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RESUMO

Na regido Sul do Estado de Minas Gerais (SMG), eventos extremos de precipitacdo sdo comumente responsaveis por
inimeros impactos socioambientais. Nesse contexto, melhorar a previsibilidade desses eventos é de extrema utilidade
para a preparacao e resposta de 6rgdos governamentais como a defesa civil. Uma vez que a precipitacdo é uma variavel
parametrizada dentro dos modelos de previsdo humérica do tempo, sua previsibilidade tem muitas incertezas, ndo sendo
adequada a elaboracdo de previsdes baseadas apenas nessa variavel. Por isso, outros proxies podem ser utilizados para
ocorréncia de chuvas e tempestades. Dentre estes, pode-se destacar o uso de indices de instabilidade, que séo calculados
a partir de varidveis basicas como a temperatura e umidade de camadas atmosféricas. Assim, o objetivo deste estudo é
avaliar a performance de quatro indices de instabilidade (CAPE, K, TT e SWEAT) para a previsdo de quatro eventos
extremos de precipitacdo registrados entre o periodo 2021 a 2022 no SMG. Os valores dos indices de instabilidade foram
extraidos e/ou calculados a partir das previsGes dos modelos Global Forecast System (GFS), para todos 0s casos
selecionados, e do Weather Research and Forecasting Model (WRF), para um caso especifico. Os indices K e TT tiveram
um bom desempenho na previsao da ocorréncia de tempestades, dessa forma, sendo Uteis nas previsdes no SMG. Embora,
em algumas situagdes, os valores dos indices CAPE e SWEAT indicaram a possibilidade de eventos extremos, ainda ha
necessidade de adaptacdo dos limiares utilizados com esses indices na classificacdo da severidade de eventos extremos
na regido.

Palavras chaves: tempo severo, indices de instabilidade, previsdo numérica do tempo, GFS, WRF.

Analysis of the predictability of extreme precipitation events in the south of
Minas Gerais using instability indices

ABSTRACT

In the south region of the State of Minas Gerais (SMG), extreme precipitation events are commonly responsible for
numerous socio-environmental impacts. In this context, improving the predictability of these events is extremely useful
for the preparation and response of government agencies such as civil defense. Since precipitation is a parameterized
variable within numerical weather prediction models, its predictability has many uncertainties, making it inadequate for
forecasting based solely on this variable. Therefore, other proxies can be used for the occurrence of rain and storms, and
one of them is the use of instability indices, which are calculated from basic variables such as temperature and humidity
in atmospheric layers. Thus, the objective of this study is to evaluate the performance of four instability indices (CAPE,
K, TT, and SWEAT) for the prediction of four extreme precipitation events recorded between 2021 and 2022 in SMG.
The instability index values were extracted and/or calculated from the forecasts of the Global Forecast System (GFS)
models for all selected cases and the Weather Research and Forecasting Model (WRF) for a specific case. The Kand TT

2224

Miguel, G. C., Chadud, H. W. S., Ribeiro, A. F., Silva, I. S. S. C. Figueredo, D. N., Carvalho, V. S. B., Mattos E. V.,
Reboita, M. S.


mailto:geovanecarlos.miguel@gmail.com
mailto:hernanwschadud@gmail.com
mailto:alyssonfrb@gmail.com
mailto:iara_stefani@hotmail.com
mailto:dayane.nascimento@unifei.edu.br
mailto:vanessa.silveira@unifei.edu.br
mailto:enrique@unifei.edu.br
mailto:mireboita@unifei.edu.br

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.4 (2024) 2204-2242.
indices performed well in predicting the occurrence of storms, thus proving useful in SMG forecasts. Although, in some
situations, the values of CAPE and SWEAT indices indicated the possibility of extreme events, there is still a need for
adaptation of the thresholds used with these indices in classifying the severity of extreme events in the region.
Keywords: severe weather, instability indices, numerical weather prediction, GFS, WRF.

Introducéo

No Brasil, a ocorréncia de desastres
naturais esta relacionada a eventos extremos e/ou
eventos severos de precipitacdo. De acordo com
Ynoue et al. (2023), eventos extremos de tempo
podem ser definidos como a variacdo inesperada
dos estados atmosféricos, desencadeada por
condigdes meteorologicas de macro, meso e
microescala como os sistemas de alta ou baixa
pressdo, frentes quentes ou frias, sistemas
convectivos de  mesoescala e  padrdes
termodindmicos que ocorrem em curtos periodos
de duracdo, de horas a dias e até algumas semanas.
Para Marchezini et al. (2023), evento severo de
tempo é a nomenclatura utilizada para nomear
eventos meteoroldgicos que envolvem a producéao
de reldmpagos, precipitacdo intensa, granizo e
ventos fortes em superficie que causam danos a
sociedade. Atualmente, eventos extremos e/ou
severos tém sido frequentemente observados,
especialmente na regido sudeste do pais, onde tais
eventos sdo provocados, principalmente, pela
atuacdo de sistemas frontais, sistemas convectivos
de mesoescala isolados e pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(Bartolomei et al., 2023; Freitas et al., 2022; Lima
et al., 2010). O Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (UFSC, 2013) estima que cerca de 127
milhGes de pessoas foram afetadas por desastres
naturais no periodo entre 1991 e 2012, sendo que
cerca de 45% destas foram atingidas por
enxurradas, inundagbes, vendavais, granizo,
deslizamentos de terra, tornados e alagamentos.

Na regido sudeste do Brasil, onde reside
41,8% da populagdo do pais (IBGE, 2023),
extremos de precipitacdo, especialmente nos
altimos anos, foram responsaveis por alagamentos
e deslizamentos de terra que levaram a grandes
perdas materiais, econdémicas e diversas mortes
(Freitas et al., 2022; Vasconcelos e Cavalcanti,
2010). Na regido Sul do Estado de Minas Gerais
(SMG), por exemplo, o verdo de 2021/2022, em
especial, causou diversos impactos e prejuizos em
decorréncia de chuvas fortes (Bartolomei et al.,
2023). No dia 08 de novembro de 2021, por

exemplo, 30 mm de precipitacdo em 40 minutos e
ventos fortes causaram alagamentos, destruiram
casas e derrubaram arvores no municipio de Santa
Rita do Sapucai (G1, 2021). Em 17 de dezembro de
2021, 52 mm de precipitacdo registrados em
Itajubd, de acordo com o Boletim Meteoroldgico
Mensal do Centro de Estudos de Previsdo de
Tempo e Clima de Minas Gerais (CEPreMG) da
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI,
CEPreMG, 2023), foram responsaveis por
alagamentos em trechos da rodovia BR-459 (EM,
2021). No dia 31 de marco de 2022, a precipitacdo
intensa (77 mm em 40 min) causou alagamentos e
fez o asfalto ceder em Monte Sido — MG (Gl1,
2021). Em 27 de fevereiro de 2023, entre as 16
horas e 17 horas foram registrados 59 mm de
precipitacdo pelo pluviémetro do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN), em operagdo no bairro da Estiva,
em Itajuba (CEPreMG, 2023). A tempestade, com
duracdo de aproximadamente 30 minutos, foi
responsavel pelo transbordamento do Ribeirdo José
Pereira, pela interdicdo da avenida Benedito
Pereira Santos, e por queda de arvores e postes de
energia, além de inundagdes em ruas, na
Universidade Federal de Itajuba, na Faculdade de
Medicina e no plenéario municipal, desalojando 9
pessoas em Itajuba e 19 no municipio de Pedralva
(Conexao Itajuba, 2023; G1, 2023).

Vale ressaltar que a climatologia da regido
sudeste é caracterizada pela ocorréncia do sistema
de moncado, isto é, apresenta estacdo seca e Umida
bem definidas (Reboita et al., 2018; 2023), com a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
sendo um importante sistema precipitante durante
0 verdo e os sistemas frontais durante o inverno
(Reboita et al.,, 2012; Alvarenga, 2012). A
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo,
além dos fatores geograficos como, por exemplo, a
topografia, a latitude e o uso da terra podem ser
responsaveis por desastres naturais (Alvarenga,
2012). Nesse contexto, esforgos vém sendo feitos
por centros operacionais e de pesquisa para
melhorar a previsibilidade dos eventos extremos de
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chuva uma vez que, quanto melhor a previsdo do
tempo (atmosférico), maior o tempo (cronoldgico)
para prevencdo, preparacdo e resposta dos érgdos
responsaveis, conforme  estabelecido  pelo
Alinhamento Estratégico 2021 - 2030 do Instituto
Nacional de Meteorologia, no item 3.2.b.
“Aprimorar os Modelos de Previsdo Numérica de
Tempo, [..] possibilitando a melhoria das
Previsdes de Tempo nas varias escalas temporais”
(INMET, 2021; Freitas et al., 2022). No SMG, o
Centro de Estudos e Previsdo de Tempo e Clima de
Minas Gerais (CEPreMG) da UNIFEI busca
aprimorar a previsdo numerica do tempo realizada
com o0 modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) como relatado por Araujo et al. (2023)
Campos et al. (2016).

E importante destacar também estudos que
indicam o aumento na intensidade e frequéncia de
eventos extremos de precipitacdo para o futuro no
pais (Groisman et al., 2005; Reboita et al., 2018,
2022; Pedron et al.,, 2017), o que justifica a
realizacdo de testes de sensibilidade como os
realizados por Araujo et al. (2023), Campos et al.
(2023) e Garcia et al. (2023) e também, a avalia¢do
do uso de indicadores, como os indices de
instabilidade, para melhorar a qualidade das
previsdes do tempo realizadas. Os indices de
instabilidade fornecem valores que podem indicar
ou ndo a ocorréncia de eventos extremos, que,
muitas vezes, podem ser severos (Ferreira e
Reboita, 2020). Vale ressaltar que as tempestades
severas estdo associadas com a ocorréncia de queda
de granizo, raios e rajadas de vento (Nascimento,
2005), o que pode levar a danos socioambientais.
Os indices de instabilidade sdo, em sua maioria,
desenvolvidos com base no perfil vertical de

temperatura, umidade e, em alguns casos, vento
(Ferreiraetal., 2016). Destaca-se que, na literatura,
diversos estudos propdem o uso de indices de
instabilidade como proxies para previsdo de
eventos de precipitagdo (Arora et al., 2023;
Alvarenga, 2012; Hallak; Filho, 2012; Silva et al.,
2018).

Nesse contexto, 0 presente estudo tem
como objetivo avaliar a performance dos indices de
instabilidade previstos pelos modelos numéricos
Global Forecast System (GFS) e WRF para a
previsdo de eventos extremos de precipitacdo
ocorridos no SMG. Vale ressaltar que neste estudo
ndo serd avaliada a habilidade do modelo em prever
as varidveis utilizadas para o célculo dos
indicadores uma vez que diversos estudos para a
regido ja foram realizados nesse sentido e revelam
a habilidade dos modelos GFS (Filho et al., 2022)
e WRF (Araujo et al., 2023; Campos et al., 2016;
Garcia et al., 2023).

Metodologia
Area e Periodos de Estudo

Para a avaliacdo da performance dos
indices de instabilidade, foram selecionados quatro
eventos de precipitacdo intensa registrados no
SMG (Tabela 1). Essa selecéo foi realizada a partir
de informagBes de eventos extremos e severos
ocorridos na regido. Foram priorizados eventos de
precipitacdo que ultrapassaram o limiar de 50 mm
de chuva por dia, 0 que caracteriza a ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo na regido de
acordo com Reis et al. (2018).

Tabela 1. Sintese de informac@es sobre os eventos selecionados.

Eventos Data Municipios Precipitacdo em Danos causados Referéncia
Atingidos mm/min

Cl  27/10/2021 Itajubé 55mmem 120 min  Sem Informacéo Clima a0
vivo, 2021

C2  08/11/2021 SantaRitado Sapucai 30 mmem 40 min ~ Casas destelnadase ) o)

guedas de arvores
C3 17/12/2021 Itajubd 44 mm em 120 min Rodovia alagada EM, 2021
ca 31/03/2022 Monte Sido e Ipuiuna 77 mm em 40 min Cedlment_o de asfalto e G1. 2022
(MG) rodovia alagada
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Dados
Dados observados

Para a caracterizacdo dos quatro eventos
selecionados, foram utilizados dados de estacOes
meteoroldgicas distribuidas nas regides de estudo,
obtidos a partir da plataforma Weather
Underground (disponivel em:
www.wunderground.com/dashboard/pws/lI TAJU
B5) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
disponivel em: https://www.snirh.gov.br/hidroweb
(Figura 1). Também foram utilizadas cartas
sindticas da Marinha do Brasil (disponivel em:
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-smm-

cartas-sinoticas/cartas-sinoticas) e da Divisdo de
Previsdo de Tempo e Clima (DIPTC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2023)
(disponivel em:
http://img0.cptec.inpe.br/~rgptimg/Produtos-
Pagina/Carta-Sinotica/Analise/), além de imagens
do satélite GOES 16 (Geostationary Operational
Environmental Satellite 16) (disponivel em
GOES1s6,
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formula

rio.logic).

Localizagcédo da Regiao de Estudo
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[] Itajuba

[] Monte Sido

[] Santa Rita do Sapucai
® Estagdes Meteoroldgicas

Sistema de Referéncia de Coordenadas:
EPSG 4674 - SIRGAS 2000

Figura 1. Localizagdo da regido de estudo. A cidade de Santa Rita do Sapucai é delimitada na figura com um
contorno de cor azul, Itajubd em cor verde e Monte Sido de cor vermelha. As estacfes meteoroldgicas utilizadas

estdo indicadas em pontos de coloragéo preta.

Previsdes Numéricas do GFS

Para os casos apresentados na Tabela 1,
foram utilizadas as previsoes realizadas com 0,25°
de resolucédo espacial do Global Forecast System
(GFS) do National Center for Environmental
Prediction (NCEP). Foram consideradas as

simulacdes realizadas com horizontes de quatro
dias antes do evento, trés dias antes do evento, dois
dias antes do evento, um dia antes do evento e no
dia do evento. Por exemplo, para o C1 ocorrido no
dia 27/10/2021, foram considerados os resultados
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das rodadas dos dias: (a) 23/10/2022 para 120
horas, (b) 24/10/2021 para 96 horas, (c) 25/10/2021
para 72 horas, (d) 26/10/2021 para 48 horas e (e)
27/10/2021 para 24 horas. Dessa forma, foi
verificado, com qual antecedéncia os indices de
instabilidade revelam o potencial para o
desenvolvimento de tempestades severas na regiao.
Para calcular os indices de instabilidade, com
excec¢do do indice de Energia Potencial Disponivel
para a Conveccao (Convective Available Potential
Energy - CAPE) cujos valores sdo disponibilizados
de forma direta, foram utilizadas as varidveis de
temperatura do ar nos niveis de 850, 700 e 500 hPa,
umidade relativa do ar nos niveis de 850 e 700 hPa
e as componentes zonal e meridional do vento nos
niveis de 850 e 500 hPa, de 6 em 6 horas, que foram
obtidas a  partir do site eletrénico
https://rda.ucar.edu/datasets/ds084-1/.

Experimento Numérico

Uma vez que os resultados das saidas do
modelo operacional no CEPreMG (WRF) néo sdo
armazenados, uma simulacdo seguindo a mesma
configuragdo utilizada na operagéo foi realizada.
Dessa forma, foi possivel avaliar o desempenho
deste na previsédo dos indices de instabilidade e seu
potencial para a previsdo de tempestades na regido.
Devido ao esfor¢co computacional necessario para
a realizacdo da simulacdo de todos o0s casos
considerados, apenas um caso (C1) foi selecionado
para esta analise. Ndo foi considerada nenhuma
condic¢do especifica para a sele¢do do C1.

Nesse sentido, uma Unica simulagdo foi
realizada para o periodo de 26 a 28 de outubro de
2021 (referente ao C1). As condicdes iniciais e de
fronteira requeridas pelo modelo foram fornecidas
a partir das proprias previsdes do GFS. As 12 horas
iniciais da simulacdo foram descartadas para
eliminar o efeito de spin-up do modelo. Para a
simulagdo, foi considerada a grade de 3 km de
resolucéo espacial (WRF-G2), centrada sobre o
municipio de Itajuba (latitude 22,4269 °S e
longitude 45,453 °W). A configuracdo seguida no
modelo seguiu a utilizada no CEPreMG em carater
operacional conforme descrito por Araujo et al.
(2023). Assim como para 0 GFS, os resultados da
CAPE, da temperatura do ar nos niveis de 850, 700
e 500 hPa, da umidade relativa do ar nos niveis de

850 e 700 hPa e das componentes zonal e
meridional do vento nos niveis de 850 e 500 hPa,
foram extraidos do modelo WRF-G2, e
posteriormente, foram utilizados para obtencéo dos
indices de instabilidade.

indices de Instabilidade

Os indices de instabilidade: K, TT e o
SWEAT, foram calculados, a partir das previsoes
do GFS, para os casos (C1,C2,C3e C4), e paraa
previsdo do WRF-G2 para o caso C1. Ja o indice
CAPE, foi diretamente extraido dos modelos GFS
e WRF-G2. Todos estes indices foram calculados
ou, no caso da CAPE, obtidos para o horario das 15
horas local (18 Z) do dia de ocorréncia do evento.
Vale ressaltar que, em média, esse horario registra
0 maximo aquecimento da baixa atmosfera e esta
associado com condi¢fes de maior instabilidade
diurna. Os indicadores foram calculados para todo
0 SMG. A partir desses, para a avaliacdo dos
resultados, foram extraidos os valores das variaveis
necessarias referentes ao ponto de grade mais
préximos as coordenadas centrais do municipio
onde os eventos foram registrados. A Tabela 2
sintetiza a metodologia de célculo, além das
vantagens e desvantagens de cada um dos indices
considerados.

Vale destacar que o valor obtido a partir do
célculo do indice K permite avaliar a probabilidade
de ocorréncia de tempestades conforme
apresentado na Tabela 3. De acordo com Peppier
(1988), quanto maior o valor do indice K, maior é
0 potencial para ocorréncia de tempestades.

O indice TT considera a diferenca de
temperatura entre 850 hPa (préximo a superficie) e
500 hPa (média troposfera), o lapse rate, e o teor de
umidade entre 850 hPa e 500 hPa. A probabilidade
de convecgdo profunda tende a aumentar com o
aumento do lapse rate e do teor de umidade da
atmosfera (ECMWEF, 2023). A associacdo entre 0s
valores do TT e o potencial para desenvolvimento
de tempestades € apresentado na Tabela 4. A
grande limitacdo do indice TT estd em sua
dependéncia da umidade em 850 hPa, uma vez que
a atmosfera pode estar Umida abaixo desse nivel, o
gue ndo é captado pelo indice (NWS, 2023).
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O indice Severe Weather Threat
(SWEAT), desenvolvido por Robert Miller, avalia
o0 potencial para eventos meteoroldgicos severos ao
incorporar informac@es cinéticas e termodinamicas
em um indice, por meio de pardmetros. Estes
pardmetros incluem umidade em baixos niveis,
instabilidade, velocidades do vento em baixos e
médios niveis e adveccdo de ar quente. Por ser
valido apenas para o hemisfério norte, é necessario
fazer consideracgdes especiais para sua aplicacao no
hemisfério sul conforme descrito por Nascimento

possibilidade de tempestades severas sdo

apresentados na Tabela 6.

A CAPE representa a quantia de energia
potencial disponivel para acelerar verticalmente a
parcela ou o trabalho que uma parcela exerce no
ambiente. Variacfes nas condicdes de superficie
(temperatura, umidade relativa ou taxa de mistura)
tém efeitos na CAPE e no desenvolvimento de
tempestades convectivas (Eltahir e Pal, 1996,
Donner e Phillips, 2003). A relacédo entre os valores

(2005). Os valores de orientagdo para indicar a

de CAPE e as

condigdes

apresentada na Tabela 5.

atmosféricas €

Tabela 2. Equagdes e vantagens e desvantagens da utilizagdo dos indices de instabilidade selecionados.

Iindice Equacéo Vantagem Desvantagem Fonte
Utilizado para  orever Como ele inclui a depressao Peppier,
Tg50 — Ts00 + Tdgso h £ P p_l_ do ponto de orvalho em 700 1988;
K — (T700 — Td790) chuvas ottes_ por utilizar hPa, o ar seco neste nivel Hallak
o0 o0 camadas (midas em seu con'Eribui para valor de K 2012; NWS
calculo mais baixo. 2023.
Mede a energia potencial
dlsponlvel_ Pard A nao consideracdo de .
desenvolvimento o . Miller,
convectivo utilizando a camadas de arur~n|do abaixo 1972,
TT 7;83‘)7,+ Tdsso temperatura  virtual do gﬁaﬁggdzpdaé El)?ﬁ]:?s/gﬁ; Peppier,
500 ambiente e de uma parcela 4 /T 0 LT o 1988;
que ascende . ¢ NWS, 2023.
N vertical de temperatura.
adiabaticamente na
atmosfera.
Valor de CAPE maior que
Utilizado para analisar o 212 ndo € condigdo
otencial %e tempestade suficiente para ocorréncia
InpE T, — T P p, . de tempestade uma vez que .
p —lar  severa. Este indice - - Moncrieff,
CAPE g —_— S ~ este  ndo considera o .
T combina informacgdes da . . Miller, 1976.
Znce AR AR mecanismo de disparo para
estrutura termodindmica e conveccao; contudo, & uma
cinemaética da atmosfera. condicao para a ocorréncia
de precipitacdo convectiva
20(TT — 49) Ug;:;rf;da? e ¢ :r?]a';?; 4o OSWEAT foi desenvolvido  NWS, 2023;
+ 12Tdgso + Vgso P pesta para prever tempestades Nascimento,
SWEAT +V. severa. Este indice severas, logo pode ser 2005;
+152050{ \|dif fdir|| combina_informagdes da im reci,so ng rFe)viséo de Schult’z
SeMNAY JEIl estrutura termodinamica e P previ :
+ 0,2} tempestades ordinarias. 1989.

cinematica da atmosfera.

Onde: T e Td (em °C) se referem as temperaturas do ar e de ponto de orvalho, respectivamente, no nivel de
pressao representado pelo nimero ao lado (850 hPa, 700 hPa e 500 hPa); g corresponde a aceleracdo da
gravidade no nivel do mar (9,8m.s~2); TP se refere a temperatura da parcela de ar (K); TAR corresponde a
temperatura do ar ambiente (K); ZNCE o Nivel de Condensagéo Livre (NCE, em m); ZNPE é o Nivel de Perda
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de Equilibrio (m); V é a velocidade do vento no nivel de pressao representado; diffdir € o médulo da diferenca
entre a dire¢do do vento nos niveis de 500 hPa e 850 hPa.

Tabela 3. Relagdo entre o indice K e a ocorréncia de tempestades, avaliado para latitudes médias nos Estados
Unidos.

Indice K Probabilidade de Ocorréncia de Tempestades (PT, %)
K< 15 PT = 0%

15<K< 20 PT < 20%

20<K<25 20% < PT <40%

25<K<30 40% < PT < 60%

30<K<35 60% < PT < 80%

35<K<40 80% < PT < 90%
K> 40 PT > 90%

Fonte: Hallak, 2012.

Tabela 4. Relacdo entre o indice Total Totals (TT) e a ocorréncia de tempestades, para latitudes médias.

indice TT Probabilidade
TT < 45 Improvavel convecgdo
45 < TT < 50 Possivel tempestade

Mais provavel ocorréncia de tempestades,
possivelmente severas

TT > 55 Tempestades severas mais provaveis

50 <TT <55

Fonte: Miller, 1972.

Tabela 5. Relacéo entre o valor da CAPE e as condig¢Ges atmosféricas.

CAPE (J kg?) Situacdo
1000 < CAPE < 2500 Instabilidade alta

CAPE > 2500 Instabilidade acentuada

CAPE > 4000 instabilidade extrema

Fonte: Nascimento, 2005.

Tabela 6. Relacéo entre o valor da SWEAT e as condigdes atmosféricas.

SWEAT Situagéo
> 300 Potencial para tempestades severas
> 400 Potencial para tornados

Fonte: Miller, 1972.
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Resultados e discussao

Caracterizagdo dos Eventos Extremos de
Precipitacdo

A Figura 2 apresenta as condicdes
atmosféricas nos dias dos eventos extremos de
precipitacdo a partir de cartas sindticas de
superficie e imagens de satélite. Nos eventos C1
(Figura 2a) e C2 (Figura 2b) hé& precipitacdo
intensa  associada a um cavado invertido em
superficie sobre a regido, que organiza
convergéncia em superficie e movimentos

ascendentes, que se associam a atmosfera instavel
tipica do periodo de estudo. J& os eventos C3
(Figura 2c) e C4 (Figura 2d) estiveram associados
com a presenga de sistemas frontais frios. O campo
de nebulosidade associado a cada evento é
mostrado nas Figuras 2b, 2d, 2f e 2h.

Figura 2. Cartas sindticas de superficie e as imagens do satélite GOES 16 (canal 13 da banda do infravermelho
- 8,4 um) para os quatro casos de estudo. As Figuras 2a e 2b representam o C1, as Figuras 2¢ e 2d representam
0 C2, as Figuras 2e e 2f representam o C3 e as Figuras 2g e 2h representam o C4. Fonte: CPTEC INPE, 2023.

O C1 teve inicio por volta das 16 horas
(hora local) e o0s maiores acumulados de
precipitacdo ocorreram entre as 16 e 17 horas (hora
local ) (Figura 3a). Para 0 C2, segundo o G1
(2021), o evento registrou ocorréncia de granizo,
além de registro de 78,5 mm de precipitacdo em 24
horas na estacdo localizada em Varginha no
Sul/Sudoeste de MG, a cerca de 100 km de Santa
Rita do Sapucai. Os dados de precipitacdo
associados ao evento ndo foram encontrados nas
bases de dados disponiveis e, por isso, ndo foram
utilizados. No C3, foi observado deslizamento de

terra, pontos de alagamento e quedas de arvores
(EM, 2021). A chuva teve inicio as 14 horas e 0
maior volume ocorreu entre as 15 e 17 horas
(Figura 3b). Em relacéo ao C4, a Defesa Civil de
Monte Sido registrou cerca de 77 mm precipitacdo
em menos de uma hora (G1, 2022), enquanto na
estacdo pluviométrica da ANA situada em Aguas
de Linddia, no Estado de S&o Paulo, a mais
préxima do local, foram registrado cerca de 37,2
mm de precipitacdo entre as 14 e 15 horas (hora
local) (Figura 3c).
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Precipitacao Horaria Acumulada
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Figura 3. Precipitacdo acumulada por hora dos casos (Figura 3a) C1, dia 27 de outubro de 2021, (Figura 3b)
C3, dia 17 de dezembro de 2021 e (Figura 3c) C4, dia 31 de marco de 2022, a partir das 12 horas (hora local).
Observacdo: Ndo foram encontrados bases de dados disponiveis para o C2. Fonte: Estacdo Meteoroldgica
Automatica - UNIFEI; Estacdo Pluviométrica - ANA, 2023.

indices de Instabilidade
Analises das previsdes do GFS

Nessa se¢do, os resultados dos indices de
instabilidade calculados a partir das previsdes do
modelo GFS sdo apresentados (Tabela 7) e
discutidos. Vale ressaltar que as previsdes
correspondem a quatro dias, trés dias, dois dias e
um dia antes do evento, além da previsao realizada
no proprio dia do evento. Os resultados para o
indice K, quando comparados ao exposto na Tabela
3, revelam a probabilidade de ocorréncia de
tempestades superior a 60% em todos 0s casos
considerados mesmo quatro dias antes da
ocorréncia do evento, o que destaca sua habilidade
de uso para a previsdo de fenbmenos dessa natureza
na regido. Vale mencionar que, para os eventos C1,
C2 e C3, as previsdes para o indice K inicializadas
um dia antes do evento indicam probabilidade de
ocorréncia de tempestades acima de 80%. Diversos
estudos como Menezes et al. (2006), Tyagi et al.
(2011) e Bondyopadhyay e Mohapatra (2023)
também obtiveram altos valores do indice K

associados com tempestades severas para
diferentes regides do mundo. Vale ressaltar que,
segundo Sanchez et al. (2008), o indice K é um
bom indicador da umidade atmosférica em baixos
e médios niveis, um dos fatores necessarios para a
formacdo de tempestades, e que é tipico de
ambientes tropicais (Nascimento, 2005).

Em relacdo ao indice TT, os resultados
divergem dependendo do caso considerado. Por
exemplo, as previsdes inicializadas um dia antes do
evento, mostram que para o C1 o valor foi de 44
(Tabela 7), indicando condigdo improvavel de
conveccao, jd no C2 foi observado o valor de 51
(Tabela 7), indicando de acordo com a Tabela 4,
uma provavel ocorréncia de tempestades severas.
Entretanto, ressalta-se que todos 0s casos, em
algum momento, apresentaram valores superiores
a 45, valor de referéncia a partir do qual ha
indicativo para a ocorréncia de tempestade (Tabela
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4). Vale ressaltar que Henry (1999) constatou a
ocorréncia de convecgdo mesmo com esse indice
abaixo do limiar de 45, enguanto Nascimento
(2005) e da Silva et al. (2021) revelaram que
valores acima de 40 j& indicam ambientes
favoraveis a ocorréncia de tempestades. Nesse
estudo, por exemplo, o limiar de 40 foi superado
em todas as previsdes e casos considerados.
Mesmo 4 dias antes do dia do evento, os valores do
TT jaeram superiores a 40. Dentre 0s casos, apenas
0 C2 apresentou valores acima de 45 (Tabela 7) em
todas as previsGes consideradas, inclusive com
valores acima de 50 (Tabela 7), indicando maior
probabilidade de ocorréncia de tempestades,
possivelmente severas, um dia antes do evento e na
simulag&o realizada no préprio dia do evento.

A CAPE em geral apresentou valores
superiores a 1000 J/kg (Tabela 7), principalmente,
nas previsdes realizadas para o dia do evento,
indicando de acordo com a Tabela 5, condigdes de
instabilidade alta. Apesar do C2 apresentar valores
acima de 1000 J/Kg nas simulac@es realizadas a
partir de dois dias antes do evento, a maioria dos
casos oscilou entre valores ligeiramente acima e
abaixo de 1000 J/kg. Isso indica uma dificuldade
na utilizacdo desse indice para a previsdo de
eventos de precipitagdo extrema na regido.
Segundo Stensrud e Wandishin (2000), ao
avaliarem a previsdo de CAPE associada ao
ensemble do NCEP para a América do Norte, o
modelo previu melhor os casos de baixos valores
de CAPE quando comparados aos casos com
valores elevados, em geral, associados aos eventos
de tempestades severas. Castorina et al. (2023) e
Sun et al. (2023) também indicaram, através de
simulagbes com os modelos WRF, para a Italia, e
GFS, para a América do Norte, respectivamente,
gue as previsoes de CAPE, em geral, subestimam
os valores observados, o que pode dificultar sua
utilizagdo para a previsdo de tempestades severas.
Ressalta-se que como a CAPE depende da
temperatura e da umidade da coluna de ar, logo,
problemas na representacdo da variacdo vertical
destas variaveis por parte dos modelos numéricos
influencia diretamente seus resultados.

Mesmo considerando a adaptacdo do
calculo do SWEAT proposta para 0 hemisfério sul
por Nascimento (2005), os valores obtidos a partir
da previsdo do GFS ndo revelaram bons resultados

para a deteccdo do potencial convectivo da
atmosfera em dias de eventos extremos no SMG.
Apenas os valores obtidos a partir das previsGes
realizadas 4 dias antes do evento parao Cle C3, e
2 dias antes do evento para o C3 apresentaram
resultados acima do limiar de 300 (Tabela
7), indicando de acordo com a Tabela 6, um
potencial para tempestades severas. Em um estudo
sobre a ocorréncia de eventos extremos no sudeste
do Brasil durante a estacdo seca de 2016, Rehbein
et al. (2018) revelaram que 0 SWEAT também néo
atingiu o valor do limiar proposto para a deteccéo
de tempo severo na regido que compreende o
Estado de Sdo Paulo e estados vizinhos. Todos
esses resultados indicam a necessidade de uma
avaliacdo mais especifica a respeito do uso do
SWEAT no Brasil para a verificagdo e, caso
necessario, revisdo dos limiares propostos
originalmente para a previsdo de extremos nos
Estados Unidos.

A partir de dois dias antes dos eventos
estudados, observa-se uma tendéncia de
convergéncia nos indices de instabilidade (K, TT e
CAPE), indicando condigdes favoraveis para a
formacdo de tempestades. Esses resultados
destacam que, a medida que se aproxima do dia do
evento, torna-se mais facil identificar a ocorréncia
de tempestades, contribuindo para as previsdes
meteoroldgicas.

Dentre os casos analisados, os indices de
instabilidade apresentaram melhor performance na
previsdo do evento C2. Nesse contexto, para
ilustrar a distribuicdo espacial dos indicadores
avaliados sobre a regido SMG, a Figura 4 apresenta
os resultados obtidos para 0 C2, com base na saida
do modelo GFS inicializada no dia do evento (08
de novembro de 2021 as 00 UTC). E possivel
verificar valores dos indices de instabilidade K, TT
e CAPE que indicam a possibilidade de ocorréncia
de tempestades na maior parte da regido. Apenas o
SWEAT néo revelou valores superiores ao limiar
de 250 em nenhuma area no SMG, o que indica a
inaptiddo desse indice para a previsdo de
tempestades na regido.
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Tabela 7. Valores dos indices K, TT, CAPE e SWEAT calculados a partir dos dados das previsbes do GFS de
acordo com o caso estudo e o tempo de antecedéncia da previsdo em relacdo ao dia do evento meteoroldgico.
Observacao: As marcagdes em negrito indicam resultados acima dos limiares pré-estabelecidos para ocorréncia
de tempestades.

Indicadores K TT
Simulacéo disparada as 00 Z C1l C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
4 dias antes 35,7 33,9 36,2 37,7 415 46,3 445 454
3 dias antes 34 375 358 343 435 483 453 429
2 dias antes 36,2 38,1 34,4 324 435 49,4 4477 458
1 dia antes 37,3 40,4 39,5 31,8 43,7 50,6 453 445
Dia do evento 38,7 405 382 341 469 504 443 459
Indicadores CAPE SWEAT
Simulacéo disparada as 00 Z C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
4 dias antes 58 437 665 1004 316 180 344 196
3 dias antes 260 1144 1006 695 173 188 252 193
2 dias antes 234 1268 1243 1088 183 192 300 193
1 dia antes 340 1592 1073 985 174 189 205 187
Dia do evento 1058 1122 775 1096 191 185 201 191
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Figura 4. Prognostico dos indices de instabilidade do dia 08 de novembro de 2021 do modelo GFS, as 00 UTC,
para as 18 UTC do dia do evento do C2, 08 de novembro de 2021.

indices de instabilidade a partir dos resultados do
WRF

Os indices de instabilidade, calculados (K,
TT e SWEAT) e obtido (CAPE) a partir dos
resultados do experimento numérico realizado com
0 modelo WRF-G2, revelaram resultados
préximos aos verificados com o GFS na rodada
disparada dois dias antes ao C1 (Tabela 8). A
avaliacéo da previsdo inicializada no dia 25 para o
dia 27 de outubro de 2021 as 18 Z (C1) mostra que

0 WREF previu valores ligeiramente mais elevados
dos indices K e TT, e ligeiramente inferiores para
0 CAPE e SWEAT. Vale ressaltar que, para o C1,
o CAPE e SWEAT ndo apresentam valores
indicativos relativos a ocorréncia de tempestades
em ambos os modelos, entretanto a ocorréncia de
tais eventos é indicada pelos valores do indice K e
TT. Contudo, apesar dos modelos néo
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apresentarem grande variacdo quando analisadas
as previsdes pontuais para Itajubd, a distribuicdo
espacial dos resultados (Figura 5) revela valores de
CAPE acima dos limiares definidos como
indicadores da possibilidade de tempestades em
parte da Serra da Mantiqueira, préximo ao
municipio de Itajubd. O préprio SWEAT revelou
valores acima de 250 em diversas areas da regido.

Foram observados, valores maximos de K acima
de 40 e de TT acima de 47 em parte do SMG. Esses
resultados podem auxiliar os previsores na tomada
de decisdo quanto a emissdo de alertas de chuva
forte, potencializando o preparo e a resposta das
autoridades e minimizando prejuizos e riscos a
populagéo.

Tabela 8. Progndstico do dia 25 de outubro de 2021 dos modelos GFS, WRF-G2, as 00 UTC, para as 18 UTC
do dia do evento do C1, 27 de outubro de 2021. Observacdo: As marcacGes em negrito indicam resultados
acima dos limiares pré-estabelecidos para ocorréncia de tempestades.

Modelo CAPE (J kg K (°C) SWEAT TT (°C)
GFS 234 36,2 183 435
WRF-G2 151,6 38,6 151 46,8
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Figura 5. Prognostico dos indices de instabilidade do dia 25 de outubro de 2021 dos modelos GFS (figuras
superiores, A, B, C e D) e WRF-G2 (figuras inferiores, E, F, G e H), as 00 UTC, para as 18 UTC do dia do

evento do C1, 27 de outubro de 2021.

Vale ressaltar que os resultados
apresentados neste estudo, especialmente, para 0s
indices CAPE e SWEAT indicam a necessidade de
revisdo dos limiares para indicar o potencial de
formacdo de tempestades no SMG. Outros estudos
também indicam essa necessidade (Nascimento,
2005, Cordeiro et al., 2013, Costa, 2014, Carmo et
al., 2017). Pereira et al. (2014), analisaram em

estudo realizado em Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, que a ocorréncia de eventos de granizo deve
estar associada as seguintes condi¢des, como TT >
50, K > 24 e SWEAT > 270. Para o C2, por
exemplo, quando granizo foi registrado, os valores
obtidos de TT e K atendem essa recomendacéo.
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Conclusodes

Este estudo teve como objetivo avaliar a
previsibilidade de eventos extremos de
precipitacdo no SMG a partir do uso dos indices de
instabilidade CAPE, K, TT e SWEAT obtidos dos
modelos GFS e WRF-G2. A partir das previsdes do
GFS inicializadas 4, 3, 2, 1 dia(s) antes dos eventos
selecionados e no préprio dia quando estes foram
registrados, revelaram que, com excecdo do
SWEAT, os demais indices utilizados conseguiram
indicar o potencial para a ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo no SMG. Embora a
severidade das tempestades tenha sido subestimada
pelos valores dos indices CAPE, pode se constatar
que o indicativo de instabilidade a partir do CAPE
(>1000) ocorreu apenas nos prognésticos mais
préximos ao dia do evento. Para todos 0s casos
considerados, 0 SWEAT ndo apresentou valores
acima dos limiares que indicam tempestades
severas. Nota-se que, para o C2, o qual houve
registro da ocorréncia de granizo, os valores dos
progndsticos mais proximos ao dia do evento dos
indices K (>40) e TT (>50) se mantiveram mais
altos do que verificado para os demais casos.
Quando considerados os resultados obtidos com o
modelo WRF-G2 (dois dias antes do evento) para
0 C1 revelaram valores para Itajubd, municipio
onde o evento ocorreu, condizentes com 0s
verificados com o GFS. Em geral, valores de
CAPE superiores a 1000, de K>35e TT > 45 (ou
préximos a 45) indicaram a ocorréncia de eventos
extremos na regido.

Com base nas analises realizadas nesse
estudo, sugere-se a utilizacdo dos indices K e TT
como ferramentas para a previsdo de tempestades
no SMG. Embora que, para alguns dos casos e
simulages consideradas, os valores de CAPE
indicaram a possibilidade da formacdo de eventos
extremos de precipitacdo, os resultados obtidos
neste estudo demonstram a necessidade de
adaptacdo dos valores para classificagdo da
severidade eventos extremos na regido. O mesmo
deve ser considerado no caso da utilizacdo do
SWEAT para a previsdo na regido. Futuramente,
sugerem-se também mais estudos de modo a se
caracterizar a previsibilidade, a partir dos indices
de instabilidade, de eventos de tempestades mais
severos e/ou com granizo.
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