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Abstract

Thiswork presentsatmosphericinstability conditionsassociated to the occurrence of Mesoescal e
Convective System (M CS) inthe metropolitan region of Fortaleza— CE, at 06/04/2002. The
investigationisbased ininstability indexes (K, TT, L1) and Convective Available Potential Energy
(CAPE). Radiossondes and Radar imageswere used intheinvestigation. The datawere collected
during the Experiment of Microphisics of Clouds (EMfiN!) from 02 to 12/04/2002. Preliminary
resultsshow that M CS produced ahigh rainfall onthe metropolitan region of Fortaleza. In addition,
the paper showsmeteorol ogical diagrams(Skew T, Log P) that identify the presence and conditions
of instability associated to these meteorological systems.
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1. Introducgéo

Os Sistemas Convectivos de M esoescala (SCM) sdo aglomerados organizados de nuvens do tipo cumulus (UV O, 1989).
Estes sistemas sdo fendmenos meteorol 4gicos que ocorrem em escala de dimensdes daordem de 1 Km até cerca de centenas
de Km, com duragdo de 1 h a1 dia. Segundo as observac6es de VELASCO e FRITSCH (1987), o periodo de maior incidéncia
de formacédo de SCM, na regido tropical, € de madrugada. Esses sdo formados pela interacdo entre jatos de altos e baixos
niveis, com ar mais frio e seco, e ar mais quente e Umido, respectivamente. Os SCMs provocam instabilidade térmica que
leva a conveccdo intensa, e com isso estdo associados a elevados indices de precipitacdo naregido onde atuam.

Na porcao Norte do Nordeste do Brasil (onde esta inserido a regido metropolitana de Fortaleza-CE) a ocorréncia dos
SCMss se da com maior freqliéncia nos meses de marco e abril. Segundo HASTENRATH e HELLER (1977) e SOUZA et al.
(2000) esses meses sd0 os de maior concentragdo das chuvas dentro da quadra chuvosa (fevereiro amaio) nessaregiao. Com
isso, verifica-se que os SCMs séo fenémenos meteorol 6gicos de fundamental importancia para o total anual da precipitacéo
pluviométrica observada na regio.
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Portanto, ainvestigagdo e a compreensao dos mecani smos termodinamicos associados a ocorréncia desses fendmenos
meteorol 6gicos sdo de grande valia, tanto paraquantificar o total da precipitacéo observada, quanto paraaprevisao do tempo
de curtissimo prazo, quevisaidentificar apossibilidade do desenvol vimento de atividades convectivasintensas naatmosfera,
num curto periodo de tempo e, consequientemente aformagéo de tempestades com elevado indice de precipitacdo sobre uma
regi&o.

Destaforma, o foco cientifico deste trabalho éinvestigar e avaliar as condic¢Ges de instabilidade atmosféricae osindices
de precipitacdo associadas a ocorréncia de um SCM naregido metropolitana de Fortaleza - CE, no dia 06/04/2002. O estudo
€ baseado em indices de estabili dade atmosf érica que quantificam o grau de instabilidade naatmosfera, e naEnergia Potencial
Disponivel para Conveccdo — CAPE (Convective Available Potencial Energy).

2. Materiais e métodos

Os dados utilizados neste estudo foram col etados durante o Experimento de Microfisicade Nuvens (EMfiN!), realizado
na cidade de Fortaleza— CE, no periodo de 02 a 12 de abril de 2002 (COSTA et a., 2002). Para identificagdo do SCM sdo
usadas imagens (varreduras horizontais com raio de 120 km) geradas por um radar meteorol6gico banda X (Figura 1),
situado no Departamento de Fisica, Campus do Itaperi —Universidade Estadual do Ceard (UECE) (Parceriaentre Universidade
Estadual do Cear4 e Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME). Em adic¢&o, para o computo
dos indices de instabilidade atmosférica e do CAPE sfo utilizados dados de pressdo atmosférica, de temperatura e umidade
relativado ar, e de vel ocidade e direcdo do vento em varios niveis naatmosfera. Esses dados foram col etados em umaestagao
de radiossondagens (Figura 2) cedida pelo Centro Técnico Aeroespacial — CTA (Aeronautica). Ja os indices de precipitagéo
observados utilizados foram obtidos através da rede de pluvidmetros da FUNCEME.

Figura 2: Estacdo de radiossondagem Vaisala (& esquerda), radiossonda (centro) e bal&o piloto (a direita).
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2.1 indices de instabilidade utilizados

Os indices de estabilidade indicam o estado da atmosfera e sua vulnerabilidade as perturbagdes termodinamicas no
plano vertical. Eles mostram o quanto a atmosfera esté instavel, indicando a possibilidade de ocorréncia de tempestade
(BITENCOURT, 1998). Os indices utilizados neste estudo s&o os indices, Total-Totals, K e o indice de Levantamento (LI).

2.1.1 indice total — Totals (TT)

Oindice Total-Totals (TT) € dado pela soma de outros dois indices convectivos, o Vertical Totalse o Cross Totals.
TT=CT+VT (1)

Onde: VT significa total vertical e expressa o lapse rate entre duas superficies (850 e 500 hPa) , € definido como a
diferenca entre as temperaturas do bulbo seco em 850 e 500 hPa. CT significatotal transversal e expressa a combinagdo do
teor de umidade nos baixos niveis com as temperaturas superiores, € definido como a diferencaentre atemperatura do ponto
de orvalho em 850 hPa e a temperatura do bulbo seco em 500 hPa. Portanto:

VT =Ty, — To @

CT=T

dgso

Too )

Dai, substituindo (2) e (3) em (1) tem-se que:
TT = Togo + Tagso — 2 X Ty (4)

Se TT 350 aatmosfera esta instavel e quanto maior for TT, maisinstavel serao ar.

2.1.2 indice K

O indice K é umamedidado potencial de tempestades baseado nataxavertical de variagdo de temperatura, no conteido
de umidade na baixa troposfera e na extenséo vertical da camada Umida. A estimativa do lapse rate é dada pela diferenca
entre as temperaturas em 850 e 500hPa e o contetido de umidade é avaliado pela temperatura do ponto de orvalho em 850
hPa. A extensao vertical é dada pela depressao da temperatura do ponto de orvalho em 700hPa. Dai,

K= (Tsso - T5oo) + Td850 - Dd700 (5)

A inclusdo da depressdo do ponto de orvalho em 700hPa melhora a estimativa no caso de convecgéo rasa. Este indice é
muito usado para avaliar chuvas fortes, pois a presenca de camadas Umidas em 850 e 700hPa implica em bastante agua
precipitavel.

Quanto mais positivo este indice, maior sera a chance de tempestades. Os valores de K variam conforme a estagdo do
ano e localizagfes. Em geral um valor critico para esse indice no Brasil € de aproximadamente 30°C e quanto maior o valor
de K maior a instabilidade.

2.1.3 indice de levantamento (LI)

O Indice de Levantamento associa a parcela de ar a umidade média dos primeiros 100 hPa e a temperatura média
também dos primeiros 100 hPa adicionados de 2°C. Desta forma, o indice é definido como a temperatura em 500 hPa menos
atemperatura da parcela e quanto mais negativo for maisinstavel serdaparcelade ar.

2.2 Energia potencial disponivel para convec¢édo (CAPE)

Segundo SLVA (2001) o CAPE pode ser escrita na forma:

— ‘NPEgvc B -Fv O
CAPE= gQCE sz (6)
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Onde: NCE ¢ o nivel de condensacéo espontanea e NPE € o nivel de perda de empuxo para convecgéo rasa. T, € a
temperatura da nuvem para um processo no qual ha entranhamento. Na formulagéo do CAPE, esta implicita a contribuicdo
do trabalho convectivo realizado por correntes descendentes e por convecgdo ndo-saturada (RENNO e INGERSOLL, 1996).

3. Resultados e discussoes

A Figura 3 mostra a identificac8io do SCM no dia 06/04/2002, na regido metropolitana de Fortaleza— CE, através de uma
seguiéncia de imagens (varredura horizontal) de radar meteorol égico. Observa-se que, 0 SCM atingiu o continente, vindo do
Oceano, nas primeiras horas damanha, indicando que se formou hamadrugada assim como citado por VELASCO e FRITSCH
(1987), e perdurou por todo o dia. Isto também pode ser observado na Figura 4, que mostra uma seqiiéncia de imagens de
satélite meteorolégico (GOES-8), no cana infravermelho, nos horarios de 06:00, 09:00, 12:00 e 15:00 hora local.

Em adic¢&o, verifica-se que ainstabilidade atmosférica associadaao SCM provocou o desenvolvimento de nuvensrasas,
area com niveis de 15 a 27 dBZ, e precipitantes, areas variando de 37 a 55 dBZ(ver imagem das 10:08 h). Vale ressaltar que
o nivel de 55 dBZ esta associado a convecgdo profundo, com alta taxa de precipitagéo.

Nas imagens das 13:33 e 15:30 h, vé-se aformagao de nuvens rasas e profundas na parte Sul do Estado, onde conclui-
seque 0 SCM instabilizou aatmosfera, causou o desenvolvimento de nuvens e consequientemente de precipitacéo naregiéo
onde encontram-se 0s municipios de Beberibe, Ocara e Russas, e etc.

Figura 3: Imagens do radar meteorolégico banda X (UECE/FUNCEME) no dia 06/04/2002, as 07:19 h, 10:08 h, 13:33 h e
15:30 h, respectivamente. A escala ao lado indica que a cor verde representa nuvens rasas e 0 vermel ho representa nuvens
com grande quantidade de agua liquida.
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Figura 4: Imagens do Satélite Meteoroldgico Goes — 8, no canal infravermelho, no dia 06/04/2002 as 09:00, 12:00, 15:00 e
18:00Z (Tempo Médio de Greenwich), que representa 06:00, 09:00, 12:00 e 15:00 h (hora local). A parte em destaque
(pontilhado) mostra a cobertura de nuvens associada a ocorréncia do SCM.

As Figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam diagramas meteorol6gicos (Skew T, Log P) que representam os dados observados
pelas sondagens atmosféricas (nos horarios de 07:17, 10:08, 13:33 e 15:29 h) realizadas no dia 06/04/2002 préximo a Torre
do radar meteorol 6gico (UECE). Essesdadostambém foram utilizados parao computo dos indices deinstabilidade atmosférica
e do CAPE (mostrados no quadro ao lado de cada diagrama).

Observa-se na Figura 5 que o valor do indice K € 40, e o indice LI tem valor -2, o que indica instabilidade atmosférica
proximo a superficie, daonde se conclui que apresenca do SCM nessaregio, instabilizou aatmosfera proximo a superficie,
causando movimentos ascendentes e com isso a formagéo de nuvens. Concordando com o visto na imagem de radar do
mesmo hordério.

O indice TT para este horario vale 45, indicando uma ligeira estabilidade na camada entre 850 a 500 hPa, j& que este
indice acima de 50 indica instabilidade. O e 0 CAPE assume valores acima de 305 Joules que representa grande quantidade
de energia disponivel para convecgdo (SLVA, 2001).
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Figura5: Diagrama meteoroldgicos (Skew T, Log P) no horério de 07:17, realizada no dia 06/04/2002 préximo a Torre
do radar meteorol6gico (UECE).

Na Figura 6 tem-se que os indices K, TT e LI assumem os valores de 34, 43 e -1, respectivamente, e o CAPE éigua a
154 Joules. Indicando que a atmosfera consumiu parte da energia disponivel na formagdo de conveccéo, em seguida,

precipitacdo, e logo apds ficou ligeiramente instavel, o que propicia a formagdo de nuvens do tipo cumulus rasos (SLVA,
2001).
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Figura 6: Diagrama meteoroldgico (Skew T, Log P) no horério de 10:08, realizada no dia 06/04/2002 préximo a Torre do
radar meteorol6gico (UECE).
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A Figura 7 mostra que apesar da energia disponivel para convecgdo ter aumentado (CAPE variou de 154 para 259), a
atmosfera continuou ligeiramente instavel (K =28, TT =43 e Ll = -1).

Na Figura 8, observa-se que, os valores de K, TT e LI, vale 31, 43 e zero, respectivamente, da onde se conclui que a
atmosferaestaligeiramenteinstavel proximo asuperficie, e neutra nacamada de 850 a 500 hPa, com pouca energiadisponivel

para convecgdo (CAPE = 22 J). Destaforma, ndo se tem a formag&o de nuvens na regido em estudo, o que concorda com a
imagem de Radar obtida neste mesmo horario.
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Figura 7: Diagramas meteorolégicos (Skew T, Log P) no horério de 13:33 h, reslizada no dia 06/04/2002 préximo a Torre
do radar meteoroldgico (UECE).

nh
W] i -1
1T 'R
“Wivn ¢
I—I Taefaep
Rk eope
a: o bamant A i
b= L =
b e ) i
= G Tk
P = L e 35
=
5 brer U=mtaple
L Shs-lrn T ANO
ik ek
(LI 1 R
x - =3-Lid] o
i B au
2 e
i o T= ip=r-alurs
ITE] [ O =F.in.
I | R - ===
L . s 1"a =1 ~rajecters
=1 =11 =i 17

Ll R o ) B B

Figura 8: Diagrama meteorolégico (Skew T, Log P) no horério de 15:29 h, realizada no dia 06/04/2002 préximo a Torre do

Radar Meteorolégico (UECE).
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4. Conclusodes

Nestetrabal hoinvestigaram-se as condi¢cdes deinstabili dade atmosf éri cas associ adas a presencade um SistemaConvectivo
de Mesoescala ocorrido na regido Metropolitana de Fortaleza — CE, no dia 06/04/2002.

Os resultados mostram a presenca de um sistema convectivo de mesoecala (SCM), que adentrou o continente, vindo do
Oceano, nas primeiras horas damanh&einstabilizou aatmosferaem voltadaregi&o em estudo provocando o desenvol vimento
de conveccao rasa e profunda, e conseqiientemente de chuvas, aproximadamente 15% da média histérica do més de abril
para essa regido, durante quase todo o periodo diurno, naregido em estudo.

Desta forma, verifica-se que as ferramentas utilizadas para a identificac8o e avaliagdo da instabilidade atmosférica
associada a esses si stemas meteorol 6gicos (imagens de radar meteorol 6gi co, diagramas meteorol 6gicos) sao de fundamental
importancia em uma rotina operacional de previsdo de tempo, e de previsdo de curtissimo prazo, onde o meteorologista
podera identificar areas de grande atividade convectiva, e conseqgiiente de precipitacdo intensa, e emitir boletins de alerta
paraostomadores de decisdo. Sendo assim, a operacionalizacdo destas ferramentas junto aos centros de meteorol ogiaserda
recomendacao deixada pel os autores deste.
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