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A UTILIZACAO DE INDICES DE ESTABILIDADE
NO ESTUDO DE SITUACOES CONVECTIVAS:
O EXEMPLO DOS TEMPORAIS DO OUTONO DE 1997, EM LISBOA!

MARCELO FRAGOSO?

Resumo — O Outono de 1997 ficou tragicamente assinalado, em Portugal, pela ocorréncia de
virios temporais responséveis por inundagSes que causaram grandes prejuizos e a perda de mui-
tas vidas humanas. Em Lisboa, verificaram-se quatro episédios de precipitagio intensa entre 18
de Outubro e 9 de Novemnbro. Neste trabalho, apresentam-se os resultados da utilizagio de alguns
pardmetros e indices tendo em vista a caracterizagdo da instabilidade atmosférica associada a
essas situagOes. Alguns destes indices, geralmente usados na previsdo de trovoadas, permitem
avaliar o grau de instabilidade e obter elementos sobre a sua origem. Em trabalhos futuros, a apli-
cagdo destes indices deverd ser retomada, esperando-se encontrar resultados mais conclusivos e
determinar limiares significativos adequados ao Sul de Portugal.
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Abstract — THE USE OF STABILITY INDICES IN THE STUDY OF CONVECTIVE SITUATIONS: THE CASE
OF 1997 AUTUMN STORMS, IN LISBON — The autumn of 1997 in Portugal was remarkable for the
occurrence of several situations of severe storms, some of them with tragic consequences, as they
caused floods with casualties and enormous damage. In Lisbon, four heavy rainfall events occurred
from the 18" October to 3" November and we want to investigate the thermodynamic conditions of
these severe storms to deepen our knowledge of these situations with regard to climate. For this
purpose, several stability indices commonly used in thunderstorm forecasting were calculated. We
concluded that they are useful to measure the degree of instability of certain atmospheric situations,
but more applications must be made in order to define some significative thresholds for the indices
concerning southern Portugal.
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[ - INTRODUCAO

O Outono de 1997 ficou marcado, em Portugal, pela ocorréncia de vérias situagdes
meteorolGgicas que estiveram na origem de inundagdes e outros desastres de que
resultaram avultados prejuizos materiais e a perda de muitas vidas humanas. Embora os
desastres e eventos desta natureza ndo sejam raros em Portugal, nesta estagio do ano, o
Qutono de 1997 foi invulgar, quer pelo caricter extremo que alguns fenémenos meteo-
rolégicos assumiram, quer pela frequéncia com que os mesmos ocorreram num espago
e num periodo de tempo relativamente restritos. Pelo niimero de vitimas, o mais grave
destes acontecimentos foi a tragédia ocorrida em Ribeira Quente, na ilha de Sio
Miguel, onde, na noite de 31 de Outubro, um movimento de terreno verificado na
sequéncia de intensas precipita¢des provocou 29 mortos. Na regido Sul do pais, os tem-
porais que, pelos danos causados, mais marcaram este Qutono, verificaram-se entre 18
de Outubro e 5 de Novembro. Este periodo serd analisado neste trabalho: em 18 de
Outubro, ocorreram inundagdes em Lisboa que afectaram de modo especial a zona
ribeirinha de Alcantara; em 26 de Outubro, a regido de Monchique foi atingida por pre-
cipitagdes com uma intensidade excepcional (272 mm em apenas 6 horas), causando
graves inundagdes numa drea relativamente circunscrita; a 2 de Novembro, voltaram a
suceder inundagdes nalgumas dreas ribeirinhas de Lisboa; a 4 de Novembro foi a regifio
de Portimio e Lagos a ser afectada por inundagdes; por fim, na noite de 5 de Novem-
bro, 0 Baixo Alentejo foi atravessado por um sistema convectivo cujas precipitaces
estiveram na origem de cheias rdpidas em vdrias ribeiras, de que resultaram 12 mortos e
dezenas de feridos e de desalojados.

O objectivo deste trabalho € de proceder ao estudo das condigdes de instabilidade
atmosférica deste periodo do Outono de 1997, baseado em dados de radio-sondagens
de Lisboa, tnico local onde estas se realizam. Dar-se-4 relevo i aplicagio de indices de
instabilidade, para avaliar a sua utilidade como indicadores quantitativos da instabili-
dade. Estes indices sdo habitualmente usados na previsdo de trovoadas, podendo igual-
mente constituir um elemento muito til na descrigio de determinados estados da
atmosfera, como sejam os associados 2 influéncia de sistemas convectivos.

II- A UTILIZAGAO DAS RADIOSSONDAGENS NA DETERMINACAQO DA INSTA-
BILIDADE E DA CONVECCAQ NA ATMOSFERA

A radiossondagem € um meio de observagio e de recolha de dados da maior
importéncia para a Meteorologia, indispensdvel na elaboragio das previsdes. No dmbito
da Climatologia, as sondagens aeroldgicas também constituem uma importante fonte de
informagdo, uma vez que a exploragao sistemdtica dos dados das sondagens pode con-
tribuir para um melhor conhecimento dos estados da atmosfera associados a determina-
dos tipos de tempo mais frequentes ou a situagdes extremas. Neste trabalho, proceder-
-se-d a uma breve inventariagdo dos elementos que se podem extrair das sondagens
aerologicas, nomeadamente aqueles que sdo dteis para a defini¢do das condicdes de
instabilidade atmosférica e para a avaliagio da sua magnitude. A instabilidade do ar é,
conjuntamente com a ascendéncia (livre ou forgada) do ar e a sua alimentagio em
vapor de dgua, uma condigfio necessaria para a existéncia de convecgdo na atmosfera.
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1 — Os pardmetros ligados a teoria do levantamento da particula

A representagio grdfica de uma sondagem aeroldgica no tefigrama e a determina-
¢@o de alguns pardmetros ligados & “teoria da particula™ podem fornecer informagGes,
quer sobre os estados estdticos da atmosfera, quer sobre as condigdes para a formacio
de nuvens. Na figura 1 apresenta-se esquematicamente uma sondagem com curvas de
estado (Te) e da temperatura do ponto de orvalho (Td) hipotéticas, ilustrando alguns
dos pardmetros, aqui apresentados de uma forma sucinta?,

— Nivel de condensag@o — (Lcl) — Nivel de pressdo do ponto de condensaciio, ou
seja, o nivel de pressdo em que a particula atinge a saturagio, apés ter ascendido e
arrefecido num processo adiabtico. Se a subida se verifica porque a particula, & par-
tida, detinha condi¢Ges termodindmicas para ascender, ou porque a particula foi forcada
a essa subida, o nivel de condensagdo corresponde 4 base de uma nuvem. Pode ser
expresso em metros ou em hectopascais (hPa).

— Nivel de convecgdo livre — (Lfc) — E o nivel de pressio no qual a flutuabilidade
se torna positiva, isto €, o nivel a partir do qual a particula ascenderd livremente, j4 que
dispde de condig¢des termodinimicas para tal. No tefigrama, o Lfc é determinado
encontrando o nivel de pressdo em que uma linha adiabitica saturada, prolongada
desde o ponto de condensagio, intercepta a curva de estado (Te), passando para a direi-
ta desta. Pode ser expresso em metros ou em hectopascais (hPa).

— Impulsao necessdria para desencadear a ascendéncia livre — E a distancia vertical
entre a superficie terrestre e o nivel de convecgo livre. Quanto menor for esta diferenga,
menor serd a energia necessdria para elevar uma particula de ar potencialmente instavel
até atingir o nivel de convecgdo livre. E expresso em metros ou em hectopascais (hPa).

— Topo da nuvem - (Ptop) — Nivel de pressdo em que as forgas de flutuabilidade
sdo nulas, isto €, onde cessam as condigdes para a particula prosseguir na sua ascensio.
Corresponde ao nivel de pressio em que a linha adiabdtica saturada, prolongada desde
o nivel de condensagio, volta a interceptar a curva de estado, neste caso passando para
a sua esquerda. Pode ser expresso em metros ou em hectopascais.

— Espessura da nuvem (Lcl-Ptop ou Lfe-Ptop) — E a distincia vertical entre o nivel
de condensagdo (ou o nivel de convecgio livre) e o topo da nuvem. As precipitagdes
intensas, o granizo e as trovoadas tém geralmente origem em nuvens de grande desen-
volvimento vertical. Num estudo sobre a previsdo das trovoadas estivais em Paris,
SENESI e THEPENIER (1997) verificaram que a ocorréncia deste fenémeno esti associa-
da a nuvens cuja espessura € superior a 400 hPa. Pode ser expressa em metros ou em
hectopascais.

— CAPE ~ Este termo € o acrénimo de “convective available potential energy” e
designa um pardmetro definido por MONCRIEFF ¢ MILLER (1976), que corresponde 2
energia adquirida por uma particula devido d conveccio livre. “E uma medida de ener-
gia de calor latente susceptivel de ser libertada e transformada em energia cinética e
geopotencial no seio das ascendéncias convectivas. Numa sondagem, esta energia é
avaliada pela drea compreendida entre a curva de estado e a curva de transformacio

3 As siglas apresentadas referem-se 3s designacdes em inglés, dado o seu uso generalizado na bibliografia.
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pseudo-adiabitica saturada entre o nivel de convecgdo livre e o nivel de equilibrio tér-
mico (Ptop)” (ALTHUSER, 1995, citado por RIVRAIN, 1997). DOSWELL (1994) refere
que o CAPE pode constituir um indicador da velocidade das ascendéncias no interior
das c€lulas convectivas. O pardmetro CAPE é um indicador muito utilizado no dominio
da previsdo meteoroldgica, nomeadamente na previsdo de trovoadas, de episidios de
granizo (ATKINS, 1975), e mesmo de intensidades didrias e hordrias mdximas de preci-
pitagdo (ZAWADZKI e RO (1978); ZAWADZKI et al. (1981, citados por COTTON e
ANTHES, 1989, p. 197). O pardmetro CAPE é expresso em Joules/Kg.

1-Lcl

2-Lfc
3-Ptop
Bl cA:

|CIN

Fig. 1 - Determinagao, no tefigrama, de alguns parimetros ligados i teoria do
levantamento da particula (ver explicagio no texto).

Fig. 1 — Parameters in the tephigram, based on the parcel theory (see the text
for explanation)

= CIN — (convection inhibition) — Representa a quantidade de energia necessdria
para o levantamento das particulas de ar até ao nivel de convecgiio livre. Sobre o tefi-
grama, o CIN ¢ proporcional 4 drea compreendida entre a curva de estado e o trajecto
adiabdtico da particula (até a condensagfio), e depois pseudiabdtico, até ao nivel de
convecgio livre da particula de base da sondagem. Um fraco valor de CIN é indiciador
do desenvolvimento generalizado da convecgdo, enquanto um elevado valor deste
parfmetro significa que a libertagfio da convecgio ndo pode ocorrer senio de forma
muito restrita. A acumulagio de energia potencial convectiva nas baixas camadas pode,
contudo, levar a que apds o desencadear duma trovoada ocorra uma violenta libertagao
de energia (RIVRAIN, 1997). O parimetro CIN expressa-se em Joules/Kg.

— Levantamento inicial — Parimetro cujo significado € semelhante ao CIN, sendo
dado pela distincia vertical entre a superficie terrestre ¢ o nivel de convecgio livre,
expressa em metros ou em hectopascais.
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2 — Pardmetros ligados ao levantamento do ar provocado pelo aquecimento diurno

O aquecimento diurno que se processa ao longo do dia, em especial na época esti-
val, pode ser um factor da instabilidade do ar. Este facto levou a proposi¢io de indica-
dores para avaliar a quantidade de energia, devida ao aquecimento diurno, necessaria
para desencadear a convecgao. Estes parimetros poderio ser determinados com base no
levantamento duma particula com as caracteristicas termodinimicas do nivel mais
baixo da sondagem, ou com as caracteristicas médias da camada inferior da sondagem,
com uma espessura de 50 ou 100 hPa (fig. 2):

— Nivel de condensagdo convectivo — (Ccl) — Trata-se de um nivel de condensagdo
atingido apés conveccdo do ar a partir da superficie terrestre. No tefigrama, o Ccl deter-
mina-se obtendo a intercepgdo da linha de igual razio de mistura (rms), prolongada a
partir do ponto de orvalho correspondente & base da sondagem, com a curva de estado.

— Temperatura convectiva (Cvt) — Obtémr-se apds prolongar uma linha adiabatica
seca a partir do ponto na curva de estado em que se encontra o nivel de convecgio con-
vectivo (Ccl), até ao nivel de pressdo mais baixo da sondagem. A temperatura (°C) lida
no ponto assim determinado € a temperatura convectiva. A drea limitada pela curva de
estado e pela adiabdtica seca prolongada do Ccl até a superficie, expressa a quantidade
de energia, com origem no aquecimento diumno, necesséria para desencadear a convecgio.

— Aquecimento necessdrio para a convecgiio — E avaliado determinando a diferenca
(°C) entre a temperatura convectiva e a temperatura a superficie (base da sondagem).

’ 1
td ¥
-~
F ~ '

Nivel de base ot
da sondagem A A

: L temperatura convectiva

rms (Cvt)

aquecimento necessario
para a convecgdo (Cvt-t)

Fig. 2 — Determinagao no tefigrama de alguns parimetros relacionados com a
elevagio do ar induzida pelo aquecimento diurno (ver explicagiio no texto).

Fig. 2 — Parameters in the tephigram associated to the air lifting caused by the
diurnal warming (see text for explanation)
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3 — Os indices de instabilidade

Desde os anos cinquenta, tm sido propostos diversos indices de instabilidade,
ditos “cldssicos”, dada a sua ampla utilizagdo no dominio da previsio de ocorréncia de
trovoadas. Estes indices podem igualmente constituir parimetros indicadores da insta-
bilidade atmosférica, uma vez que as condigdes que propiciam a ocorréncia de trovoa-
das implicam sempre a existéncia de convecgdo intensa. Os indices de instabilidade
sd0, na sua maior parte, deduzidos das radio-sondagens, sendo os seus limites criticos
propostos para determinadas regides, pelo que a sua utilizagio noutras dreas pode
revelar-se inadequada, obrigando a um ajustamento com adopg¢io de outros limiares.
Dentro do largo leque de indices de instabilidade existem diferentes tipos de parime-
tros, em fungdo da sua complexidade e dos pressupostos em que assentam, sendo aqui
considerados trés conjuntos:

— indices que se baseiam no principio de que a instabilidade pode ser inferida ape-
nas com base nas diferencas de condiges de temperatura e/ou humidade entre dois
niveis isobdricos;

— indices que associam os elementos referidos na anterior categoria com as carac-
teristicas do vento na troposfera, na vertical da esta¢do de radio-sondagem;

— indices que se baseiam na determinago de valores da energia necessdrios a con-
vecgio forte.

No Quadro I apresenta-se uma breve caracterizagdo de alguns indices de instabili-
dade, numa recolha que, em certa medida, se baseia nas sistematizagdes efectuadas por
PEPPLER e LAMB (1989) e por SENESI e THEPENIER (1997). De sublinhar que os limia-
res criticos indicados na dltima coluna do quadro I correspondem aos valores a partir
dos quais a probabilidade de ocorréncia de trovoadas é maior do que a de ndo ocorrén-
cia, e foram determinados por SENESI ¢ THEPENIER (1997), para a regido de Paris.

Deve-se real¢ar a importdncia que em todos os indices se atribui ao papel de dois
factores favoraveis a convecgio: o elevado teor em humidade do ar nas camadas baixas
e médias (sobretudo até aos 600 hPa) e a acentuada diferenca de temperatura entre os
niveis inferiores (850 hPa) e a média troposfera (400 ou 500 hPa). Os indices Galway e
DCI, pelo facto de tomarem em conta as condi¢Oes atmosféricas no momento de ocor-
réncia da temperatura maxima a superficie, sdo mais indicados para a previsio das tro-
voadas associadas ao forte aquecimento diurno.

Com base nos elementos que fundamentam a generalidade dos indices e parAme-
tros apresentados, poder-se-4 aqui sistematizar o conjunto de condi¢des da atmosfera
que se revelam favordveis, quer ao fenémeno das trovoadas, quer ao desenvolvimento
da convecgdo numa espessa camada de ar, necesséria a formagio dos sistemas nebulo-
sos em que t€m origem as precipitages intensas. Indicam-se em seguida essas condi-
¢Oes, devendo sublinhar-se que os factores referidos nas alineas a, ¢ e d sao considera-
dos indispensaveis (DOSWELL et al., 1996):

a) O ar nas baixas camadas deverd encontrar-se potencialmente instdvel (instabili-
dade condicional). Uma camada estdvel superior, ndo muito elevada, poderd bloquear a
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convecgdo, reforcando a instabilidade através da acumulagio de energia na camada
inferior. A libertagdo desta energia pode ser, assim, retardada, vindo a dar-se de forma
mais violenta, ocorrendo uma trovoada;

b) Um forte aquecimento diurno pode ser um factor favordvel, porque tornard
instavel a baixa atmosfera;

¢) E necessiria a existéncia de suficiente convergéncia do ar nas baixas camadas.
A actividade de frentes ou ascensdes de natureza orografica também poderdo constituir
0 impulso necessdrio para permitir o levantamento inicial do ar, até este atingir o nivel
de convecgdo livre;

d) E também necessdria uma forte alimentagido em humidade, nomeadamente nas
baixas e médias camadas (até 600 hPa). Um maior teor em humidade do ar intensifica
as ascendéncias, e permite a multiplicagdo das condensagdes, necessaria a formagao de
nuvens de grande desenvolvimento vertical,;

e) A existéncia dum nivel de convecgdo livre suficientemente baixo € indispensa-
vel para que as nuvens possam adquirir um maior desenvolvimento vertical, sabendo-se
que quanto maior for a diferenca de temperatura entre a base e o topo da nuvem, maior
¢ o seu potencial para gerar precipitagao;

f) Tgualmente importante € a ocorréncia de um forte gradiente vertical de tempe-
ratura, expressa numa curva de estado com clara inclinagdo para a esquerda, o que
representa mais energia disponivel para a convecgdo (valor de CAPE elevado). Este perfil
térmico da troposfera pode verificar-se com a advecgdo de ar quente e himido nas baixas
camadas, com um arrefecimento em altitude, ou com estas duas condigdes conjuntamente.

Neste trabalho proceder-se-4 a utilizagdo de 7 indices de instabilidade (Showalter
modificado, Galway, K modificado, DCI, Jefferson modificado, Adedokoun 2 e Telfer),
tendo a sua escolha sido condicionada pela informagéo disponivel publicada referente
as radiossondagens de Lisboa/Gago Coutinho, e pelos meios para efectuar os cilculos.
Lamenta-se, assim, a impossibilidade de serem testados indices (como o SWEAT) que
tomem em conta as caracteristicas do vento (direc¢io e velocidade a diferentes niveis
de pressao), dado que essa informagio ndo se encontra publicada.

III - O EXEMPLO DOS TEMPORAIS DO OUTONO DE 1997, EM LISBOA

1 — Os dados utilizados

Pretendendo-se aplicar os indices atras referidos ao estudo das condigdes de insta-
bilidade atmosférica que caracterizou parte do Outono de 1997, em Lisboa, procedeu-se
a recolha dos seguintes dados:

a) Dados das sondagens aeroldgicas da estacdo de Lisboa/Gago Coutinho, publi-
cadas no Boletim Meteorolégico Didrio (Instituto de Meteorologia), apenas para as 12h
UTC, o que constitui uma importante limitagao, atendendo aos objectivos deste trabalho;
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b) Dados de precipitacio da estagdo de Lisboa/Instituto Geofisico. Esta informa-

¢do, obtida com base na digitalizagdo dos udogramas, foi recolhida no Instituto da
Agua;

c) Observagdes de superficie da estagao de Lisboa/Instituto Geofisico. Para além
da intensidade da precipitacio, a ocorréncia de trovoadas, de granizo e de fortes rajadas
de vento é importante para a caracterizagio dos temporais ¢ constitui outra manifesta-
¢do da instabilidade atmosférica. Nos mapas de observagdes efectuados na estagio do
Instituto Geofisico ndo estdo assinalados quaisquer registos de trovoadas durante o
periodo de estudo, apesar de pelo nosso préprio conhecimento e pela consulta da
imprensa didria, se saber que houve algumas ocorréncias na drea de Lisboa. A auséncia
dos meios de observagio adequados para o registo de actividade eléctrica na atmosfera
impede um correcto conhecimento das ocorréncias de trovoadas na regido de Lisboa.
Os registos das ocorréncias correspondem apenas as trovoadas que sdo sentidas pelos
observadores nas estagdes meteorolégicas, pelo que a informagio disponivel estd longe
de poder permitir um estudo rigoroso sobre este fendmeno;

d) Cartas sindpticas publicadas no Boletin Meteorolégico, Ministerio de Medio
Ambiente, Madrid.

2 — As manifestacdes da instabilidade entre 18 de Outubro e 6 de Novembro de
1997

Ao longo do periodo de estudo, que compreende cerca de 20 dias, registou-se, na
estagdo do Instituto Geofisico, um total acumulado de precipitacio de 380 mm, o que
equivale aproximadamente ao quadruplo da precipitacio média de Novembro e a mais
do quintuplo da precipitagio média de Outubro (valores médios calculados com base
em todo o perfodo de funcionamento da estagdo). No entanto, o facto mais relevante
deste periodo, sob o ponto de vista climdtico, foi a forte intensidade de alguns episédios
chuvosos; por duas vezes se registaram precipitagdes didrias superiores a 90mm na
estagdo do Instituto Geofisico, facto que, neste século, s6 sucedeu anteriormente em trés
ocasides (11 de Novembro de 1925, 11 de Outubro de 1962 ¢ 19 de Novembro de 1983).

Observa-se na figura 3 que, ao longo deste periodo, a ocorréncia de vérios episé-
dios curtos de chuva abundante alternou com alguns dias secos. Destacaram-se, pela
forte intensidade da precipitagfo, trés dias: 18 e 20 de Outubro e 2 de Novembro, rela-
tivamente aos quais se representa, na figura 4, a variagdo hordria da precipitago.

O periodo estudado inicia-se com o violento temporal do dia 18 de Outubro, em
que a precipitagdo total observada no Instituto Geofisico foi de 93mm (fig. 4-A). Neste
Outono, este foi o temporal que esteve na origem das inundag¢des cujos efeitos mais se
fizeram sentir em Lisboa, em parte porque a sua fase aguda ocorreu durante a tarde, e a
ripida subida das 4dguas pluviais provocou o bloqueio do trinsito em muitos locais da
cidade. A duragdo total do episédio foi de 14 horas, tendo a chuva comegado cerca do
meio-dia, e ao longo da tarde persistiu sempre com uma forte intensidade. Ao longo do
temporal fizeram-se sentir fortes rajadas de vento, que soprava de Sul. Entre as 12 ¢ as
18 horas ocorreram 85 mm de precipitagdo, tendo a maxima precipitacio hordria
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Fig. 3 - Precipitacao didria, em Lisboa (Instituto Geofisico), entre 17 de
Outubro e 10 de Outubro de 1997,

Fig. 3 — Daily precipitation in Lisbon from 17th October to 10th November 1997.
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Fig. 4 (A a D) — Precipitacio hordria em 4 episédios de chuva intensa, em Lisboa
(Instituto Geofisico), em Qutubro e Novembro de 1997.

Fig. 4 (A to D) — Hourly precipitation of 4 rainstorms in Lisbon (October and
November 1997).
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atingido o valor de 47mm e a mixima precipitacio em 10 minutos foi de 14mm. Um
aspecto que deve ser sublinhado € o cardcter localizado deste temporal, uma vez que a
precipitacio registada em todo o Sul do pais foi fraca ou mesmo nula. S6 no Norte do pais
se verificaram chuvas abundantes na tarde do dia 18 (34 mm no Porto, 24 em Coimbra e
Viana do Castelo), mas com uma intensidade muito inferior & observada na drea de Lisboa.

O segundo temporal (fig. 4-B) deu-se na noite de 19 para 20 de Outubro de 1997,
tendo chovido durante cerca de 20 horas, atingindo-se um valor total de 52mm. Neste
caso, uma vez mais, a regido de Lisboa foi a mais atingida. A intensidade da pre-
cipitagdo (10 mm/hora) foi elevada, embora muito inferior & do temporal precedente. O
vento soprou em geral de Sul, por vezes com fortes rajadas.

O dia 26 de Outubro ficou assinalado, em Lisboa, pela ocorréncia de trovoadas
durante a tarde, acompanhando aguaceiros que ndo foram, contudo, particularmente
fortes (11,2 mm entre as 13 e as 19 horas). Apesar de Lisboa nfo ter sido especialmente
atingida, neste dia, o Sudoeste de Portugal foi afectado por uma depressdo muito activa,
provocando aguaceiros de forte intensidade que estiveram na origem de graves inunda-
¢oes sobretudo no Barlavento algarvio e na drea da Serra de Monchique.

No dia 2 de Novembro de 1997 verificou-se o terceiro forte temporal deste Outo-
no em Lisboa, no qual a precipitacio total observada foi de 91mm (fig. 4-C). O epi-
sédio decorreu na madrugada deste dia, tendo tido uma duragio de cerca de 10 horas,
ao longo das quais se fizeram sentir fortes rajadas de vento de Sudeste. Os picos de
intensidade da chuva deram-se depois das quatro da manhd; a mdxima precipitacio
observada numa hora foi de 50mm e a médxima precipitagdo em 10 minutos foi de
19mm. Os aguaceiros intensos foram acompanhados de trovoadas, que voltariam a
ocorrer durante a tarde do dia 2.

O dia seguinte (3 de Novembro) registou precipitagio muito significativa durante
a manha e a tarde, tendo-se observado 14 mm entre as 6 e as 18 horas. No Centro do
pais ocorreram trovoadas nalguns locais e o vento soprou forte, de Sul.

Finalmente, o dia 5 de Novembro e o inicio do dia 6 de Novembro, que ficaram
tragicamente marcados por um temporal devastador no Baixo Alentejo, foram caracte-
rizados, em Lisboa, por chuvas persistentes embora ndo especialmente copiosas (fig. 4-D).
O episédio chuvoso iniciou-se pelas 10 horas da manha e perdurou por cerca de 22
horas, atingindo-se uma precipitagio total de 37mm (no Instituto Geofisico).

3 — As condi¢Oes de instabilidade

Resultados da aplicacdo dos indices de instabilidade

Antes de se proceder a andlise dos resultados, deverd salientar-se que os indices s6
poderdo ser relacionados com as condigdes de instabilidade observadas no momento e
nas horas que se seguem a realizagdo da sondagem aeroldgica, uma vez que s3o obtidos
com os dados registados naquele preciso instante (exceptuando os indices Galway e
DCI, que tomam em conta a temperatura maxima a superficie). A este propdsito, deve
ser notado que, no estudo efectuado por SENESI e THEPENIER (1997), se verificou que a
utilidade dos indices na previsdo da possibilidade de ocorréncia de trovoadas se esgota
nas oito horas que se sucedem & sondagem.
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Na figura 5 (A a F) apresenta-se a variacio didria (3s 12 horas UTC) do valor dos
7 indices utilizados, devendo referir-se que nestes grificos se indicam os limiares criti-
cos respectivos, indicados por SENESI e THEPENIER (1997) e estabelecidos para o
Verédo na regido parisiense. A auséncia de valores no dia 28 fica a dever-se ao facto da
sondagem deste dia ndo ter sido publicada. Os resultados do indice de Telfer apresen-
tam-se no Quadro II, uma vez que sdo expressos numa classe de probabilidade de ocor-
réncia de trovoadas, ndo se adequando a uma representagio gréfica.

QUADRO II - Valores do indice Telfer, durante o periodo estudado
TABLE 1II - Telfer index values during the period studied

Probabilidade de ocorréncia de Dias (as 12 horas UTC)
trovoadas (leitura em dbaco)

80-100% classe sem ocorréncias
70-80% 18 de Out; 26 de Out; 3 de Nov
60-70% 21 de Out; 25 de Out; 5 de Nov

50-60% 20 de Out; 2 de Nov,

40-50% 22 de Out; 24 de Out; 29 de Qut

30-40% classe sem ocorréncias

20-30% 4 de Nov

10-20% 19 de Out; 23 de Out; 27 de Out
auséncia 30 de Out; 31 de Out: 1 de Nov

Um primeiro dado a destacar da andlise do conjunto dos resultados ¢ a natureza
relativamente estdvel da atmosfera, que se verificou entre os dias 29 de Outubro e 1 de
Novembro, nos quais todos os indices apresentam valores baixos. Nestes dias, o territé-
rio de Portugal Continental esteve sob a influéncia duma margem anticicl6nica, propor-
cionando um breve intervalo na instabilidade dominante que caracterizou o periodo
estudado. Nos dias 30 e 31 de Outubro, a sondagem de Lisboa revelou mesmo uma
inversdo de subsidéncia, o que impossibilitou o cilculo do indice de Showalter modifi-
cado, cuja utilizagdo, nestes casos, € desaconselhada (TRIPLET ¢ ROCHE, 1986).

Dum modo geral, os dias cujos valores dos indices sdo mais elevados correspon-
dem as situagdes de temporal, conforme se pode constatar no Quadro IIL Esta relacio
s0 nfio serd mais forte porque, como se referiu, os indices sdo obtidos com base nas
condi¢des reveladas nas sondagens efectuadas as 12 horas UTC e virias fases criticas
de mais forte instabilidade deram-se pela noite ou pela manha.

De acordo com os resultados dos indices, no dia 2 de Novembro e, sobretudo, no
dia 26 de Outubro, a hipétese muito provdvel de que ocorreriam trovoadas durante a
tarde foi confirmada. No entanto, nos dias 20 de Outubro e 5 de Novembro essa previ-
sd0 ndo se confirmou, e em relagdo ao dia 18 de Outubro néo dispomos de elementos
seguros de que tenham ou nio ocorrido trovoadas na regido de Lisboa. No entanto, em
todos os casos em que os valores dos indices excederam os limiares criticos, as preci-
pitagdes observadas no periodo de 12 horas que enquadra 0 momento da sondagem,
foram sempre muito significativas, tendo sido por vezes bastante intensas. Este facto &
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revelador do significado dos indices como indicadores de forte instabilidade convecti-
va. Ndo obstante ser evidente a relagdo entre a variagdo didria dos indices e as preci-
pitaces registadas nas horas que enquadram a sondagem, nem sempre aos valores mais
elevados nos indices corresponderam as precipitagdes mais abundantes, como se pode
verificar comparando os casos dos dias 18 e 26 de QOutubro.
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Fig. 5 (A a F) — Valores dos 6 indices utilizados, entre o dia 18 de Outubro e
6 Novembro de 1997 (as 12 horas UTC).

Fig. 5 — Values of the 6 indices used from 18t October to 6" November
1997 (12h UTC)
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QUADRO III - Situagdes de mais forte instabilidade de acordo com os indi-
ces utilizados e sua relagdo com a ocorréncia de trovoadas durante a tarde ¢ a
precipitagdo registada entre as 6 e as 18 horas (Instituto Geofisico)

TABLE III - Highest instability situations according to the indices and their
relation with afternoon thunderstorm occurences and rainfall measured in the
6 a.m. to 6 p.m. period

Dias Numero de indices em que foi ultrapas- Trovoadas Precipitagéo
(as 12 sado o limiar critico observadas (das 6 as 18h)
horas)

26/10/97 | 6 (Galway, Jefferson mod., DCI, K mod., | na drea de Lisboa 9 mm
Adedokoun 2 e Telfer)

18/10/97 | 5 (Galway, Jefferson mod., K mod., ? 85 mm
Adedokoun 2 e Telfer)

20/10/97 | 4 (Jefferson mod., DCI, K mod., nao ha registo 43 mm
Adedokoun 2)

3/11/97 | 4 (Jefferson mod., K mod., nalguns locais do 14 mm
Adedokoun 2 e Telfer) centro do pais

2/11/97 | 3 (Jefferson mod., K mod., Adedokoun 2) | na 4rea de Lisboa 17 mm

5/11/97 | 3 (Jefferson mod., K mod., Adedokoun 2) néo ha registo 7mm

Os resultados apresentados suscitam ainda algumas consideragdes sobre a natu-
reza dos indices e a utilidade dos limiares no contexto do Outono em Lisboa, devendo
sublinhar-se que a obtengdo de conclusdes mais seguras quanto a estes aspectos exigird
a realizagdo de um estudo de maior nimero de casos, que permita testar a aplicabili-
dade dos indices de uma forma estatisticamente vélida.

A figura 5 parece revelar dois padroes de variago didria distintos, o que resultard
das diferentes caracteristicas dos indices. Assim, os indices Galway ¢ Adedokun 2, cujo
cdlculo valoriza a importincia dum forte gradiente térmico vertical entre as baixas
camadas e a média troposfera, apresentam os valores representativos de maior instabili-
dade nos mesmos dias. Por seu turno, os indices DCI, Jefferson modificado e o K
modificado, nos quais a humidade nas camadas baixas e médias da atmosfera (600 ou
700 hPa) assume um maior peso no seu cilculo, t8m uma variacdo muito semelhante, e
que difere ligeiramente da dos dois indices, anteriormente referidos.

A escolha dos indices Jefferson modificado e K modificado poderi ter sido redun-
dante, jd que ambos apresentam, durante o perfodo analisado, uma variagio muito
semelhante. Tratam-se de indices cujos pressupostos sdo idénticos, apesar de ndo se
basearem nos mesmos niveis de pressdo para avaliar a humidade existente na camada
inferior da atmosfera e do cardcter mais elaborado do indice de Jefferson, que toma em
conta valores constantes extraidos dum modelo de regressdo linear.
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Embora, de um modo geral, se verifique uma relativa convergéncia nos resultados
obtidos, algumas dissondncias levam a supor que certos limiares criticos propostos para
a regido parisiense ndo sejam apropriados ao caso do Outono em Lisboa. Assim, relati-
vamente ao indice de Showalter modificado, apesar do caricter simplesmente indica-
tivo dos elementos que se podem colher com este trabalho, o limiar proposto (5 °C)
parece francamente desajustado, j4 que em nenhum dos dias estudados foi alcancado,
em contraste com o que se verificou em todos os outros indices. Também no que diz
respeito ao indice Adedokun 2, o desajustamento do limiar critico (0 °C) é fortemente
sugerido, neste caso, pelo facto se ter sido excedido em 12 dos 17 dias analisados.

CONCLUSAO

Entre 18 de Outubro e 6 de Novembro de 1997, o Sul de Portugal sofreu os efeitos
de violentos temporais, em resultado da influéncia de virias situacdes depressiondrias,
marcadas por uma forte actividade convectiva. Neste trabalho, foram apresentados
alguns clementos que contribuem para a descrigdo das condigdes de instabilidade
atmosférica que se fizeram sentir na 4rea de Lisboa, relacionando-as com os episédios
chuvosos de mais forte intensidade ali ocorridos.

Ficou demonstrado o interesse dos indices utilizados como parimetros que expres-
sam a magnitude da instabilidade. Esta aplica¢do devera ser retomada, de modo a per-
mitir resultados mais significativos e a encontrar limiares criticos mais adequados 2
drea de Lisboa. O interesse do emprego destes indices como pardmetros tteis 4 descri-
¢do dos sistemas atmosféricos, poderd, na perspectiva da Climatologia praticada por
gedgrafos, ser considerado a trés niveis.

Em primeiro lugar, o célculo destes indices pode fornecer elementos muito tteis
na caracterizagdo das massas de ar associadas a determinadas situagdes atmosféricas
(neste caso, as chuvadas intensas). Assim, aspectos da estrutura térmica vertical da tro-
posfera, do seu contetido em humidade, ou mesmo as caracteristicas do vento, podem
ser traduzidos quantitativamente, ainda que de uma forma muito simplificada, através
do valor dos indices de estabilidade.

Por outro lado, a determinagfo dos indices poderd contribuir para a identificagio e
avaliagdo da importéncia relativa de alguns factores da instabilidade (como por exem-
plo, o gradiente térmico vertical do ar, ou a energia disponivel para a convecgio) que,
num dado contexto, se poderd vir, ou ndo, a manifestar.

Finalmente, um outro aspecto que nos parece interessante na determinagdo dos
indices € a possibilidade de, ao quantificar-se a instabilidade, ser possivel uma mais
facil comparagio de situagdes e fenémenos atmosféricos que se manifestam em dife-
rentes regides do Globo. Como exemplo, pode aqui referir-se a comparagao dos valores
de um dado indice de instabilidade observados durante uma chuvada forte em Lisboa,
uma tempestade tropical nos Agores ou um tornado no sul dos Estados Unidos.
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ANEXO

indice Showalter: S = Tsponpa — TTgsonpa, €M que:

Tsponpa € @ temperatura do ar (°C) observada aos 500hPa;

TTssonpa € a temperatura (°C) obtida apés levantamento até aos S00hPa de uma particula de ar que,
inicialmente, tinha a temperatura do ponto de estado dos 850hPa.O levantamento inicia-se com
um arrefecimento adiabdtico até i saturagio, prosseguindo em seguida através de um arrefeci-
mento pseudoadiabdtico.

Indice Showalter modificado: Sm = Tsponpa — LTgsonpa, €m ques:

Tsponpa € a temperatura do ar (°C) observada aos 500hPa;

LTgsonpa € a temperatura (°C) obtida apds levantamento até aos 500hPa de uma particula de ar que,
inicialmente, tinha a temperatura do ponto de estado dos 850hPa ¢ a razio de mistura média da
camada compreendida entre os 850 e os 500hPa. O levantamento inicia-se com um arrefecimento
adiabético até a saturagfio, prosseguindo em seguida através de um arrefecimento pseudoadiabitico.

indice Galway ou Lifted index: L =Tsp— (LT) 5, em que:

—Tsp € a temperatura do ar (°C) ao nivel de 500hPa;

—(LT)s é a temperatura (°C) obtida apds levantamento até aos 500hPa de uma particula que
possufa, inicialmente, a temperatura mdxima prevista em superficie, e um ponto de orvalho
determinado pela razao de mistura média nos primeiros 914m (3000 pés). O levantamento inicia-
-se com um arrefecimento adiabético até & saturagfo, prosseguindo em seguida através de um
arrefecimento pseudoadiabitico.

Indice de Rackliff: R = By000_ Tsop, €M quie:

0,000 € a temperatura pseudopotencial do termdémetro molhado (°C) ao nivel dos 900hPa;
Tseo € a temperatura do ar (°C) ao nivel dos 500hPa.

Indice Jefferson: J=1.6 0,900 — T'spp- 11, em que:

Tsp € a temperatura do ar (°C) ao nivel de 500hPa;
0,000 € a temperatura pseudopotencial do termémetro molhado (°C) ao nivel de 900mb

Indice Jefferson modificado: Jm =J=1.6 B,909-T500_ 0.5 (T700-Td790) — 8, em que:

8,900 € a temperatura pseudopotencial do termémetro molhado (°C) ao nivel de 900hPa;
Tsp€ a temperatura do ar ao nivel dos 500hPa (°C);

Too€ a temperatura do ar ao nivel dos 700hPa (°C);

Td € a temperatura do ponto de orvalho em °C ao nivel dos 700hPa.
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Indice DCI (Deep convective index): DCI = Tgsgnpa + Tdgsonp, — L(Galway), em que:

T e Td sdo, respectivamente a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho, referentes
aos niveis isobdricos indicados.
L = indice Galway

Indice K: K = (Tgsp-Ts00) + Tdzso — (T700-Td700), €m que:

T e Td designam, respectivamente, as temperaturas do ar e as temperaturas do ponto de orvalho
(em °C) aos niveis isobdricos indicados.

Indice Telfer:  A=(T-Td)aup, + (T-Td)soours: B= Tasonpa — Tsoonps
T = Temperatura do ar (°C)
Td = Temperatura do ponto de orvalho (°C)

A utilizagio do indice € feita com base num dbaco (dbaco de Telfer) onde se pode interpretar o
significado da combinagdo de valores referentes s duas varidveis (A e B).

Indice Total Totals: Ttot = (T o850~ Tsao) + (Tdsso.so0), em que:

Tsoio850 € @ média das temperaturas do ar (pontos de estado, em °C) na camada compreendida
entre os 850hPa e a superficie;

Tdssos00 € @ média das temperaturas do ponto de orvalho na camada de ar compreendida entre os
500 e os 850 hPa.

Indice Adedokun 2: Ad2 = 6,4, — Baso

Bt € a temperatura pseudopotencial do termémetro molhado (°C) do ponto de estado mais baixo
da sondagem.

Indice Severe Weather Threat (Sweat):
SWEAT=12*Tdgsg+20%*(tt-49)+2 *fgsg+s00+125%(S+0.2),em que:

fyso= Velocidade do vento aos §50hPa;
fs00= Velocidade do vento aos 500hPa;
S = sin (dd500 — dd850); dd € a direc¢io do vento em graus.



