida, ou evaporaram completamente,
ao longo de sua trajetéria de queda pela atmosfera.

Para consolidar esta afirmagao, a Figura [£.41] discutida com mais detalhes adiante,
mostra como ha bastante precipitacao da variavel 4gua de chuva a superficie. Uma hipdtese
adicional também se apresenta, de que a intensidade da corrente descendente simulada nao
seja o suficiente para que as pedras de granizo atinjam a superficie antes de evaporar ou
passar para o estado liquido. Desde que a corrente descendente parece ficar mais intensa
com o aumento da resolucao espacial da grade numérica do modelo, coloca-se a questao
de que esta relacao deva ser estudada mais aprofundadamente em trabalhos futuros, com
o uso de grades de mais alta resolugao espacial das que foram aqui testadas.

Na Figura [£.41] apresentam-se as segoes verticais do subsistema gerado no 0.9EXP2
nos horarios entre as 1845 e 1945 UTC (horarios antes do sistema todo comegar a se
desintensificar). Esta sequéncia mostra a varia¢ao temporal somente da razao de mistura de

granizo e da chuva, em sombreado e em linhas continuas, respectivamente. Esta figura exibe



Secao 4.4. Anélise da simulagago WRF 141

como, dentre estes dois hidrometeoros, apenas a precipitagao liquida atinge a superficie.
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Figura 4.41: Segao vertical do experimento 0.9EXP2, ao longo da linha vermelha em destaque nas Figuras
4.36 e b, de razao de mistura de granizo (sombreados) e razao de mistura de chuva (linha preta continua),
ambas em g kg~!, para o dia 05/12/2013 &s: a) 1845 UTC; b) 1900 UTC; ¢) 1915 UTC e d) 1930 UTC.

A Figura mostra o diagrama pseudoadiabatico skew T - log p do perfil vertical
da atmosfera obtido do experimento 0.9EXP2, com temperatura e temperatura do ponto
de orvalho do ar ambiente (1" e T}, respectivamente) e vento calculados pela média hori-
zontal em uma drea de 30 km? (resolucao espacial horizontal de 0,30°), enquanto a Figura
mostra o mesmo diagrama, mas a partir do perfil vertical obtido da sondagem real
da atmosfera efetuada no Aerédromo de Campo de Marte, ambos as 1200 UTC do dia

05/12/2013. Nesta comparagao, observa-se, de forma subjetiva, que ha boa concordéancia
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entre ambos os diagramas.

b WRF 05/dez/2013 1200 UTC =  Camp.Marte 05/dez/2013 12 UTC
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Figura 4.42: Diagramas pseudoadiabaticos skew T - log p do perfil vertical da atmosfera as 1200 UTC
(8 horas anteriores ao registro do evento): a) dos dados médios da simulagdo no 0.9EXP2 em uma &rea
de 30 km? ao redor do Aerédromo de Campo de Marte e b) das medicdes da radiossondagem langada no
Aerédromo de Campo de Marte. As curvas em preto sao: a esquerda, a temperatura do ponto de orvalho
ambiente; & direita, a temperatura do ar ambiente. A curva azul representa a trajetéria de uma parcela

de ar hipotética que se eleva verticalmente e de forma adiabatica a partir da superficie local.

As maiores diferencas sao observadas principalmente entre 700 e 500 hPa, onde a son-
dagem de Campo de Marte indica uma camada muito mais seca do que se observa na
simulacao. Apesar do horario ainda distante do registro de granizo em superficie, deve-se
ressaltar que o entranhamento de ar seco nessa camada intermediaria da atmosfera favo-
rece a intensa evaporacao de agua liquida e gelo no interior das tempestades, e uma das
consequéncias disso € a intensificacao das correntes descendentes associadas aos Cbs.

Na comparagao entre os diagramas da Figura[4.42] ainda se vé boa semelhanga no perfil
vertical do vento e na curva da trajetoria vertical de uma parcela adiabatica em ascensao
(curva azul). Os valores das varidveis termodinamicas e dos indices de instabilidade calcu-
lados no horério das 1200 UTC para a observacao e simulacao sao, respectivamente: NCL
de 780 e 806,6 hPa; CAPE de 1223,9 e 1580,5 J kg~!; CINE de -59,0 e -44,8 J kg—'; IL
de -4,1 e -5,5 °C; IS de -1,0 e -3,3 °C; cisalhamento vertical do vento horizontal de 2,0 e
0,8 x 1073 s71; HO°C de 560,8 e 571,7 hPa; AP de 23,3 e 28,1 mm e espessura entre -10,0

°C e -30,0 °C de 136,7 e 155 hPa. Como se vé, o modelo aponta para variaveis e indices
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mais favoraveis a tempestades intensas, com excecao da CINE e do cisalhamento.

A Figura [4.43| exibe a evolucao temporal do perfil vertical da simulacao 0.9EXP2 apds
as 1200 UTC. Sao apresentados os diagramas pseudoadiabaticos somente a partir das
1845 UTC, desde que os perfis simulados entre 1200 e 1700 UTC sao muito similares.
A partir das 1200 UTC e até antes das 2000 UTC, verifica-se que os indices e variaveis
termodinamicas ainda apresentam valores consideraveis para o processo de conveccao. As
2000 UTC, as curvas de T e Ty se aproximam ao maximo e, em seguida, registra-se que o
CAPE vai a zero durante a evolugao do processo de convec¢ao mais intensa.

As Figuras e trazem as séries temporais de alguns dos indices e varidveis
termodinamicas que mostraram maior variagao durante a evolucao do evento. Em geral,
segundo (Wetzel e Martin| |2001)), os indices e variaveis termodinamicas associadas & insta-
bilidade atmosférica se intensificam ao longo do dia e decaem apds a ocorréncia do evento
convectivo. Assim, é interessante analisar a evolucao desses indices nas horas anteriores
ao registro do granizo em superficie.

A Figura[4.44h mostra a variagao do NCL a partir das 1200 UTC do dia 05 até as 0300
UTC do dia 06 de dezembro de 2013. Apds as 1200 UTC verifica-se que o NCL aumenta
até as 1700 UTC, passando de 806,6 hPa para 752,4 hPa. A partir dai, diminui até as 1930
UTC (préximo ao horério do registro de granizo), onde se tem o valor de 895,2 hPa, e a
partir do qual o NCL volta a aumentar novamente. Apés as 2100 UTC se mantém estavel
em torno de 870 hPa.

Para o IS (Figura[l.44p), verifica-se que o seu valor era de -3,3 °C as 1200 UTC, e chegou
proximo a -5 °C as 1315 UTC. Mantém-se com valores baixos até as 1800 UTC, quando
perde intensidade de forma rapida até as 2000 UTC. A partir das 1930 UTC (préximo ao
horédrio do registro de granizo), IS apresenta valores positivos, o que indica que a partir
deste momento a atmosfera passa a ser estavel.

Em relagao ao indice IL (Figura[d.44k), o comportamento ¢ similar ao indice IS (devido
ao calculo semelhante entre essas variaveis). Observa-se o valor de -5,5 °C as 1200 UTC,
que se intensifica e atinge -6,7 °C as 1315 UTC. A partir deste horario, o valor varia
aproximadamente entre -5,0 °C e -6,0 °C, apontando para alta instabilidade na atmosfera
para o desenvolvimento de convecgao. Apds as 1930 UTC, IL, assim como no caso de IS,

perde intensidade.
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Figura 4.43: Diagramas pseudoadiabdticos skew T - log p do perfil vertical da atmosfera : a) dado pela
simulagdo as 1700 UTC, b) dado pela simulagao as 1800 UTC e c) dado pela simulacdo as 2000 UTC. As
curvas em preto sao: a esquerda, a temperatura do ponto de orvalho ambiente; a direita, a temperatura do
ar ambiente. A curva azul representa a trajetéria de uma parcela de ar hipotética que se eleva verticalmente
e de forma adiabatica a partir da superficie local.

A CAPE (Figura ) aumenta de 1580,5 J kg~! para o valor méximo do dia, de
2228.6 J kg~ !, as 1315 UTC. O valor de CAPE se mantém em torno de 2000,0 J kg~*
até as 1800 UTC e, posteriormente, cai a 0,0 J kg~! dentro das 2 horas seguintes. Com

estas andlises, ja é possivel afirmar que a area em torno do Aerédromo de Campo de Marte
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estava sob regime de instabilidade favoravel a conveccao pelo menos desde as 1200 UTC do
dia 05/12/2013, aumentando nas horas seguintes e até as 1800 UTC, quando os processos
de formacao de nuvem e precipitagao alteram as condigoes termodinamicas predominantes
até entao. Nas 2 horas seguintes, até as 2000 UTC, toda a convecgao esperada para a

regiao toma seu curso. O subsistema convectivo entra em decaimento e desaparece apds

as 2000 UTC.
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Figura 4.44: Séries temporais de algumas das variaveis termodinamicas calculadas dadas pela simulagao:
a) NCL, b) IS, ¢) IL, d) CAPE.

A evolugao de CINE é mostrada na Figura [£.45h. Seu valor as 1200 UTC é de -44,8 J
kg—!, que diminui e se mantém préximo a zero até por volta das 1800 UTC, facilitando a
conveccao espontanea a partir de térmicas de superficie. No entanto, com a aproximacao
da linha frontal, o valor de CINE diminui rapidamente e atinge o minimo de -117,6 J kg~*
as 1900 UTC, favorecendo o disparo de convecgao explosiva naquela regiao. A convecgao

fica totalmente inibida apds as 2100 UTC, quando se verificam valores maximos de -100 J
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kg—! e abaixo disso, nas horas seguintes, apés o decaimento do evento convectivo.
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Figura 4.45: Séries temporais de algumas das varidveis termodinamicas calculadas dadas pela simulagao:
a) CINE, b) AP e c) cisalhamento.

A varidvel AP (Figura [4.45b) mostra-se bastante sensivel & aproximagao da frente
fria da CSP, aumentando de aproximadamente 28,0 mm as 1200 UTC para atingir o valor
maximo de 43,6 mm as 1900 UTC. Pelas analises efetuadas anteriormente neste manuscrito,
isto se da pela contribuicao dos fluxos de noroeste em direcao a regiao de interesse. Durante
o evento convectivo, a AP diminui na coluna atmosférica, mas se mantém relativamente
alta, variando entre 43,6, as 1900 UTC, e aproximadamente 39 mm as 2200 UTC. Apéds
um pequeno salto positivo, a variavel perde valor a partir das 2300 UTC. Portanto, fica
clara a contribuicao da AP para a evolucao da convecgao na tarde daquele dia, embora
nao se possa generalizar este fato para outros eventos. Fica, assim, o indicativo para uma
analise mais detalhada do comportamento da AP para a convec¢ao profunda na CSP em
trabalhos futuros.

Por fim, o cisalhamento vertical do vento horizontal (Figura [.44k) é de 0,84 x 1073
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571 as 1200 UTC, considerado fraco. O valor do cisalhamento diminui nos horarios se-
guintes e permanece baixo até antes do inicio do desenvolvimento da convecgao ao redor
do Aerédromo de Campo de Marte, as 1800 UTC. Momentos antes do registro de granizo
a superficie, observa-se que o valor da varidvel aumenta bruscamente e, durante e apods
o desenvolvimento da conveccao, o seu valor aumenta, devido as alteracoes da dinamica
do vento devido as células de Cbs, com seus devidos ajustes de massa em toda a coluna
atmosférica. Portanto, a hipotese é que este aumento dos valores de cisalhamento se deve

a um efeito originado pela propria convecgao local.



148 Capitulo 4. Resultados e Discussées




Capitulo 5

Conclusao

5.1 Discussao dos principais resultados

No estudo de um conjunto de dados de registros de granizo a superficie para os meses
quentes e imidos na CSP entre janeiro de 2003 e marco de 2020, constatou-se que a mai-
oria dos eventos sao oriundos de células Cbs isoladas e que produzem topos de cirros que
assumem formato circular ou oblongo quando visualizados do ponto de vista dos satélites
geoestacionarios da série GOES. Esta caracteristica morfoldgica dos topos é um indicativo
da presenca de fortes correntes verticais ascendentes no interior das células de nuvens do
tipo Ch, caracterizando-as como tempestades. Ainda, as Cbs de topo circular estao embe-
bidas numa atmosfera de troposfera superior com pouca intensidade dos ventos horizontais,
enquanto as células com topos oblongos, com ventos superiores de maior magnitude.

A andlise da distribuicao geografica dos registros de granizo a superficie indica que a
zona geopolitica da cidade com a maior densidade de queda de granizo é o Centro da CSP,
enquanto a Zona Sul é aquela com a menor densidade de queda de granizo. Dentre os
6 meses mais quentes e umidos do ano na CSP (de outubro de um ano a mar¢o do ano
seguinte), os meses de maior frequéncia de registro de granizo sao janeiro e fevereiro, e o
de menor frequéncia, outubro. H& maior tendéncia de os registros de granizo ocorrerem
no meio da tarde, com a maior frequéncia de registros as 16 horas locais e, segundo as
andlises das imagens dos satélites da série GOES, a maioria dos registros de granizo ocorre
dentro de um periodo de até 2 horas antes da intensificacao da tempestade na imagem do
satélite.

As andlises estatisticas dos indices de instabilidade atmosférica e varidveis termo-

dinamicas associadas a convecgao por meio das técnicas de histogramas de frequéncia
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e dos bozplots revelam que o NCL é mais baixo para dias SGT, enquanto o comportamento
do NCL é similar nos dias GR e GRMI, sendo mais elevado nesses dois conjuntos de casos
em relacao aos dias sem o desenvolvimento de cumulonimbus. As comparacoes da variavel
HO0°C para os distintos conjuntos de dados nao mostram muita diferenca, de forma que a
altitude da isoterma de 0 °C nao se mostrou relevante para discernir entre dias com e sem
tempestades ou com e sem granizo na CSP.

As varidveis IL e IS apresentam comportamento temporal similar nas analises, e ambos
capturam maior instabilidade atmosférica, no horario das sondagens (1200 UTC), para os
casos GR e GRMI, sendo mais intensos que os casos TS. Esta constatacao é importante,
desde que aponta para uma maior instabilidade para dias de granizo desde o meio da
manha em Sao Paulo (entre 09 e 10 horas locais, dependendo se o ano analisado esteve
ou nao sob o vigor do horério de verao). Ao contrério, os dias SGT mostram IL e IS com
valores tendendo ao lado positivo da distribuicao de valores, ou seja, valores que indicam
maior estabilidade termodinamica. Os casos GRMI estao associados com dias em que a
temperatura da superficie as 1200 UTC é maior que nos outros grupos de casos.

Uma variavel de especial importancia é a CAPE, sendo nitidamente mais intensa para
os grupos com tempestades GR e GRMI. Conclui-se que, do ponto de vista estatistico, a
CAPE ¢ sensivel a uma pré-disposicao atmosférica para desenvolvimento de convecgao nas
horas seguintes a da realizacao das sondagens do Campo de Marte. No caso da CINE, os
casos GR possuem valores mais elevados.

A distribuicao de valores de cisalhamento vertical do vento horizontal também mostra
alguma sensibilidade a casos de granizo em superficie na CSP, pois apresenta a menor
mediana dentre os grupos analisados. Isto corrobora a andlise de que os casos de granizo
em destaque neste trabalho ocorrem, na maior parte, em ambiente de cisalhamento vertical
de baixa magnitude, indicando correntes ascendentes de orientacao praticamente ortogonal
em relacao a superficie. Pela constatacao de que o horario tipico de registro de granizo
a superficie é anterior a visualizagdo da méaxima intensidade da conveccao pelas imagens
dos satélites geoestacionarios, defende-se neste trabalho que o granizo se forma e precipita
ainda durante a intensificacdo das correntes ascendentes no interior das células Cbs (estagio
de desenvolvimento ou mesmo no estagio cimulos congestus), e nao apds essas células Cb
atingirem o seu estagio maduro.

O comportamento da variavel AP, que se mostrou sensivel aos dias GR, TS e GRMI
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em relagao ao conjunto SGT, mostrou também menores valores para dias GR em relacao
aos dias T'S. Além disso, para a simulacido WREF do caso de 05/12/2013, a AP mostrou
uma elevagao significativa entre as 1200 UTC e o horario do registro de granizo a superficie
(2000 UTC). O aumento da AP é devido ao transporte de umidade pela corrente de jato
pré-frontal de 850 hPa, de noroeste, e que acompanha a passagem da frente fria por Sao
Paulo.

O teste K-S no nivel de confianga de alpha = 5% indicou que a distribuigao gaussiana
é valida para as variaveis e indices NCL, IS, IL, AP, Espessura, Temperatura do ar a
Superficie e Temperatura do Ponto de Orvalho a Superficie dos casos GR; a AP e a Tem-
peratura do ar a Superficie dos casos TS e GT e por fim, para os casos GRMI o NCL, a
AP, a Temperatura do ar a Superficie, a Espessura e a Temperatura do Ponto de Orvalho a
Superficie. De forma sumaria, este fato indica haver possibilidade de atribuir alguma pro-
babilidade de ocorréncia de granizo a superficie a partir dessa distribuigao de frequéncias
sobre as medigoes realizadas com as radiossondagens do Aerédromo de Campo de Marte.
No entanto, nao se pode tomar esta constatacao como qualquer tipo de recomendagcao para
uso operacional, pois sao necessarios estudos mais aprofundados neste assunto.

Este estudo permite concluir que a influéncia da escala sindtica sobre a mesoescala
se da por intermédio do estabelecimento de condicoes favoraveis a convecgao profunda
durante o dia 05/12/2013. A escala sinética, bem como as caracteristicas da topografia
da regiao, induzem altos valores de CAPE durante o periodo vespertino na CSP, além de
proporcionar, também, o mecanismo de levantamento para as parcelas de ar da superficie
com a penetracao da frente fria em superficie. A presenca bem definida da Alta da Bolivia
estabelece um ramo difluente sobre a CSP, favorecendo o movimento vertical ascendente e
a consequente convergéncia de massa e umidade em baixos niveis. A aproximacao da frente
fria da area em estudo contribuiu para o escoamento de umidade advindo de noroeste em
direcao a CSP, com a umidade originada no sul da regiao amazonica. Segundo os registros
do METAR, notou-se que a frente fria com entrada na regiao de interesse as 2000 UTC
foi outro fator contribuinte neste caso. Contudo, no horario das 1200 UTC, como visto na
radiossondagem, as condigoes atmosféricas, em geral, ja apresentavam valores indicativos
de desenvolvimento de conveccao profunda nas horas seguintes.

As anélises dos resultados das simulagoes com o modelo WRF no experimento 8. 1CNTL,

de 8,1 km de espacamento horizontal entre os pontos de grade, mostram a atividade con-
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vectiva de forma bem definida na faixa leste do estado de Sao Paulo em geral, comparavel
ao observado na imagem do satélite GOES-13. Seus resultados permitiram, na sequéncia,
adquirir maior confianca nos resultados das grades aninhadas, de 2.7 e 0.9 km de resolucao
espacial. No experimento 2.7CNTL, a andlise da variavel LH mostrou que o centro da
CSP, area de interesse do estudo, corresponde a uma superficie desértica, definida pelas
caracteristicas de superficie utilizadas na simulagao, sendo que este primeiro experimento
inibiu a formagao de convecc¢ao profunda préximo ao Aerédromo de Campo de Marte. Con-
tudo, a convecgao profunda aparece no local correto e préximo do horario de observagao do
fenomeno no experimento 2.7EXP2, em que a regiao desértica foi alterada para vegetacao
de baixa estatura, concluindo-se que é necessario um melhor tratamento da superficie, do
solo e de outras caracteristicas geomorfologicas a fim de que as simulagoes de mesoescala
capturem adequadamente os fendmenos convectivos na CSP.

Nas secoes verticais dos experimentos 2.7TEXP2 e 0.9EXP2, observaram-se células con-
vectivas em diversas fases do ciclo de vida da convecgao profunda, na forma de um aglo-
merado multicelular, proximas ao Aerédromo de Campo de Marte. A espessura, entre
0°C e -40°C, que favorece o crescimento de granizo, foi de aproximadamente 6 km. Pela
comparacao das figuras destes dois experimentos verificou-se semelhanca em seus resul-
tados, porém quanto maior a resolucao da grade, maior o valor central dos nucleos de
hidrometeoros (maior a massa total) e mais detalhados s@o os movimentos verticais.

Na grade de 0.9EXP2, pode-se identificar que o aglomerado convectivo é de, aproxima-
damente, 40 km em longitude e os topos das nuvens convectivas se encontram préximos
dos 14 km de altitude. Como nao se tratou de um sistema convectivo de mesoescala, nem
uma célula Cb isolada ou supercélula, o sistema foi caracterizado como subsistema convec-
tivo de mesoescala. As varias células que compoem este subsistema vao se intensificando
em horarios distintos. A desintensificacao do subsistema se da por voltas das 2000 UTC,
quando este decai para um sistema composto de nuvens do tipo cirros.

Nesta mesma grade 0.9EXP2, observou-se que nao houve indicagoes de granizo atin-
gindo a superficie, mas somente da precipitacao liquida. Conclui-se neste caso que as
pedras de granizo derreteram se tornando agua liquida ou evaporaram completamente no
caminho em direcao a superficie. Constata-se assim que ainda hé a necessidade de se
resolver melhor a grade do modelo, a fim de se obter um maior detalhamento das cor-

rentes descendentes. Para os diagramas skew T - log P teve-se boa concordancia entre a
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solu¢ao do modelo e o observado no Aerédromo de Campo de Marte. Por fim, os resultados
das variaveis e indices termodinamicos, em geral, apontam que os indices de instabilidade
como calculados com as solugoes do modelo ficam a cada instante mais favoraveis ao de-
senvolvimento de tempestades intensas entre 1200 UTC e 2000 UTC, horario de méaximo

desenvolvimento convectivo segundo a observacao.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sao apresentados em topicos as sugestoes para trabalhos futuros direcionados

especificamente para o assunto tratado nesta dissertacao:

e Ampliar a base de dados de granizo e de tempestades sem registro de granizo a

superficie com dados advindos de radar;

e Plotar o ajuste de curva do tipo exponencial para as variaveis CAPE e CINE, bem
como o ajuste para outras curvas de distribuicao para outras varidveis que nao pos-

suem distribuicao normal segundo o teste K-S;

e (Calculo de outras varidveis e indices termodinamicos relacionados a tempestade com

registro de granizo a superficie;

e Realizar mais testes de simulagdo com outros casos de granizo a superficie, princi-

palmente dos casos CI-1 que sao os que mais ocorrem;
e Fazer simulacoes com outras microfisicas de nuvem,;
e Testar uma melhor parametrizagao urbana para a CSP;

e Testar se o aumento da resolucao espacial traz maior detalhamento das correntes

descendentes;

e Analise mais detalhada do comportamento da AP para a conveccao profunda na

CSP;

e Verificar a velocidade terminal do granizo.
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