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A ocorréncia de tornados desperta a curiosidade da comunidade cientifica
para o seu estudo. No entanto para a peninsula ibérica os estudos efetuados
sdo poucos, quando comparados com outros locais, e a sua “previsdo” é
dificultada pelas suas dimensdes reduzidas. Com este trabalho pretende-se
tentar colmatar esta lacuna e prever a ocorréncia de tornados através da
analise de varios indices de instabilidade. Para isso recorreu-se a simulagdes
provenientes do WRF referentes aos tornados ocorridos em Silves e em
Malaga, a 16 de Novembro de 2012 e a 17 de Novembro de 2012
respetivamente. Calcularam-se diferentes indices de instabilidade,
termodinamicos, dindmicos e compostos, e concluiu-se que existe uma
grande variedade destes indices que prevéem a ocorréncia de condi¢cdes
atmosféricas que favoreceram a formagao de ambos os tornados. O vento de
corte e a helicidade para os 0-1 km identificaram condigdes favoraveis a
ocorréncia destes tornados, assim como o indice VT, CT, EHI e as diferentes
formulagdes do indice STP. No entanto, alguns indices apresentam valores
positivos para a ocorréncia de tornados apenas para um dos locais. E de
salientar, que para a ocorréncia de tornados para a peninsula ibérica ndo é
necessaria a existéncia de elevados valores de CAPE. Futuramente seria util
aplicar o mesmo conjunto de indices de instabilidade a outros tornados
ocorridos e validar a sua eficacia na “previsdo” inequivoca de condicbes
atmosféricas associadas a formacao de tornados.






keywords

abstract

Tornado, supercell, Instability indices, WRF

The occurrence of tornadoes arouses the curiosity of the scientific community
for their study. However, for the Iberian Peninsula few studies were performed
when compared to other places and their prediction is hampered by their
typically small dimensions. With this work we intend to try to bridge this gap and
to predict the occurrence of tornadoes through the analysis of several indices of
instability. For this, we used the WRF to simulate the periods when tornadoes
occurred in Silves and Malaga on November 16, 2012, and November 17, 2012,
respectively. Different indices of thermodynamic and dynamic and compost
instability were calculated. We conclude that a variety of these indices predicted
atmospheric conditions which favored the occurrence of both tornadoes. The
wind shear and helicity for 0-3 km identified atmospheric conditions which
favored the formation of these tornadoes, as the index VT, CT, EHI, and
different formulations of the STP index. However, some indices proved efficient
in the detection of the occurrence of tornadoes in only one of these locations.
One should note that for the occurrence of tornadoes in the Iberian peninsula is
not necessary associated to high values of CAPE. In the future it would be
useful to apply the same set of indices of instability to other tornadoes and to
validate their effectiveness in forecasting atmospheric conditions associated to
tornado formation.
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1.Introducao

Os tornados sao violentas colunas de ar em rotacdo geralmente associadas a uma nuvem
rodopiante de detritos e poeiras junto ao solo, tendo a forma de funil, estendendo-se abaixo da
base de um cumuloninbus. A maioria dos tornados tem um tempo de duragdo inferior a 10
minutos mas ha registos de existéncia de tornados com tempo de vida préximos de uma hora ou
mais. Quer a sua longevidade quer o seu diametro influenciam a sua intensidade e vice-versa. Os
tornados estdo associados a conveccao profunda onde a maioria dos tornados e os mais violentos
desenvolvem-se a partir das supercélulas. No entanto, ha ocorréncia de tornados que ndo provém
das supercélulas sendo mencionados na literatura como tornados ndao-mesociclénicos. Contudo,
existem locais no planeta mais propensos a ocorréncia de tornados sendo também os mais

comuns os tornados provenientes das supercélulas (figura 1).

Annual Mean Tornadic Environment Periods (1970-1999)
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Figura 1 - Nimero médio de dias com ambientes favoraveis a ocorréncia de supercélulas. Este
campo foi obtido tendo em conta a presenc¢a de forte cisalhamento na camada profunda da
troposfera, valores de CAPE (necessaria a formagao de supercélulas) assim como vento de corte
forte na camada superficial e elevados valores de humidade (que indicam elevada
probabilidade de ocorréncia de tornados na supercélula). O comportamento climatoldgico de
dias com supercélulas e com ocorréncia de tornados foi obtido com base na analise de dados
globais do programa de reandlise e mostra a instabilidade atual nos relatérios de tornados e de

supercélulas-tornados associados a maioria do planeta (Brooks et al., 2003).



Os Estados Unidos da América sdo um dos locais com maior propensdo a ocorréncia de
tornados devido a proximidade das aguas quentes do Golfo do México a Sul ,a Rocky Mountains e
dos desertos a elevada altitude a Oeste. As aguas quentes a Sul sdo uma forte fonte de
temperatura potencial equivalente na camada mais superficial, enquanto que o calor produzido
pela superficie é elevado da superficie a Oeste provocando assim uma diminui¢do da temperatura
induzindo advecg¢do para Este, saturando o ar com elevada temperatura potencial equivalente
sendo advectada do norte do Golfo do México. A sobreposicao das taxas de decaimento da
temperatura potencial equivalente quer na troposfera média quer na camada superior da camada
limite ddo origem aos elevados valores de CAPE. Contudo, o vento de corte vertical existente na
primavera nos Great Plains é também bastante favordvel a ocorréncia de supercélulas e tornados.

A auséncia de barreiras geoldgicas faz com que as frentes e instabilidade baroclinica, que
estd associada ao vento de corte vertical e ao vento térmico, permitam que as intrusdes sejam
regulares. A climatologia favoravel ao vento de corte nos Great Plains estard provavelmente
relacionada com a presenca de uma elevagdo do terreno a Oeste.

Outros maximos relativos da frequéncia de supercélulas e tornados, embora menos
andmalo na parte central dos Estados Unidos, sdo também encontrados noutras partes do
mundo, a jusante das cadeias montanhosas e a poleward dos corpos de aguas quentes, como por
exemplo o Sudeste da China (a norte do Sul da China e a este do Plateau Tibetano) , no
Bangladesh( a norte da baia de Bengala e a Sudeste dos Himalaias), a Sul do Brasil (este dos Andes
e a Noroeste do oceano Atlantico Sul), em regiGes a norte de Itélia, Eslovénia e Croacia (a norte do
mar Adridtico e a sudeste dos alpes). Existem também locais onde a ocorréncia de supercélulas
nao é tdo frequente mas onde ocorrem tornados, como por exemplo as trombas de agua que
ocorrem na Florida Keys e a jusante das ilhas mediterranicas. No entanto, neste trabalho serd
dado enfase apenas aos tornados provenientes de estruturas mesocicldnicas.

Para ocorrer a formacdo de tornados é necessdria a existéncia de elevados valores de
vorticidade vertical a superficie (Figura 2a). No entanto, a existéncia de vorticidade vertical junto
ao solo for pequena, entdo a vorticidade vertical deve surgir inicialmente devido a inclinacdo da
vorticidade horizontal ou pela adveccao de vorticidade a partir das camadas mais altas em direcdo
a superficie. A inclinacdo de vorticidade horizontal gerada pelo gradiente horizontal da velocidade
vertical associado a uma corrente ascendente nao é eficaz na produgao de vorticidade vertical
junto a superficie, porque o ar sobe afastando-se da superficie quando a vorticidade horizontal é

inclinada na vertical. No entanto, se ha correntes descendentes envolvidas no processo de



inclinacdo, entdo a vorticidade vertical pode ser advectada em direcdo a superficie devido a
inclinagdo, onde subsequentemente pode ocorrer a formagdo de um tornado. Deste modo, tem
sido argumentado a necessidade de uma corrente descendente para a ocorréncia de tornados
(Figura 2b). Este argumento depende da fraca intensidade nos eddys para transportar a
vorticidade vertical contra o fluxo descendente contrario. No entanto, uma vez formado o
tornado, a inclinagdo da vorticidade horizontal na camada junto a superficie pelo forte gradiente

By

vertical da velocidade associada a corrente ascendente do tornado favorece positivamente o
aumento significativo da vorticidade vertical a superficie. No entanto os fortes gradientes de
pressdao e as fortes velocidade verticais ndo estdo presentes no terreno envolvente antes da
formacdo do tornado. Deste modo a inclinagdo de uma corrente ascendente pode nao explicar
por si sé6 um aumento da vorticidade vertical junto ao solo que induzird a formacdo de um
tornado. A importancia das correntes descendentes na formagdo dos tornados foi vastamente
estudada quer em simulagdes numéricas, quer em observagdes que identificam bem uma
corrente descendente por detras do tornado (RFD- rear flank downdrafts), quer em ‘hook echoes’

e ‘clear slots’ na proximidade dos tornados.
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Figura 2- a)Demonstragao de como um tornado pode surgir a partir da existéncia de vorticidade
vertical a partir do solo. b) Formac¢ao de um tornado quando a vorticidade vertical inicial pode
ser negligenciada (Fonte : Markowski e Richardson,2010).

As analises das trajetérias em conjunto com as simulacdes efetuadas permitiram concluir
que uma parte do ar que entra no tornado passou anteriormente pela RFD.

Markowski e Richardson (2008) verificaram que as linhas de vdrtice na proximidade de
um mesociclone de baixa altitude revelam uma circulacdio em “arco” que se encontram com
vortices com rotacdo contrdria em lados opostos do RFD em vez de linhas de vdrtice pressionadas
em direcdo ao solo como seria de esperar se uma corrente descendente advectasse as linhas do
vortice. Estas linhas de vértice arqueadas sao consistentes com a no¢do do papel fundamental da
corrente descendente necessaria para a formagdo de rotacdo junto ao solo. De facto, existe a
possibilidade da dindmica da regido da RFD ser dominada por um processo baroclinico em vez da
redistribuicdo da vorticidade. Quando ha pré-existéncia de rotacdo a superficie ndo ha
necessidade, para que ocorra a formagdo de um tornado, da corrente descendente de RFD. Nesta
situacdo a convergéncia junto ao solo por si sé tem a capacidade de amplificar a vorticidade
vertical que por sua vez aumentard a intensidade do tornado, podendo ser esta a origem de

ocorréncia de tornados que ndo estdo associados a mesociclones.



Em Portugal, acreditava-se que a ocorréncia de tornados era muito rara ou simplesmente
seriam de fraca intensidade. Contudo, a verdadeira causa para esta falta de conhecimento acerca
deste fendmeno ¢é a falta de registo destas estruturas que até ha bem pouco tempo nao existia
(Leitdo, 2003). Devido as dimensdes dos tornados, fendmeno de microescala, o registo de
tornados relativamente a aquisicdo de dados meteoroldgicos é de facto o grande entrave a sua
identificacdo. No entanto, o aumento da sua notoriedade nos dias de hoje devido aos estragos
provocados assim como as perdas de vidas, fez com que a sua “previsdo” fosse um objetivo a
cumprir de imediato. Para isso, tentou-se encontrar outra forma de identificar estes fenédmenos,
pois, devido as suas dimensdes, este ndo seria de tdo facil “previsdo” como outros fendmenos
meteoroldgicos. Assim recorreu-se ao cdlculo dos parametros de instabilidade de modo a que seja
possivel de identificar quais os parametros de instabilidade que melhor identificam este tipo de
estruturas. Para isso, usar-se-do dois casos recentes que remontam ao ano passado, ano 2012, no
sul de Portugal e no sul de Espanha.

O tornado de Silves ocorreu a 16 de Novembro de 2012 entre as 13:20 UTC e as 14:00
UTC tendo causado 13 feridos e avultados prejuizos materiais. Este fendmeno meteoroldgico teve
origem mesociclonica, com origem numa das inUmeras estruturas supercelulares identificadas ao
longo de uma linha de instabilidade (relatério técnico IPMA), tendo feito um percurso de cerca de
15 km apresentando uma largura maxima de 300 metros. Este tornado foi classificado pelo IPMA
como um tornado na escala F3 (escala de Fujita) e T6( escala de TORRO). A 17 de Novembro de
2012 a Este de Silves, mais precisamente em Malaga, houve relatos de um pequeno tornado as
10:04 UTC com registo de prejuizos associados a grande intensidade de chuva provocando
inundagoes (Fonte: European Severe Weather Database).

O objetivo deste trabalho consiste na avaliagdo de grande parte dos pardmetros de
instabilidade mais utilizados aplicados aos dois casos mencionados acima e assim determinar qual
dos parametros de instabilidade identifica com maior eficacia este tipo de eventos
meteoroldgicos. Teve-se como base de comparagdo os resultados obtidos por Viceto (2013)
apesar da formulacdo de alguns indices ser diferente, adicionando alguns indices ndo calculados

por Viceto (2013).



2.Estado de Arte

A investigacdo em relagdo a tornados ocorridos em Portugal e a sua “previsao” através de
parametros de instabilidade é inexistente. No entanto, para o territdrio vizinho ja vdo existindo
trabalhos feitos. Como se sabe ndo existe uma regra bdsica que se aplique a todo o planeta sobre
as causas e parametros que identifiquem os tornados. No entanto, para este trabalho vao-se
comparar indices de instabilidade ja desenvolvidos e assim determinar a eficdcia dos mesmos na
identificacdo dos dois tornados em estudo.

Edwards e Thompson (2000) sugeriram que o CAPE tem maior influéncia na ocorréncia de
tornados do que a helicidade para os 3 primeiros quildmetros, enquanto que valores elevados de
helicidade e baixos valores de CAPE estdo associados a ambientes com baixa probabilidade de
ocorréncia de tornados.

Desde o inicio, os estudos para tempestades do tipo supercélulas indicam que a existéncia
de grande instabilidade e elevados valores de CAPE induzem o aumento da intensidade das
correntes descendentes (Weisman and Klemp,1982,1984).

Sendo a magnitude do vento de corte bastante importante para a ocorréncia de
supercélulas, assim como a profundidade e a forma, o respetivo perfil do vento vertical tem um
papel relevante no comportamento das tempestades convectivas. Em particular, para
supercélulas com tornados e para sistemas duradouros de multicélulas, o vento de corte era
importante para o primeiro a segundo quildmetro acima do solo (Evans e Doswell,2002).

McCaul e Weisman(1996) e Johns e Doswell(1992) verificaram que a grande maioria das
supercélulas surgiam com valores de CAPE inferiores a 1500 J/kg. Grant (1995) através de
radiossondagens feitas na proximidade de tempestades verificou que o CAPE correspondia a cerca
de700//Kg.

Rasmussen e Blanchard (1998) mostraram que o nivel de convecgdo livre (LFC) para
supercélulas com probabilidade de ocorréncia de tornados era mais baixo (800 m) do que para
supercélulas para as quais ndo existe probabilidade de ocorréncia de tornados (1200 m).

Evans e Doswell (2001) encontraram valores de vento de corte para a camada 0-2 Km
baixos na maioria dos casos a rondar os 3-30 m/s. Estes valores foram encontrados em casos com
fraco forcamento e elevados valores de CAPE.

Johns et al. (1990) e Davies-Jones et al. (1990) estabeleceram que a medida que a
helicidade aumenta a intensidade do tornado também aumenta. Estes autores observam para a

helicidade na camada 0-2 km valores na ordem dos 360 mz/s2 associados a tornados F2/F3



enquanto que para tornados violentos, F4/F5, os valores registados andam na ordem dos 450

m?/s?.

Weisman e Klemp (1982,1984) determinaram que ambientes com numero de Richardson
global (BRN) <50 sdo favorecidos para o desenvolvimento de supercélulas, enquanto que para
BRN> 35 sdo favorecidas a ocorréncia de multicélulas, sugerindo assim que podem surgir
supercélulas e multicélulas em simultaneo. No entanto este parametro depende do CAPE. Para
valores muito elevados de CAPE o BRN serd também elevado, independentemente do
denominador, BRN shear. No entanto, Johns et al. (1990) determinou através de 242
radiossondagens que 15% dos eventos com tornados tinham valores de CAPE =<1000 J//Kg em
qgue 47 % tinham o valor de BRN<8. O BRN shear, foi mostrado por Stensrud et al. (1997), onde
determinou que valores entre os 40-100 m/s estdo normalmente associados a supercélulas com
probabilidade de ocorréncia de tornados.

A baixa altura do nivel de condensacdo (LCL) para tempestades com elevada
probabilidade de ocorréncia de tornados suportada pela hipdtese de Markowski et al.(2002)
refere que o aumento da humidade nos baixos niveis contribui para o aumento da probabilidade
de ocorréncia de tornados.

Weisman e Klemp (1982), através de simulagdes num modelo de nuvens, assim como com
estudos observados de Markowski et al (1998) e Bunkers(2000) indicam que valores de vento de

corte de 15-20 m/s para os 0-6km sdo necessarios para suportar supercélulas.

3.Métodos e Dados

3.1.Modelo
Para este trabalho foi necessario utilizar simulagGes provenientes do modelo numérico de
previsdo de tempo o WRF (versdo 3.4.1), Weather Research and Forecasting (Skamarock et
al.,2008). Este modelo foi desenvolvido para o estudo de fendmenos de microescala e de
mesoescala, sendo também utilizado para a previsdo do tempo em mesoescala.

O WRF é um modelo desenvolvido por diversas entidades ligadas a investiga¢do, como o
NCEPl,NCARZ,NOAA3 entre outras, assim como com parcerias entre cientistas de varias

universidades. Devido ao seu continuo desenvolvimento e a sua facilidade de acesso (aberto a

! NCEP — National Centers for Environmental Prediction
> NCAR - National Center for Atmospheric Research
> NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration



toda a comunidade e de forma gratuita) foi possivel desenvolver um complemento do WRF com
base em modelos antigos de modo a obter-se determinados pardmetros/indices atmosféricos de
forma bastante simplificada e rapida, o ARW-WRF (Advanced Research WRF) tendo sido esta
extensdo bastante util na realiza¢do deste trabalho.

O WRF utiliza coordenadas eta, n, determinadas através da seguinte expressao,

_ p(z) — p¢
1= p@z=0)—p,

onde p(z) corresponde a pressao a altitude z, p, corresponde a pressdo no topo da atmosfera do
modelo e p(z=0) corresponde a pressao atmosférica a superficie (Skamarock et al.,2008).

A elevada capacidade de resolucdao do modelo quer para situacdes idealizadas ou reais
com escalas horizontais a variar de alguns metros a milhares de quildmetros faz com que o
modelo seja bastante utilizado na comunidade cientifica. No entanto, para se iniciar o processo de
simulacdo é necessario introduzir no modelo as condig¢des iniciais e de fronteira. Estes dados
foram obtidos a partir do modelo global de previsao de tempo o GFS, Global Forecasting System,
onde se utilizaram condi¢des de fronteira laterais com um incremento temporal de 6h e com
resolucdo horizontal de 0.5°x0.5° para 27 niveis do modelo global.

Por fim, utilizou-se o GRADS (Grid Analysis and Display System) para calcular os
pardmetros/indices a partir de varidveis simuladas pelo ARW-WRF e para a representacdo dos
campos. Este software foi escolhido devido a sua capacidade de calcular varidveis derivadas a

partir de varidveis de base que nao sdo explicitamente calculadas pelo WRF.

3.2.Simulag¢des

Apds a identificacdo dos dias da ocorréncia dos tornados procedeu-se as simulacdes
considerando a fase de pré-formacdo do tornado, quer o de Silves a 16 de Novembro quer o de
Malaga a 17 de Novembro, assim como a de dissipacdo deste fendmeno, ficando o periodo da
simulacdo compreendido entre 15 de Novembro as 00h UTC* e 18 de Novembro as 00h UTC.

As simulacdes foram efetuadas para 4 dominios com diferentes resolucdes assim como

com diferentes periodos de amostragem dos dados simulados (tabela 1) para os 30 niveis.

* UTC - Coordinated Universal Time



Dominio Ax (km) At (horas)

25x 25
5x5
1x1

A W N P
[ N = %)

1x1

Tabela 1 - Espagamento espacial do modelo e intervalo de amostragem dos dados de saida.

Os dominios apresentam dimens&es diferentes (figura 3) sendo que os dominios 3 e 4
representam o local da ocorréncia dos tornados de modo mais ampliado. Contudo convém
denotar o facto de o dominio de maior dimensbes, dominio 1, conter todos os restantes
dominios, dominios aninhados, e que os dominios aninhados interatuam com o dominio pai

respetivo.

2327 km

| |

Figura 3 -Dominios em estudo. Fonte : Google Earth.

O dominio 1 é o dominio de maior extensao englobando grande parte da Peninsula Ibérica
incluindo algum territério Francés e norte Africano assim como o oceano Atlantico ao largo da
costa Portuguesa e parte do mar Mediterraneo. Este dominio permitird observar a progressao das
estruturas que deram origem a ambos os tornados sobre o Oceano Atlantico.

O dominio 2 é mais restrito englobando apenas Portugal e um pouco do territério

Espanhol assim como o norte de Africa, sendo as dimensdes inferiores ao dominio 1.



O dominio 3 restringe-se ao sul de Portugal e o sul de Espanha (pequena extensdo), com
este dominio pretende-se identificar o tornado e observar-se a sua evolugdo em relacdo aos
parametros em estudo.

O dominio 4 apresenta o mesmo fundamento do dominio 3. Contudo, este representa a
zona de Malaga, e em parte o mar Mediterrdneo envolvente, com o objetivo de identificar e

estudar o tornado que ocorreu na zona.

Ferreira (2007) comparou um conjunto de parametrizacbes para territério portugués
determinando-se assim o melhor conjunto de parametrizagdes a utilizar nas simulagdes realizadas

(tabela 2).

Parametrizacoes Opgoes selecionadas

Radiacdo de pequeno comprimento de onda Dudhia scheme

Solo Noah land-surface model

Microfisica WSM 6-class graupel scheme

Tabela 2 - ParametrizagGes utilizadas no WRF.
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3.3.Métodos

Para o cumprimento do objetivo proposto tornou-se necessdrio a elaboragdo de uma
pesquisa com vista a selecionar de entre os parametros existentes qual melhor se enquadraria
para a identificacdo dos tornados, quer o de Silves quer o de Malaga. Apds uma elaborada
pesquisa reuniu-se um vasto conjunto de parametros que serdao sub-divididos entre indices

termodinamicos, indices de instabilidade dindmica e indices compostos.

3.3.1. indices termodinamicos
3.3.1.1. CAPE

O CAPE, energia potencial disponivel para conveccdo, é utilizado para avaliar movimentos

convectivos e este é definido como (Stull, 2000),

lg]
CAPE = T—e(Tp —T,) X Az

onde T, corresponde a temperatura da parcela de ar, T, a temperatura do ar do meio envolvente,
g corresponde a aceleragdo gravitica e Az a varia¢do de z. Para valores elevados de CAPE maior
serd a probabilidade de ocorréncia de fortes movimentos ascendentes associados a forte
conveccdo. Isto da-se devido a diferenga da temperatura da parcela de ar com o da temperatura
do meio envolvente, provocando instabilidade localizada que induzirda movimentos convectivos de
modo a se restabelecer o equilibrio (tabela 3).No entanto, ha ocorréncia de tornados com baixos
valores de CAPE (Aran et al.,2009), o que indica que elevados valores de CAPE nem sempre sdo

obrigatdrios para a ocorréncia destes fendmenos.
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Valores CAPE (J/kg) Caracteristicas do ambiente

0 Estavel

0-1000 Marginalmente instavel

1000-2500 Moderadamente instavel

2500-3500 Muito instavel

>3500 Extramente instavel

Tabela 3 - Valores padraio do CAPE que caracterizam o ambiente (Fonte:

http://www.spc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/).

Posteriormente determinou-se o mICAPE, o muCAPE e o sbCAPE.

O mlICAPE, Mixed Layer CAPE, representa a média de energia potencial disponivel
para convecg¢do para elevar uma parcela de ar com temperatura igual a temperatura média da
camada dos primeiros 100 hPa a contar da superficie, até ao LFC, ndo correspondendo este CAPE
ao CAPE maximo. Este CAPE tem como limitacdo o facto de o valor médio ndo corresponder ao
valor maximo.

O muCAPE, Must Instable CAPE, representa a energia potencial disponivel para
convecgdao que a parcela mais instavel nas primeiros 300hPa da atmosfera eleva até ao
LFC (Thompson et al.,2003). Sendo o valor maximo de CAPE obtido.

O sbCAPE, Surfase Based CAPE, representa a energia potencial disponivel para convecgdo

para elevar uma parcela da superficie até ao LFC.
3.3.1.2. CIN

O CIN, indice de inibicdo de convecgao, indica a quantidade de energia necessaria para

elevar uma parcela de ar até ao nivel de LFC, sendo este determinado da seguinte forma,

pf
CIN = — J R4(Typ — Ty )dInP
pi
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onde R, corresponde a constante especifica para o ar seco, Ty, corresponde a temperatura
virtual da parcela de ar que se movimenta e a T,,- a temperatura virtual do meio envolvente
(AMS,2011). Para valores de CIN superiores a 200 J/kg ha uma forte inibi¢do dos movimentos
convectivos havendo assim menor probabilidade de ocorréncia de tempestades. Do mesmo modo
gue existem diferentes CAPE também existem o mlICIN, sbCIN e muCIN, sendo estes

determinados para os mesmos niveis.
3.3.1.3. Agua precipitdvel

A quantidade de agua precipitavel € um parametro bastante util para identificar
ambientes favordveis a ocorréncia de tornados. Este parametro quantifica a quantidade de vapor
de agua (em mm) contida numa coluna de ar de sec¢do unitaria que vai desde a superficie até ao
topo da atmosfera (P = 0 hPa). Segundo Varmaghani (2011) a 4gua precipitavel é dada pela
seguinte equacao,

z

Agua Precipitavel = pyadz
Z=0

onde p,, corresponde a humidade absoluta e esta sera calculada a partir da superficie, Z = 0 ,até

a uma altura Z, que no nosso caso corresponde ao nivel de P = 0 hPa.
3.3.1.4. Indice K

O indice K é um indice que quantifica também a estabilidade estatica e baseia-se no
gradiente vertical de temperatura na baixa/média troposfera, no contetddo de vapor de dgua nos
niveis baixos e na extensdo vertical do vapor de agua. Este parametro obtém-se do seguinte

modo,
K = Tgso — Ts00 + Tagso — T700 + Tazoo

onde T corresponde a temperatura ,em °C, nos respetivos niveis (aos 850 hPa, aos 500 hPa e
aos 700 hPa) e T,; corresponde a temperatura do ponto de orvalho, em °C, nos respetivos niveis
(aos 850 hPa e aos 700 hPa ). Ndo sendo usualmente utilizado para a “previsdo” de tempestades
severas, contudo, para valores de K > 30 existe elevada probabilidade de ocorréncia de

tempestades( tabela 4).
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indice K Cenarios Possiveis

15<K< 25 Potencial convectivo pequeno

26<K<39 Potencial convectivo moderado

K> 40 Elevado potencial convectivo

Tabela 4 - Valores padrao para o indice K (Fonte:

http://www.theweatherprediction.com/severe/indices/).

3.3.1.5. Indice VT

O indice VT (vertical totals) é o indice utilizado para identificar tempos severos. No
entanto, este indice raramente é utilizado de forma singular , mas sim utilizado em parceria com o
CT( cross totals) que em conjunto formam o TT (total totals). Estes ultimos indices serdo

explicados nas subseccdes seguintes. O indice VT é determinado do seguinte modo,

VT = Tgso — Ts00

onde T corresponde a temperatura em °C nos respetivos niveis de pressdo, P = 850 hPa e a
P =500 hPa. Para este indice, valores superiores a 26 indicam um forte potencial para a

ocorréncia de tempestades.

3.3.1.6. Indice CT

O indice CT é utilizado também para identificar tempestades mas, assim como o VT, é

raramente utilizado individualmente, sendo determinado da seguinte forma,
CT = Tagso — Tsoo

onde T; corresponde a temperatura do ponto de orvalho aos 850 hPa e T corresponde a
temperatura aos 500 hPa, ambas em °C. A tabela 5 indica os valores de referéncia observados e

as possiveis interpretacdes.
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Valor de CT Potencial de ocorréncia de tempestades

18-19 Possibilidade de ocorréncia de tempestades
isoladas
20-21 Possibilidade de ocorréncia de tempestades

podendo ocorrer algumas mais intensas.

22-23 Possibilidade de ocorréncia de tempestades

podendo ocorrer algumas mais severas

24-25 Possibilidade de ocorréncia de tempestades

severas com ocorréncia de tornados isolados

26-29 Numerosas tempestades severas com

ocorréncia de alguns tornados

>29 Numerosas tempestades severas associadas a
elevada precipitacdo com ocorréncia de fortes

tornados

Tabela 5- Valores de referéncia para CcT

(Fonte:http://www.spc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/).

3.3.1.7. Indice TT

O indice TT (total totals) é o indice utilizado para identificar tempos severos, onde a
valores elevados de TT estd associada a instabilidade vertical existente na atmosfera, e

determina-se do seguinte modo,
TT = T850 + Td850 — 2% T500 =VT + CT

onde T corresponde a temperatura nos respetivos niveis de pressdo (aos 850 hPa e aos
500 hPa) e T,; corresponde a temperatura no ponto de orvalho a P = 850 hPa . A tabela 6

demonstra os valores caracteristicos deste indice.
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Valorde TT Potencial de ocorréncia de tempestades

TT<44 Fraca convecgao

44<TT<49 Ocorréncia de tempestades

50<TT<54 Tempestades severas isoladas

TT>55 Elevada probabilidade de desenvolvimento de

tempestades severas com ocorréncia de

tornados

Tabela 6 - Valores de referéncia e possiveis observagoes (Fonte:

http://www.theweatherprediction.com/severe/indices/).

3.3.1.8. Indice LI

O indice LI (lifted index) corresponde ao indice de ascensdo que corresponde a uma

medida de instabilidade latente, sendo determinado da seguinte forma,

LI = (Tamp — Tpar)SOO

onde Ty, corresponde a temperatura da atmosfera aos 500 hPa e Ty, corresponde a
temperatura da parcela de ar aos 500 hPa que sobe adiabaticamente desde a superficie ate aos

500 hPa. A tabela 7 mostra os valores de referéncia e as respetivas observagoes.

Valores de LI Potencial de ocorréncia de tempestades
LI>2 Sem atividade convectiva
O<LI<2 Probabilidade de ocorréncia de precipitacdo,

tempestades isoladas possiveis.

-2<LI<0 Probabilidade de tempestades
-4<LI<-2 Possibilidade de tempestades severas.
Li<-4 Probabilidade de tempestades severas com

possibilidade de ocorréncia de tornados.

Tabela 7- Valores padrio para LI (Fonte: http://www.spc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/).

16


http://www.theweatherprediction.com/severe/indices/
http://www.spc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/

3.3.2. indices de instabilidade dinAmica
3.3.2.1. BRN shear

O numero de Richardson global de corte (BRN shear) demonstrou de forma eficaz a
ocorréncia de supercélulas (Thompson et al.,2003) sendo este parametro obtido através da

seguinte equacao,

1
BRN shear = > (u? + v?)

onde u (V) corresponde a magnitude da componente W-E (N-S) do vector diferenga do vento
médio entre 0-6 km e o vento médio aos 0-500 m. Valores de BRN shear entre 40-100 m?/s?
indicam elevada probabilidade de ocorréncia de supercélulas com tornados, enquanto que para
valores inferiores a 40 m? /s?existe a possibilidade de ocorréncia de tempestades (Stensrud et al.,

1997).
3.3.2.2. Helicidade(SRH)

A helicidade relativa a tempestade, SRH (storm relative helicity), € um pardametro muito
utilizado na identificagdo de supercélulas sendo deste modo bastante util de utilizar, sendo

determinado a partir de:

v
dz

zZ
SRH=—| k.(V-07)x
fo ( ) a2z’

onde V corresponde ao vector horizontal do vento, C ao vector do movimento da tempestade, 7’
a altura a partir do solo e z tem o valor de 1 ou de 3 km ( determinou-se para os 0-1km e para os
0-3km) sendo o indice calculado para estas altitudes. A quantidade de SRH esta relacionada com a
propagacado da tempestade através do cisalhamento, onde este cisalhamento esta associado a
componente velocidade da tempestade que é perpendicular ao vector do vento de corte para as
referidas camadas (Rotunno, 1981).

Para valores superiores a 150 m?/sec? ha uma forte indicacido de ambientes associados a
supercélulas convectivas de longa duragdo com turbilhGes intensos com capacidade para a

producdo de tornados.
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3.3.2.3. Vento de corte

O vento de corte, BWD, é fundamental para a ocorréncia de conveccdo (Van Der Val,
2007). Este parametro corresponde a alteragdo quer da intensidade quer da direcdo do vento
horizontal em altitude. Neste trabalho determinou o vento de corte para a camada 0-6 km e para

a camada 0-1km, onde, para o vento a superficie, utilizou-se o vento aos 10 metros.

Vento de Corte (m/s) Intensidade

0<BWD<3 Fraco

4<BWD<5 Moderado

6<BWD<8 Intenso

BWD>8 Severo

Tabela 8 - Valores do vento de «corte e respetiva intensidade (Fonte:

http://www.theweatherprediction.com/severe/indices/).

3.3.3. Indices Compostos
3.3.3.1. BRN

Posteriormente, procedeu-se a determinagdo do BRN que, em comparagao com o BRN
shear, permite determinar a relacdo da estabilidade vertical e o vento de corte, sendo definido

como:

muCAPE

BRN = BRN shear

Valores de BRN sdo associados a ambientes instaveis e/ou ambientes com fracos ventos de corte
enquanto que baixos valores de BRN indicam fraca instabilidade e/ou ambientes com elevados
ventos de corte. De modo geral, valores compreendidos de 15-40 sdo favoraveis a ocorréncia de

supercélulas, para valores superiores a 40 as multicélulas encontram-se favorecidas.

18


http://www.theweatherprediction.com/severe/indices/

3.3.3.2. SWEAT

O SWEAT (Severe Weather Threat Index) permite, através de diferentes varidveis,
identificar condi¢Oes favoraveis para a ocorréncia de tempestades e tornados. Este indice é

determinado do seguinte modo:

SWEAT = 12 Tygso + 20 (TT — 49) + 2fas0 + fsoo + 125 (s + 0.2)

Sendo,

s = sin(dsgp — dgso)

onde Tygspcorresponde a temperatura do ponto de orvalho aos 850 hPa, em °C, TT ao indice TT
( referido anteriormente) , fgso € fs00 Corresponde a velocidade, em nés, aos 850 hPa e aos
500 hPa respetivamente, e dggo € dgsg corresponde a direcdo do vento aos 500 hPa e aos
850 hPa. Para valores superiores a 400 existe elevada probabilidade de se verificar tempestades

severas com ocorréncia de tornados.

indice SWEAT Tipo de tempestade

SWEAT<300 Ndo ha ocorréncia de tempestades

300 < SWEAT < 400 Possibilidade de ocorréncia de tempestades
severas

SWEAT > 400 Elevada possibilidade de ocorréncia de

tempestades severas incluindo possibilidade de

ocorréncia de tornados

Tabela 9 - Valores padrdo para SWEAT (Fonte: http://www.spc.noaa.gov/exper/mesoanalysis/).
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3.3.3.3. SCP

O SCP, supercell composite parameter, foi desenvolvido com o intuito de identificar
ambientes com elevada probabilidade de ocorréncia de supercélulas. O SCP foi desenvolvido para
normalizar os valores de CAPE assim como os valores do vento de corte vertical para valores de
ambientes de supercélulas obtendo-se o seguinte parametro adimensional (Thompson et al.,

2003),

SCp — (muCAPE) (0 — 3kmSRH) o (BRN shear>
~\ 1000 100 40

onde muCAPE corresponde ao valor de CAPE maximo (“most unstable”)nos primeiros 300 hPa a
partir da superficie, em J/kg, srh3km corresponde a helicidade relativa da tempestade para os
primeiros 3 Km junto a superficie, em m?/s?, e por fim o BRN shear. Valores de SCP > 1
verificam-se associados a ambientes com supercélulas enquanto que para SCP < 1 verifica-se a
existéncia de ambientes ndo favoraveis ao desenvolvimento de supercélulas. No entanto, ndo ha
um valor fixo para determinar a possibilidade de ocorréncia de tornados. Para valores superiores

a SCP>2.3 ha probabilidade de ocorréncia de tornados (Thompson et al., 2003).
3.3.3.4. CSSP

O indice CSSP, Craven Significant Severe Composite, é obtido pelo produto do mICAPE
com o vento de corte dos 0-6 km. Este parametro quantifica a instabilidade estatica e o vento de
corte. Usualmente valores superiores a 20000 m3/s3 estdo associados a eventos severos

incluindo fortes tornados (Craven et al.,2002).
CSSP = mICAPE + 0 — 6kmSRH

onde 0 — 6kmSRH corresponde ao vento de corte para os 6 primeiros quilémetros da atmosfera

,emm/s e o mICAPE (definido anteriormente) em J/kg.

20



3.3.3.5. STP

O indice STP , Significant Tornado Parameter, foi desenvolvido para diferenciar entre
supercélulas com probabilidade de ocorréncia de tornados de supercélulas sem probabilidade de
ocorréncia de tornados (Thompson et al, 2003).No entanto, existem varias reformula¢des deste
indice. Este indice, adimensional, resulta da jungdo do mICAPE (em J/kg), do LCL (em m) e do
vento de corte (em m/s) para os 6 primeiros quildmetros da atmosfera e helicidade para o

primeiro quilémetro da atmosfera(SRH) ,em m?/s? (Thompson et al, 2003), e é dado por,

STP = (mlCAPE) (O - 6BWD) (0 - lSRH) [(2000 — LCL)

1500 20 100 1500

Outra formulacdo encontrada é a seguinte,

STP=<

stAPE) (0 - 6BWD) y (0 - 1SRH> y (2000 — LCL)
1500 20 150 1000

Onde, comparativamente a equagdo anterior, o mICAPE foi substituido pelo sbCAPE , em J/kg
(Thompson et al.,, 2003). E por fim, sendo que esta formulacdo (Van der Velde, 2007)

comparativamente as anteriores considera o CIN (em J/kg),

STP=(

mCAPE) 9 <0 - 6BWD) y <0 - lBWD) 9 (2000 — LCL) y (150 — CIN)
1000 20 10 1500 125

onde 0 — 6BWD corresponde ao vento de corte para os primeiros 6 km (em m/s)e 0 — 1BWD
corresponde ao vento de corte para o primeiro quilometro da atmosfera (em m/s).
Independentemente das formulagGes, para valores de STP superiores a 1 existe

probabilidade de ocorréncia de supercélulas.
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3.3.3.6. EHI

O indice EHI, Energy-Helicity index, foi desenvolvido para identificar o potencial para a
ocorréncia de tornados (Thompson et al, 2003) combinando o CAPE com a helicidade. No
entanto, a formulacdo inicial (Hart and Korotky, 1991), utilizava o CAPE total e a helicidade para
os 3 primeiros quildmetros. Posteriormente, Rasmussen (2003) demonstrou que considerando
apenas a helicidade para o primeiro quildmetro da atmosfera com o mICAPE havia uma melhor
discriminacdo entre supercélulas com tendéncia para a formacdo de tornados com supercélulas

sem essa tendéncia. Deste modo utilizou-se a seguinte formulacdo (Rasmussen,2003),

EHI — (mICAPE % 0 — 1SRH)
- 160000

onde mICAPE vem em J/kg e a helicidade para o primeiro quilometro , 0 — 1SRH, vem em
m?/s?. No entanto, também determinou-se o EHI utilizando a helicidade para os trés primeiros

quilémetros, 0 — 3SRH, vem em mz/sz, de modo a se comparar.

Valores de EHI Observagoes possiveis
0<EHI<0.34 Possivel ocorréncia de uma tempestade
0.20<EHI< 1.46 Possibilidade de ocorréncia de supercélulas

com possibilidade de ocorréncia de fracos

tornados

0.42 < EHI < 2.87 Possibilidade de ocorréncia de supercélulas
com possibilidade de ocorréncia de fortes

tornados

Tabela 10 - Valores de EHI com possiveis observagoes (Fonte:

http://www.theweatherprediction.com/severe/indices/).
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4. Analise e discussao dos resultados

Nesta seccao serd feita a exposicdo de alguns dos resultados obtidos assim como a
respetiva analise.

O tornado de Silves ocorrido a 16 de Novembro de 2012 foi classificado numa escala de
F3/T6 (escala de Fujita e TORRO, respetivamente), com ventos de aproximadamente 256-295
km/h apresentando uma extensio de cerca de 38 km dos quais 7 km foram percorridos sobre
agua, apresentando uma largura de 100 a 300 m (relatério IPMA), sendo considerado um tornado
moderadamente devastador (escala de TORRO) ou forte (escala de Fujita).

O tornado ocorrido em Malaga a 17 de Novembro de 2012 ndo foi tdo intenso quanto o
de Silves e teve origem nas mesmas estruturas convectivas que deram origem ao tornado de
Silves. A este tornado foi associado grande quantidade de precipita¢do, cerca de 250 mm em 20
minutos, onde se registou uma velocidade méaxima de rajada na ordem dos 57.4 km/h, aeroporto

internacional de Malaga.

a) b)

9 10 2 30 40 s 60 Jo B0 80 0 10 12 130

Figura 4- Agua Precipitavel (em mm) para Silves as 13h do dia 16/11/2012 a), e para Malaga as
11h do dia 17/11/2012 b).

Nos campos de agua precipitavel (figura 4), verifica-se maximos na ordem dos 110-
120mm quer para Silves quer para Malaga.

Primeiramente fez-se a identificacdo das condi¢Ges meteoroldgicas que deram origem a
ocorréncia destes tornados. Para isso representaram-se os campos de pressdo e vento a

superficie assim como da temperatura a superficie (figura 5).



Figura 5- Campos de a) pressdo (hPa) e vento a superficie (m/s) para as 14h do dia 16/11/2012 e
b) a temperatura a 2m (°C) para as 10h do dia 16/11/2012.

Observa-se um deslocamento de um centro de baixas pressdes para noroeste em dire¢do
a Lisboa, havendo a rotacdo do vento acompanhando as isdbaras. Observando o campo obtido
para a temperatura verifica-se a existéncia de uma frente quente proveniente de Sudoeste a
deslocar-se em direcao a Noroeste algumas horas antes da ocorréncia dos tornados sendo esta
responsavel pela instabilidade que deu origem ao tornado de Silves e que posteriormente
originou o tornado de Malaga. Posteriormente determinou-se os campos de vorticidade aos

500hPa com o intuito de observar zonas de divergéncia e convergéncia de massas de ar (Figura 6).
a) b)
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Figura 6 - Campo da a) vorticidade(s™) aos 500hPa para as 12h do dia 16/11/2012 e b)
vorticidade(s™*) aos 500hPa para o dia 17/12/2012 as 9h.
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Observando o campo obtido para a vorticidade as 12h verifica-se que sobre a zona de
Silves a vorticidade é negativa significando que junto a superficie ocorre convergéncia do ar
havendo divergéncia em altitude aumentando assim as condi¢des favoraveis para a ocorréncia de
instabilidade. O mesmo se verifica para a zona de Malaga no dia 17 as 9h.

Recorreu-se também a imagens de satélite que demonstram a fisionomia da tempestade
e o respetivo deslocamento da massa de ar frio sendo este identificado pelo vapor de agua

observado (figura 7).

Figura 7- Imagens de satélite AVHRR (NOAA) no infravermelho, no canal 4. As areas onde o
vapor de dgua sao superiores encontram-se a branco. A imagem da esquerda corresponde ao
dia 16/11/2012 as 13h45 e a imagem da direita corresponde ao dia 17/11/2012 as 10h08. Fonte
: NERC Satellite Receiving Station, Dundee.

Ao observar as imagens do vapor de agua verifica-se a existéncia do gancho caracteristico
na ocorréncia de tornados, verificando-se que a estrutura que deu origem aos tornados foi a
mesma e que houve um transporte desta que se deslocou de Oeste para Este. Na analise dos

skew-T verifica-se que ocorre em altura uma rota¢do do vento em sentido hordrio (figura 8),
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havendo a existéncia do veering caracteristico para ocorréncia de tempo severo, sendo este mais

evidente para Mdlaga.
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Figura 8- Skew-T obtido para Silves as 13h do 16/11/2012 em a). Skew-T obtido para Malaga as

10h do 17/11/2012.
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Nas subsecc¢bes seguintes serdao analisadas os diferentes conjuntos de indices determinados.

4.1. Indices termodinimicos

Para facilitar a analise os indices serdo colocados numa tabela (tabela 11).

Indice Valor Referéncia Tornado Tornado
Silves Malaga
mICAPE(J/kg) 0 Estavel 600 a 1000 200 a 400
0-1000 Marginalmente instavel
1000-2500 Moderadamente
instavel
2500-3500 Muito instavel
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sbCAPE(J/kg) 0 Estavel 800 a 1400 200 a 600
0-1000 Marginalmente instavel
1000-2500 Moderadamente
instavel
2500-3500 Muito instavel
>3500 Extramente instdvel

mICIN(J/kg) >200 fraca possibilidade de ocorréncia de 0a20 0a20

tornados

muCIN(J/kg) >200 fraca possibilidade de ocorréncia de 0a20 0a20

tornados

K 15<K < 25 Potencial convectivo 20a40 25a35
pequeno
26<K< 39 Potencial convectivo
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moderado

K>40 Elevado potencial
convectivo
VT >26 forte potencial para a ocorréncia de 28a30
tempestades
CcT 18-19 Possibilidade de 24a27
ocorréncia de
tempestades isoladas

20-21 Possibilidade de
ocorréncia de
tempestades podendo
ocorrer algumas mais
intensas.

22-23 Possibilidade de
ocorréncia de
tempestades podendo
ocorrer algumas mais
severas

24-25 Possibilidade de
ocorréncia de
tempestades severas
com ocorréncia de
tornados isolados

26-29 Numerosas

tempestades severas
com ocorréncia de

alguns tornados

28a30

27 a30
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LI

>29

LI>2

O<LI<2

-2<LI<0

-4<LIk-2

Li<-4

Numerosas

tempestades severas
associadas a elevada
precipitacao com
ocorréncia de fortes

tornados

Sem atividade

convectiva

Probabilidade de
ocorréncia de
precipitacao,

tempestades isoladas

possiveis.

Probabilidade de

tempestades

Possibilidade de

tem pestades severas.

Prob. de tempestades

-4a-2

-3a-4
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severas com
possibilidade de

tornados.

Tabela 11- Valores dos indices termodindmicos obtidos para ambos os tornados (a negrito

valores favoraveis para a ocorréncia de tornados) para o dominio 3 e 4.

A tabela 11 mostra que nem todos os parametros identificam as condi¢des favoraveis
para a ocorréncia de tornados. Comparando com os resultados obtidos por Viceto (2013), verifica-
se diferencas em praticamente todos os indices termodindmicos calculados em comum,
verificando-se valores inferiores em quase todos os indices. Neste trabalho obteve-se conjuntos
de indices termodinamicos que identificam de forma positiva os ambientes favoraveis para a
ocorréncia de tornados.

Os valores obtidos para o indice CIN, independentemente do tipo de CIN, indicam a falta
de inibicdo para a ocorréncia de movimentos convectivos, demonstrando que os movimentos
verticais verificados na presenca de supercélulas encontram-se favorecidos (imagens ndo
mostradas).

O indice VT, vertical totals, demonstrou a presenca de ambiente favoravel para ocorréncia
de tempestades (figura 9), assim como o indice CT (figura 10), cross totals, que indica a presenca
de ambiente favoravel para a ocorréncia de alguns tornados podendo possivelmente gerar-se
fortes tornados, sendo estes dois indices ndo calculados pela colega demonstrando ser uma mais

valia para identificar os ambientes favoraveis a ocorréncia dos tornados.
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Figura 9- Campo do indice VT para o dominio 3, em que em a) representa a 16/11/2012 as 14h.
A imagem b) corresponde ao campo VT para o dominio 4, em Malaga, as 11h do dia
17/11/2012.

a) b)

Figura 10- Campo do indice CT para o dominio 3, em que em a) representa a 16/11/2012 as
14h.A imagem b) corresponde ao campo CT para o dominio 4,em Malaga, as 11h do dia
17/11/2012.

No entanto, o indice TT que é determinado pela jun¢do do indice VT e CT apenas
apresenta valores favoraveis para a ocorréncia de tornados no caso de Madlaga, onde nesta

situagdo hd indicacdo da possibilidade da ocorréncia de tempestades severas (imagens ndo
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mostradas). Viceto (2013) ndo obteve valores que referissem existéncia de ambiente favoravel
para a ocorréncia dos tornados, independentemente do local.

Os seguintes indices ndo apresentaram as condi¢cdes mais favoraveis, os valores mais elevados,
para a instabilidade necessdria para a ocorréncia dos respetivos tornados. No entanto, os valores
obtidos sdo elevados e indiciam a existéncia de ocorréncia de instabilidade que podera ser a
necessaria para a ocorréncia dos tornados tendo estes ocorridos na realidade. Exemplo disso é o
indice K, este indice indica a existéncia de potencial convectivo moderado para ambos os locais
(imagens ndo mostradas). Viceto (2013) obteve para o indice K baixos valores indiciando potencial
convectivo reduzido para ambos os tornados, contrastando com os valores obtidos neste trabalho
gue evidenciam potencial convectivo moderado. Outro exemplo de um indice ndo calculado por
Viceto (2013) e que demonstra alguma eficacia na dete¢do de ambientes favoraveis a ocorréncia
de tornados é o indice LI (imagens ndao mostradas), que demonstrou a possibilidade de ocorréncia
de tempestades severas. Contudo, houve indices que apresentaram valores elevados para apenas
um dos locais, como o indice TT ja referido anteriormente e o CAPE, independentemente do tipo
(imagens ndo mostradas). Observando os valores de CAPE obtidos verifica-se que estes, apesar de
ndo serem elevados, indicam a presenca de instabilidade, observando-se os valores mais elevados
para o tornado de Silves, verificando-se o maximo valor para o sbCAPE, sendo este CAPE calculado
a superficie.

Seguidamente ird fazer-se a andlise dos indices de instabilidade dindmica.

4.2. Indice de instabilidade dinamica
Do mesmo modo que se apresentou na subse¢do anterior o mesmo serd apresentado

para os indices de instabilidade dindmica (tabela 12).

indice Valor de Referéncia Tornado de Silves Tornado de Mdlaga

BRN shear (m2?/s%?) 40< BRN shear <100 24a32 60a75

elevada probabilidade de

ocorréncia de
supercélulas com
tornados
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Helicidade (m?/s?) Helicidade> 150 forte 0-1 km:80 a 220 0-1 km:220a 290

probabilidade de
ocorréncia de
supercélulas com 0-3km:80a 150 0-3 km:290 a 360

ocorréncia de tornados

Tabela 12- Valores dos indices dindmicos obtidos para ambos os tornados (a negrito valores

favoraveis para a ocorréncia de tornados) para o dominio 3 e 4.

Analisando a tabela verifica-se que o vento de corte obtido foi classificado como intenso,
verificando-se os valores maximos obtidos para os primeiros 6km na ordem dos 24 m/s (86 km/h)
para Silves e de 28 m/s (101 km/h) para Malaga, para o primeiro quilémetro o maximo obtido foi

de 12 m/s (43 km/h) para ambos os locais (Figura 11).
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Figura 11- Vento de corte (m/s) para o primeiro quilémetro para o instante 16/11/2012 as 14h
em Silves a).Para 0 mesma camada mas para o instante 17/11/2012 as 10h c) para Malaga.
Vento de corte (m/s) para os primeiros 6 km para o instante 16/11/2012 as 14h em Silves
b).Para a mesma camada mas para o instante 17/11/2012 as 10h d) para Malaga.

Independentemente do dominio e da camada do vento de corte calculada verifica-se ao
analisar os campos acima que os valores maximos do vento de corte nunca estdo localizados no
local da ocorréncia dos tornados. Os valores obtidos para a helicidade para o primeiro quilémetro
indicam probabilidade de ocorréncia de supercélulas com presenca de tornados, no entanto para
os primeiros trés quilometros verifica-se apenas condi¢cbes favoraveis para a ocorréncia de
tornados apenas para Malaga (imagens ndo mostradas). O BRN shear apresentou valores
positivos para identificar o tornado apenas para o caso de Mdlaga enquanto que os valores
obtidos para Silves indicaram apenas a presenca de tempestades (imagens ndo mostradas).

Analisando os resultados obtidos por Viceto (2013) existe novamente uma discrepancia nos

34



resultados obtidos por Viceto (2013) e aqueles obtidos neste trabalho. Os valores mais evidentes
estdo associados a helicidade tendo Viceto (2013) obtido apenas valores favoraveis para a
ocorréncia de tornados para Silves, helicidade para o primeiro quildémetro, enquanto neste
trabalho obteve-se valores positivos para ambos os locais. Para a helicidade para os primeiros
3km, a conclusdo obtida foi a mesma. No entanto, os valores obtidos por Viceto (2013) sdo
bastante inferiores aos obtidos neste trabalho. Ao observar os valores obtidos para o BRN shear
por Viceto (2013) verifica-se também a existéncia de diferencas, tendo este autor referido a
existéncia de condi¢Oes favordveis para ocorréncia de supercélulas em ambos os tornados,
enquanto que neste trabalho apenas se verifica condi¢cbes favoraveis para a ocorréncia de
supercélulas no caso de Malaga.

Seguidamente analisar-se-a os indices de instabilidade compostos.

4.3. Indices compostos
Pelos motivos referidos anteriormente, em seguida mostra-se a tabela 13, que

corresponde aos valores obtidos para os indices compostos.

indice Valor de Referéncia Tornado de Tornado
Silves de Malaga
BRN 15< BRN<40 ocorréncia de supercélulas 30a40 0al0

BRN>40 ocorréncia de multicélulas

SWEAT SWEAT<300 Ndo ha ocorréncia 100 a 300 300 a 500

de tempestades

300 < SWEAT <400 ocorréncia de
tempestades
severas

SWEAT > 400 ocorréncia de

tempestades com
possibilidade de

ocorréncia de
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SCP SCP>2.3 ocorréncia de tornados

cssP(m3/s3) CSSP>20000 m3/s3 eventos severos com
fortes tornados

STP >1 ocorréncia de supercélulas

STP(com >1 ocorréncia de supercélulas

mICAPE)

STP (com >1 ocorréncia de supercélulas

sbCAPE)

EHI 0<EHI<0.34 Possivel ocorréncia de

0.20<EHI<1.46

0.42 <EHI <2.87

tornados

uma tempestade

Possibilidade de
ocorréncia de
supercélulas com
possibilidade de

ocorréncia de fracos

tornados

Possibilidade de
ocorréncia de
supercélulas com
possibilidade de

ocorréncia de fortes

tornados

14a23

12000 a 21000

12a21

1al8

1al19

0-1km :0.45 a
0.90

0-3 km:0.8 a
1.4

l1a3

6000 a
9000

04al

0.6al4

0.7a1l1.3

0-1 km:0.2
a0.6

0-3 km:0.4
a0.6

Tabela 13 - Valores dos indices compostos obtidos para ambos os tornados (a negrito valores

favoraveis para a ocorréncia de tornados) para o dominio 3 e 4.

Ao observarmos os valores obtidos para os indices de instabilidade compostos verifica-se

gue os valores obtidos para STP, independentemente da formulagdo, foram superiores a 1 para

ambos os casos indiciando elevada probabilidade de ocorréncia de supercélulas (figura 12). Viceto
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(2013) obteve resultados semelhantes, com excec¢do o indice STP que utiliza o sbCAPE. Este ndo
indica a presenga de ambiente favoravel a ocorréncia de supercélulas, no entanto neste trabalho
as formulacGes de STP usadas sdo ligeiramente diferentes as utilizadas por Viceto (2013).
Analisando as imagens obtidas para este trabalho verifica-se a existéncia de uma linha de
instabilidade com ligeira inclinacdo para Oeste, no caso do dominio que representa Silves.
Registando-se valores maximos de STP, independentemente da formulacdo, ao longo dessa linha
de instabilidade, onde nem sempre os valores maximos localizam-se no local da ocorréncia dos
tornados. Torna-se também possivel de identificar a existéncia de uma maior area de
instabilidade favoravel a ocorréncia de supercélulas para o indice STP e STP (com sbCAPE). O
mesmo se aplica para o dominio que representa Mdlaga. Para Mdlaga, o indice STP demonstrou
uma grande extensdo de valores elevados verificando-se que o maximo localiza-se mais a

sudoeste do local onde foi identificado o tornado.
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Figura 12- indice STP onde a) corresponde para Silves as 14h do dia 16/11/2012 e b) para
Malaga as 11h do dia 17/11/2012. indice STP (utilizando mICAPE) onde c) corresponde para
Silves as 14h do dia 16/11/2012 e d) para Malaga as 11h do dia 17/11/2012. indice STP
(utilizando sbCAPE) onde e) corresponde para Silves as 14h do dia 16/11/2012 e f) para Malaga
as 11h do dia 17/11/2012.

Apesar da variagao verificada para o indice EHI os valores obtidos, para ambas as
camadas, demonstram elevada probabilidade para a ocorréncia de tornados podendo ser fracos
ou fortes. No entanto, os valores maximos deste indice foram registados para a camada 0-3km
para o tornado de Silves (figura 13). Comparando os campos acima obtidos, verifica-se que foram
obtidos valores superiores para Silves quando comparado com Malaga. De notar também que
este indice identifica bem a linha de instabilidade do mesmo modo que o indice STP, verificando-
se também que nem sempre aos locais proximos de onde foram observados os tornados se
verificam os valores maximos de EHI. Viceto (2013) ndo obteve valores que evidenciassem a
probabilidade de tornados para o indice EHI, sendo que a formulagdo utilizada neste trabalho
difere da utilizada por este autor, sendo que neste trabalho foi utilizado o mICAPE na

determinagdo do indice em vez do sbCAPE como utilizou Viceto (2013).
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Figura 13- indice EHI para Silves onde a) corresponde a EHI 0-1 km e b) corresponde a EHI 0-3
km. indice EHI para Malaga onde c) corresponde a EHI 0-1 km e d) corresponde a EHI 0-3 km.

Os restantes indices apresentaram valores maximos que evidenciam a probabilidade para
a ocorréncia de tornados apenas para um dos locais, um exemplo desse indice é o BRN que
demonstra a probabilidade de ocorréncia de supercélulas para Silves, assim como o indice CSSP
(imagens ndo mostradas). O indice CSSP nao foi calculado por Viceto (2013) . No entanto, para
Silves, o autor apresentou resultados favordveis para a ocorréncia de tornados severos. Viceto
(2013), obteve resultados positivos para o indice BRN para ambos os locais, no entanto a
formulagdo utilizada neste trabalho difere da utilizada pela colega, neste trabalho o BRN foi
determinado utilizando o valor mdximo de CAPE, muCAPE, enquanto que este autor utilizou o
sbCAPE.

O indice SCP identifica a possibilidade de ocorréncia de tornados para Malaga (imagens
ndo mostradas), apesar dos valores obtidos por Viceto (2013) serem inferiores as conclusdes

tiradas para este indice sdo as mesmas. Contudo o indice SWEAT para este trabalho indicou
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probabilidade de ocorréncia de tempestades com tornados apenas para Madlaga, no entanto
Viceto (2013) obteve resultados que ndo indiciam existéncia de ambiente favoravel para a

ocorréncia de tornados, independentemente do local.

5. Conclusoes

|ll

Este tipo de fendmenos é de dificil “previsdao” devido as suas dimensdes, contudo para a
sua formagdo é necessdria a existéncia de instabilidade atmosférica e esta sim é possivel de
prever através dos modelos numéricos. No entanto, para a peninsula ibérica os estudos efetuados
sobre estes fendmenos sdo escassos sendo necessario desenvolver de modo a ser possivel de
prever a ocorréncia de tornados diminuindo assim os prejuizos causados por estes assim como as
vidas retiradas. Com este trabalho pretendeu-se colmatar, em parte, a grande lacuna existente na
identificacdo de condigdes atmosféricas favordveis a ocorréncia de tornados. Através de trés tipos
de indices (termodinamicos, compostos e dindmicos) aplicados aos tornados ocorridos em Silves e
em Madlaga foi possivel de estabelecer grupos de indices que melhor indicam a possibilidade de
ambientes favordveis a ocorréncia de tornados.

Para ambos os tornados ndo foram obtidos valores elevados de CAPE caracteristicos em
ambientes convectivos favoraveis a ocorréncia de tornados, como presentes nos EUA, o que
permite concluir que para a Peninsula Ibérica este indice parece ndo ter um papel preponderante
na identificacdo da ocorréncia de tornados.

Um conjunto elevado de indices identifica de forma favordvel a probabilidade de
ocorréncia de ambos os tornados, no entanto é necessdrio denotar que alguns dos indices
calculados demonstram a probabilidade para a ocorréncia de supercélulas ndo sendo obrigatéria
a presenca de tornados.

Para os indices de instabilidade termodinamica salientaram-se os indices referentes ao
VT, CT, K e LI. Nos indices de instabilidade dindmica salientaram-se o vento de corte e a helicidade
para o primeiro quildmetro da atmosfera. Para os indices compostos é de salientar todas as
formulagdes do indice STP assim como o indice EHI.

No entanto, alguns dos indices revelaram-se eficientes na identificacdo dos ambientes
favoraveis para a ocorréncia de tornados apenas para um dos locais em estudo. O BRN assim
como o indice CSSP identificam favoravelmente a existéncia de supercélulas assim como a
presenca de fortes tornados para Silves. O indice SCP, SWEAT, BRN shear e o indice TT

identificaram condicdes favoraveis associadas ao tornado de Malaga.
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Em suma, nem todos indices calculados conseguem prever a ocorréncia de tornados,

obtendo resultados diferentes entre as duas regides préximas, mas que se inserem em ambientes

completamente diferentes.

Para trabalhos futuros seria interessante aplicar os mesmos indices a outros tornados

ocorridos para Portugal e para Espanha, e verificar se os mesmos estardo em concordancia com

os resultados obtidos neste trabalho, estabelecendo assim um grupo de indices eficaz na

identificacdo de condicdes atmosféricas favordveis a ocorréncia de tornados. Quando aplicados

em modo de “previsdo”, estes indices poderao constituir uma ajuda importante na prevenc¢ao dos

efeitos associados a ocorréncia de tornados.
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