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RESUMO

Esta pesquisa avaliou, principalmente, a relacdo entre os processos fisicos e elétricos que
contribuem para a ocorréncia de fendmenos atmosféricos que causam alto impacto na regido
Sul do Brasil, como as tempestades de granizo. A severidade dos sistemas meteorolédgicos que
atuam na regido representa uma importante justificativa para o estudo. Através de registros de
granizo, nas estacdes meteoroldgicas convencionais de superficie do INMET, foi determinada
uma climatologia das tempestades de granizo no Sul do Brasil. Além disso, diagnosticou-se a
circulacdo atmosférica, para os eventos de tempestades de granizo, através de dados de
reanalises da componente zonal e meridional do vento. Analisou-se o ciclo de vida, das
tempestades de granizo, através de dados dos radares meteorologicos Banda-S do DECEA e
da rede de deteccdo de descargas elétricas em solo da Earth Networks. Os eventos de
tempestades foram definidos para este trabalho, como qualquer sistema convectivo capaz de
gerar queda de granizo que causa alto impacto socioeconémico. A fim de atingir o objetivo
proposto, a metodologia sera abordada em etapas. A primeira etapa deteve-se um obter
cientificamente uma climatologia das tempestades de granizo nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina visando contribuir com a caréncia de registros oficiais de tempo severo
na regido Sul do Brasil, a qual apresenta as mais intensas tempestades da Terra. Na segunda
etapa sdo identificados os principais padrdes de circulacdo atmosférica em escala sinética
durante a ocorréncia das tempestades de granizo no Sul do Brasil. A terceira etapa refere-se a
caracterizacdo da estrutura da precipitacdo das tempestades de granizo, visando compreender
como a estrutura da precipitacdo modula os processos de eletrificacdo e a ocorréncia de tempo
severo. Esta etapa também se caracteriza pelo estudo da atividade elétrica observada nas
tempestades de granizo. Os resultados promovem informacdes para o entendimento das
intensas tempestades de granizo do Sul do Brasil. A anélise climatoldgica, baseada em 31
anos de registros de granizo, mostra a maior frequéncia de ocorréncia das tempestades de
granizo durante os meses da primavera (SON) onde, dos 1330 casos de granizo levantados,
613 ocorreram neste trimestre. O pico de precipitacdo de granizo no Sul do Brasil ocorre
durante o més de setembro. A distribuicdo espacial dos casos de granizo mostra um maximo
sobre regibes de serra dos estados do RS e SC. J& a andlise sinética, dos casos de granizo,
diagnosticou um intenso fluxo de noroeste-sudeste em baixos niveis, evidenciando a entrada
de ar quente e imido sobre a regido. A condi¢éo sindtica, baseada na circulacdo atmosférica,
mostra uma condicdo pré-frontal como condicdo atmosférica precursora para a ocorréncia das
tempestades de granizo. Em altos niveis da atmosfera observa-se um méximo de vento sobre a
Argentina. O estudo do ciclo de vida das tempestades de granizo mostra que as células
isoladas e de grande extensdo vertical é que séo as responsaveis pela precipitacdo de granizo e
apresentam um rapido ciclo de vida pelo menos até a fusdo com sistema convectivo de
caracteristicas de mesoescala. O maximo incremento de agua liquida e gelo ocorrem em
curtos intervalos de tempo, possibilitando determinar um crescimento explosivo destas células
isoladas. A precipitacdo do granizo ocorre no momento de expansdo da area do sistema
convectivo, geralmente, antes da sua maturagdo. Verificou-se a ocorréncia de lightning-jump
através da metodologia proposta com uma média de antecedéncia, entre o salto de raios e a
ocorréncia de granizo, de aproximadamente 45 minutos para 0s sistemas convectivos
analisados. Por fim, partes dos resultados obtidos servirdo de base para a validagdo de
algoritmos, como o lightning-jump, através do sensor de raios GLM a bordo do satélite
GOES-16.

Palavras-chave: Tempestades de granizo. Estrutura da precipitagcdo. Radar. Raios.






PHYSICAL AND ELECTRIC PROCESS OF HAILSTORMS IN THE SOUTHERN
REGION OF BRAZIL.

ABSTRACT

This research evaluated the relationship between the physical and electrical process that
contribute to the occurrence of atmospheric phenomena that cause high impact in the southern
region of Brazil, such as hailstorms. The severity of the meteorological systems that operate
in the region represents an important justification for the study. Through hail records, in the
INMET meteorological stations, was determinate a climatology of hailstorms in Southern
Brazil. In addition, the atmospheric circulation was diagnosed for hailstorm events, using data
from reanalysis of the wind. The life cycle of hailstorms was analyzed using data from S-
Band weather radar and the Earth Networks lightning detection network. Storm events were
defined for this work, as any convective system capable of generating hailstones that cause
high socioeconomic impact. In order to achieve the proposed objective, the methodology will
be approached in stages. The first step was to obtain scientifically a climatology of hailstorms
in the states of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, aiming to contribute to the lack of
official records of severe weather in the southern region of Brazil, which presents the most
intense storms of the Earth. The second stage identifies the main atmospheric circulation
patterns in the synoptic scale during the occurrence of hailstorms in southern Brazil. The third
stage refers to the characterization of precipitation structure of the hailstorms, aiming to
understand how the precipitation structure modulates the processes of electrification and the
occurrence of severe weather. This stage is also characterized by the study of the electrical
activity observed in hailstorms. The results provide information for understanding the intense
hail storms in the South of Brazil. The climatology analysis, based on 31 years of hail records,
shows the highest occurrence of hailstorms during the spring months, where 613 occurred in
this quarter of the 1330 hail cases surveyed. The peak of hail precipitation in southern Brazil
occurs during the month of September. The spatial distribution of the hail cases shows a
maximum on the mountain regions of the RS and SC states. On the other hand, the synoptic
analysis of the hail cases diagnosed an intense flow of northwest-southeast at low levels,
evidencing the entry of warm and humid air over the region. The synoptic condition, based on
atmospheric circulation, shows a pre-frontal condition as a precursor for the occurrence of
hailstorms. At high levels of the atmosphere, a maximum of wind is observed on Argentina.
The study of the lifecycle of hailstorms shows that the small and deep convective cells are
responsible for the precipitation of hail and present a rapid life cycle at least until the fusion
with mesoscale convective system characteristics. The maximum increase of liquid water and
ice occurs in short time intervals, making it possible to determine the explosive growth of
these isolated cells. Hail precipitation occurs at the moment of expansion of the convective
system area, usually before its maturation. Lightning-jump was observed through the
proposed methodology with an average of approximately 45 minutes for the convective
systems analyzed, between jump and hail occurrence. Finally, parts of the results obtained
will serve as a basis for the validation of algorithms, such as lightning-jump, through the
GLM sensor on board the GOES-16 satellite.

Keywords: Hailstorms. Structure of precipitation. Weather radar. Lightning
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1 INTRODUCAO

Eventos de tempo severo, com ocorréncia de precipitacdo de granizo e descargas elétricas, sdo
fendmenos atmosféricos que causam alto impacto no Brasil, tendo em vista que a cada ano,
cerca de 50 milhdes de descargas do tipo nuvem-solo atingem o territério brasileiro
(MARTINS et al., 2017; PINTO et al., 2009). O Brasil é 0 pais que mais registra raios no
mundo devido a sua vasta extensdo territorial e proximidades dos tropicos (ALBRECHT et
al., 2016; CHRISTIAN et al., 2003; PINTO et al., 2009), e € na América do Sul (Argentina e
Brasil) que sdo registradas as tempestades com maiores atividades elétricas, volume de chuva
e granizo no mundo (CECIL; BLANKENSHIP, 2012; CECIL et al., 2005; ZIPSER et al.,
2006).

Neste contexto, os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo, geralmente, associados a
eventos de tempo severo como queda de granizo, intensa precipitacdo na superficie, ventos
fortes e até mesmo tornados. A severidade dos SCM e a estrutura da precipitacdo dentro
destes sistemas, durante a ocorréncia de raios, representam uma importante justificativa do
estudo dos processos fisicos que contribuem para a severidade e ocorréncia de raios, ja que 0s
SCM séo os principais eventos de tempestades na América do Sul. Os SCM associados as
descargas elétricas tem um papel importante na sociedade e manutencdo da vida na terra. Sao
elas a principal fonte natural de éxidos de nitrogénio (NOXx), tendo um papel importante no
ciclo de nitrogénio, além de ser um importante gas de efeito estufa (BUCSELA et al., 2011,
HUNTRIESER et al., 2008). Estima-se que mais de 24.000 fatalidades por raios ocorrem
anualmente no mundo (HOLLE, 2016; HOLLE; LOPEZ, 2003), sendo que, somente no
Brasil, cerca de, 132 pessoas sdo mortas por raios a cada ano (CARDOSO et al., 2014). Além
disso, milhares de casas e propriedades sdo danificadas ou destruidas por raios, tendo um
papel importante no processo de decisdes do setor elétrico, de telecomunicacfes e da defesa
civil (BENETI et al., 2000; SIMEPAR, 2005).

Apesar de consideraveis pesquisas relativas a eletrificacdo e producdo de raios em sistemas
convectivos que geram granizo, muitas questdes permanecem sem respostas. Ainda faltam na
literatura estudos que abrangem a estrutura da precipitacéo e a atividade elétrica dos SCM,
principalmente os que ocorrem no Brasil. Estudos da relagéo entre as propriedades da nuvem
e a atividade elétrica no Brasil sdo muito limitados (e.g., ALBRECHT et al., 2011b;



MACHADO et al.,, 2009; MATTOS; MACHADO, 2011; MATTOS et al., 2016, 2017;
MORALES et al., 2010; NACCARATO; PINTO JR., 2012).

Um dos relacionamentos mais sélidos entre raios e tempo severo é a comum ocorréncia de um
aumento rapido na taxa de raios totais (i.e., raios intranuvem e nuvem solo) varios minutos
antes do inicio do tempo severo, como granizo, rajadas de vento e tornados (WILLIAMS et
al., 1999). Isso é uma consequéncia da rapida intensificacdo da corrente ascendente pela forte
conveccdo, conduzindo a aumentos na taxa de raios totais e a probabilidade de tempo severo.
A transferéncia de cargas elétricas dentro das nuvens ocorre durante as colisdes entre
particulas de gelo de diferentes tamanhos na regido de fase mista da nuvem, sendo o granizo e
graupel (i.e., granizo mole, pouco denso e menor que 5 mm) os principais contribuidores
(JAYARATNE et al., 1983; SAUNDERS, 2008; SAUNDERS et al., 2004; TAKAHASHI,
1978). Logo, a taxa de formacdo e a distribuicdo de hidrometeoros dentro da nuvem, assim
como a taxa de colisfes das particulas de gelo, sdo determinadas pela intensidade e extensdo
das correntes ascendentes, definindo a estrutura elétrica da nuvem e influenciando fortemente

a formagcdo de descargas elétricas.

Diversas pesquisas através de estudos de casos de tempestades (ALBRECHT et al., 2012;
GATLIN, 2006; GATLIN; GOODMAN, 2010; GOODMAN et al., 1988; SCHULTZ et al.,
2009; SCHULTZ et al., 2011; WILLIAMS et al., 1989) definem o subito aumento do nimero
de raios totais antecedendo ocorréncias de tempo severo como lightning-jump. Através do
monitoramento da taxa de raios totais em sistemas convectivos, Gatlin e Goodman (2010),
Schultz et al. (2009) e Schultz et al. (2011) desenvolveram algoritmos de alerta de tempo
severo. Esses algoritmos estdo sendo estudados para se tornarem operacionais nos centros
nacionais de tempo dos Estados Unidos, utilizando informacgdes sobre raios totais do sensor
GLM (Geostionary Lightning Mapper) que esta a bordo do satélite geostacionario da NOAA,
0 GOES-16 (Geostationary Operational Environmental Satellite) (GOODMAN et al., 2013).

Assim, pode ser possivel associar a taxa de raios total na linha convectiva de um SCM e
entender seus impactos sobre a sociedade, principalmente aqueles associados a queda de
granizo. Neste sentido, a presente pesquisa visa avaliar e entender a relagédo entre os
mecanismos fisicos que contribuem para a formacdo de intensos sistemas convectivos,
associados a precipitagdo de granizo e a ocorréncia de raios. O conhecimento adquirido

possibilita um melhor entendimento da formagdo das intensas tempestades de granizo na


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006JD007709/full
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2006JD007709/full

regido Sul do Brasil. Os resultados fornecem informacGes sobre as condi¢Ges de escala
sindtica e a estrutura da precipitagdo e a ocorréncia de raios durante o ciclo de vida das
tempestades associadas a precipitacdo de granizo no Sul do Brasil. Além disso, a
aplicabilidade de algoritmos do tipo lightning-jump foi avaliada no alerta de tempo severo

nesta regido.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste estudo é avaliar e compreender os processos fisicos e elétricos
dominantes durante a formacdo e ocorréncia de sistemas convectivos associados a tempo
severo, como a queda de granizo, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, ambos
na regido Sul do Brasil. A avaliacdo do ciclo de vida dos sistemas convectivos é determinada
através de informac@es obtidas por radares meteorologicos e redes de deteccdo de descargas
elétricas em solo. Assim, os objetivos especificos da pesquisa visam estudar os seguintes

pontos:

e Elaborar uma climatologia de eventos de granizo nos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (regido Sul do Brasil).

e Avaliacdo preliminar da circulagdo atmosférica, em escala sindtica, para diferentes
niveis da atmosfera antes e durante a ocorréncia das tempestades de granizo.

e Estudar a estrutura da precipitacdo e sua relacdo com a taxa de raios (intra-nuvem e
nuvem-solo), queda de granizo e grau de severidade dos sistemas convectivos que

causam alto impacto na regido Sul do Brasil;
Baseado em tais objetivos, buscamos responder as seguintes perguntas especificas:

e Como conciliar as observagdes de sensores remotos com a falta de relatos de
ocorréncia de tempo severo?

e Quais sdo os tipos mais comuns de estrutura horizontal e vertical da precipitacao
destas intensas tempestades de granizo que ocorrem na regido Sul do Brasil?

e Estas tempestades produzem muito granizo grande ou grandes quantidades de

granizo pequeno?






2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conveccao e formacéao de granizo

A convecgdo é um processo em que calor, umidade, massa, momento e vorticidade sdo
transportados da baixa troposfera até a troposfera superior. Nos trOpicos, a maioria da
precipitacdo ocorre devido as nuvens convectivas do tipo cumulus. Quando as nuvens do tipo
cumulus evoluem para nuvens do tipo cumulunimbus, devido a atuacdo dos fortes
movimentos verticais ascendentes dentro da nuvem, pode-se resultar na precipitagdo de

granizo.

A Figura 2.1 mostra basicamente as trés camadas diferenciadas na estrutura vertical das
nuvens de tempestades: camada quente — uma camada com temperaturas superior a 0°C,
onde ha somente goticulas de agua liquida; camada mista (superesfriada) — camada com
temperaturas inferiores a 0°C, onde existem gotas de agua liquida e particulas de gelo (e.g.,
graupel, granizo, cristais de gelo e agregados), onde o contetdo de goticulas superesfriadas
diminui bruscamente devido a formacgdo dos cristais de gelo em temperaturas inferiores a
-20°C dentro da nuvem; camada fria — camada com temperaturas inferiores a -40°C, onde ha

somente os cristais de gelo.

Na camada quente, goticulas de nuvem sdo formadas através da condensacdo de vapor d’agua
em ndcleos de condensacdo de nuvem (e.g., aerossois higroscépicos) e crescem em tamanho
principalmente devido & colisdo e coalescéncia entre goticulas de nuvem. Na camada mista as
particulas de gelo sdo inicialmente formadas pela deposicdo de vapor em nucleos de gelo e
pelo congelamento de goticulas de chuva e nuvem (carregadas da camada quente para a
camada mista pelas correntes de ar ascendentes). Os cristais de gelo crescem em tamanho e
massa colidindo com gotas e goticulas de nuvem superesfriadas que congelam
instantaneamente, formando o graupel. Este processo é conhecido como riming (i.e., coleta de
goticulas de nuvem por particulas de gelo) ou crescimento seco de granizo, e o graupel
também pode ser definido como granizo mole, pouco denso e menor que 5 mm (REINKING,
1975). O granizo e formado a partir da colisdo do graupel ou cristais de gelo com gotas de
chuva (crescimento molhado), originando particulas de gelo mais densas e maiores que 2 cm.
O granizo precipita quando a corrente de ar ascendente da tempestade ndo consegue suportar

0 peso das pedras de gelo ou o fluxo ascendente enfraquece. As pedras de granizo e graupel
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comecam a derreter na camada com uma temperatura superior a 0°C, mas se forem muito
grandes podem ndo derreter completamente em grandes gotas de chuva e chegam ao solo
ainda na fase de gelo. As fortes correntes ascendentes garantem uma longa vida util das
pedras de granizo na nuvem de tempestade através do aporte de agua liquida superesfriada

para a camada mista e determinam, assim, o tamanho do granizo.

Figura 2.1 — Distribuicao de hidrometeoros em uma nuvem de tempestade.

Fonte: COMET (2017).

2.2. Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo aglomerados de nuvens cumulonimbus
geralmente associados a intensa precipitacdo, fazendo com que estes sistemas sejam
responsaveis por uma grande parcela da precipitacdo registrada no globo e mais de 80% da
precipitacdo no Sul do Brasil (NESBITT et al., 2006). Eles ttm uma duracdo de
aproximadamente 6 a 12 horas, além de uma regido de precipitagdo continua em torno de 100
km (HOUZE, 2004; COTTON, 2010). Em geral, o tempo de vida dos SCM sobre a América
do Sul é de 10 a 16 horas (MACHADO et al., 1994, MACHADO et al., 1998, 2004;
MACHADO; GUEDES, 1996; VELASCO; FRITSCH, 1987). Sakamoto (2009) mostrou que
esses SCM tém tempo de vida médio em torno de 12 horas, os SCM com maior duragdo tém
taxa de expansdo maior e o tamanho médio dos SCM continentais e oceanicos é de 161.600
km? e 97.600 km?, respectivamente. Esses resultados mostram que o tempo de vida e tamanho
dos SCM na América do Sul é maior que em outras regides do globo. Mais especificamente,
6



no estado do Rio Grande do Sul esses sistemas tém entre 6 e 12 horas de duragdo, formato
alongado, trajetoria de oeste para leste e maior frequéncia nos periodos quentes do ano
Eichholz (2011).

A precipitacdo associada aos SCM apresenta duas regides distintas. Na regido de formacao de
novas células observa-se precipitacdo do tipo convectiva (onde os hidrometeoros mais densos
na camada mista sdo o graupel e o granizo), enquanto préximo das células mais antigas é
observado precipitacdo estratiforme (onde os hidrometeoros mais densos na camada mista sao
os agregados — i.e., flocos de neve). Os padrdes observados nas areas convectivas em relacédo
a areas estratiformes sdo importantes indicadores da dinamica interna dos SCM.
Considerando a regido convectiva e estratiforme do SCM, o tamanho maximo depende do
balango entre a formacéo de novas células de nuvens na regido convectiva e a manutencéo das
células de nuvens na regido estratiforme. Nos SCM existem dois tipos de mecanismos
dindmicos, onde a conveccao e grandes sistemas de nuvens se desenvolvem. O primeiro tipo
ocorre por forcantes externas, quando uma parcela de ar potencialmente instavel, proxima a
superficie, com dimensdes de mesoescala é for¢cada mecanicamente a ascender em uma zona
frontal, ou ascender devido ao deslocamento da corrente de jato em altos niveis ou a
circulacbes de mesoescala. Isto ocorre mais frequentemente em regides de baroclinia. O
segundo tipo ocorre pelas forcantes do préoprio sistema, ou seja, em ambientes barotropicos.
Apo6s um SCM atingir sua maturidade, surgem correntes descendentes frias (rajadas de vento),
formando uma bolha de ar frio que se desloca servindo de rampa para as correntes
ascendentes Umidas e quentes que alimentam o processo convectivo. Isto resulta em um

movimento ascendente de mesoescala e na formacdo de um grande escudo de nuvens.

Na Ameérica do Sul, Salio et al. (2007) mostraram que sistemas convectivos continentais e
tropicais cobrem areas menores e apresentam tempo de vida menor quando comparados aos
sistemas subtropicais. O fator que sustenta 0S processos convectivos nos sistemas tropicais
sdo as fontes de calor e umidade que estdo associados ao aquecimento diurno (processos
convectivos ocorrem durante o dia). JA nos SCM subtropicais ha presenca de um jato em
baixos niveis (JBN) que transporta calor e umidade de regides tropicais para as regioes
subtropicais, contribuindo para a formacéo de processos convectivos a qualquer hora do dia e
por periodos de tempo mais longos. O jato de baixos niveis € um mecanismo mais eficiente

do que o aquecimento diurno para sustentacdo dos processos convectivos.



No caso dos SCM do Sul da América do Sul, o JBN esté associado a circulagdo zonal em
baixos niveis da regido tropical que é bloqueada pela presenca da Cordilheira dos Andes,
canalizando os ventos paralelamente a essa cadeia de montanhas na direcdo Sul/Sudeste do
Brasil e Norte da Argentina. O JBN da América do Sul apresenta maxima magnitude em
torno de 850 hPa e transporta umidade da bacia Amazénica para a bacia Parana-Prata
(GUEDES, 1985; SOUZA ;CAVALCANTI, 2004). O JBN ¢é uma caracteristica recorrente do
ambiente durante os estagios de formacgédo e maturacao de SCM, agindo como uma fonte de
calor e umidade e gerando condi¢fes ideais para a conveccao inicial e desenvolvimento de
SCM (LAING; FRITSCH, 2000; MARENGO et al., 2004; SALIO et al., 2007; VELASCO;
FRITSCH, 1987).

A ocorréncia de SCM a sotavento de cadeias montanhosas, como a dos Andes, e seu habito
noturno podem ser explicados por uma associacdo de uma condicao sindtica favoravel com as
circulacbes locais termicamente induzidas (SILVA DIAS, 1996). Por exemplo, Laing e
Fritsch (2000) mostram que o ciclo noturno dos sistemas convectivos pode estar relacionado
com o aquecimento radiativo diferencial entre as nuvens convectivas e o seu ambiente de
desenvolvimento. Os topos de nuvens resfriam-se enquanto subcamadas da nuvem se
aquecem relativamente as areas proximas de céu claro. Isto pode reforcar a subsidéncia sobre
a periferia da cobertura de nuvens incrementando a convergéncia para dentro do sistema em
baixos niveis. O acoplamento entre os escoamentos em 850 e 250 hPa é importante para o
desenvolvimento da conveccédo. O efeito combinado de ambas as correntes do JBN (850 hPa)
e do Jato de Altos Niveis — JAN (250 hPa) contribui fortemente para o desenvolvimento dos
SCM e CCM. O JAN exerce um papel instabilizador e o JBN alimenta os SCM através do
transporte de umidade. Em niveis superiores (250 hPa), o JAN provoca um aumento da
instabilidade através da aceleracdo do escoamento sobre a regido, resultando no aumento da
convergéncia e, simultaneamente, o JBN alimenta o sistema com ar quente e itmido, onde, por
continuidade de massa, ha um incremento da conveccao formando aglomerados convectivos
(SILVA DIAS, 1996). Logo, a regido do Chaco (Paraguai e Bolivia) é uma das regides de
maior ocorréncia de SCM na América do Sul (VELASCO; FRITSCH, 1987). Ademais, Chen
e Cotton (1988) e Gray e Jacobson (1977) verificaram que o aquecimento nos niveis baixos
da nuvem e o resfriamento do topo reduzem a estabilidade estatica da bigorna estratiforme do

SCM, realimentando o processo convectivo.



Ademais, os sistemas convectivos sdo responsaveis pela maior parte da precipitacdo nas
regides tropicais e latitudes temperadas durante a estacdo quente (MACHADO; LAURENT,
2004), sendo entdo os principais motores do ciclo hidroldgico. Os SCM ao longo do sudeste
da Ameérica do Sul sdo importantes contribuintes para o ciclo hidrolégico local, podendo

fornecer a metade do total mensal da precipitacdo no verdo (ANABOR et al., 2009).

2.3. Importancia dos sistemas convectivos para eventos de tempo severo na regido Sul do
Brasil

Como descrito anteriormente, os SCM sdo responsaveis por uma significativa quantidade de
precipitacdo em algumas regides do Sul da América do Sul e, geralmente, estdo associados a
eventos de tempo severo como queda de granizo e grande producdo de raios. Os estudos
mencionados abaixo deixam clara a influéncia destes sistemas que causam alto impacto,

principalmente, relacionados com a seguranca da vida humana.

Zipser et al. (2006) mapeou a frequéncia quantitativa e intensidade das tempestades
observadas pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) durante 7 anos (1 de
janeiro de 1998 a 31 de dezembro de 2004). Os autores definiram proxies para intensidade
convectiva, seguindo o raciocinio fisico delineado em Cecil et al. (2005), onde os autores
assumem que, pelo menos no sentido estatistico, quanto maior a altura alcancada pelo nivel de
40 dBZ em uma tempestade, quanto menor a minima temperatura de brilho atingida nos
canais de microondas de 37 e 85 GHz e quanto maior a taxa de raios, mais intensa é a
tempestade. No estudo de Zipser et al. (2006) foram avaliadas 12,8 milhdes de tempestades e
somente 0,001% (128) das tempestades tem mais do que 315 relampagos por minuto.
Conforme esta classificacdo, a Figura 2.2 mostra que, a regido Sul da América do Sul,
incluindo o estado do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, apresentam as mais intensas

tempestades de granizo da Terra.



Figura 2.2 — Frequéncia de ocorréncia de 12,8 milhdes de tempestades observadas pelo
satélite TRMM de acordo com as caracteristicas da precipitacdo (de cima para
baixo): minima temperatura de brilho em 37 GHz, minima temperatura de
brilho em 85 GHz, méaxima altura da refletividade do radar de 40 dBZ e taxa de
raios totais.
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Fonte: Zipser et al. (2006).

Zipser et al. (2006) encontrou, neste estudo, a tempestade mais intensa registrada, até entdo,
com o satélite TRMM ocorrida em 30 de dezembro de 1997 no norte da Argentina e ilustrada
na Figura 2.3. Nesta tempestade, o espalhamento em 37 GHz excede qualquer outra
tempestade apresentada no estudo: 69 K (Figura 2.3a). O canal de 19 GHz apresentou forte
espalhamento, com uma temperatura de brilho abaixo de 150 K. Estes valores sugerem
fortemente a presenca de muito granizo grande. Foram observados 225 raios por minuto. A
seccao transversal do radar (Figura 2.3c) mostra que o eco de refletividade do radar de 40dBZ

atinge 19,5 km de altura, o mais alto que quaisquer outros no estudo.
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Figura 2.3 — Tempestade ocorrida no dia 30 de dezembro de 1997 no norte da Argentina. Esta
é a tempestade mais intensa encontrada no periodo analisado pelos autores
(“Tempestade camped do TRMM?”). (a) TMI 37 GHz Polarization Corrected
Temperature (PCT)(K). (b) refletividade do radar PR (dBZ). (c) seccéo
transversal do radar PR (dBZ). (d) imagem VIRS - IR (K).
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Fonte: Zipser et al. (2006).

Utilizando o canal de 36,5 GHz do sensor de microondas AMSR-E (Advanced Microwave
Scanning Radiometer - Earth Observing System), a bordo do satélite AQUA, Cecil e
Blankenship (2012) desenvolveram uma climatologia global de tempestades susceptiveis para
produzir granizo, como mostra a Figura 2.4. Nota-se que, nos subtropicos da América do Sul
(principalmente Norte da Argentina e Paraguai) tem o maior nimero de tempestades de
granizo estimadas na climatologia do AMSR-E, com outras regides ativas, incluindo o centro

dos Estados Unidos, Bangladesh, Paquistio, Africa Central e Ocidental, extremo sudeste da
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Africa e da Asia. Na América do Sul ndo existe registros oficiais de queda de granizo e a
regido de maxima ocorréncia de granizo indicada por esta estimativa possui baixa densidade
populacional, dificultando ainda mais possiveis registros de granizo. Os autores sugerem que
esse maximo de granizo deve estar relacionado a grande ocorréncia de SCM na regido, que
sdo sistemas com grande potencial de producdo de tempo severo. Como descrito
anteriormente, o acoplamento entre os escoamentos em 850 e 250 hPa, torna o sudeste da
Ameérica do Sul uma das regides de maior ocorréncia de SCM (VELASCO; FRITSCH, 1987).

Figura 2.4 — Frequéncia de ocorréncia de tempestades de granizo estimada pelo AMSR-E
(PCT 36 GHz) de 2003 - 2010. As unidades sdo tempestades por 500
quildmetros ao quadrado por ano, utilizando espagamento de grade de 2,5°.
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Fonte: Cecil e Blankenship (2012).

Ainda sobre a importancia destes sistemas, a regido subtropical da América do Sul tem as
mais profundas tempestades convectivas (ZIPSER et al., 2006) e a maior frequéncia de
granizo no mundo (CECIL; BLANKENSHIP, 2012) associados a intensos Sistemas
Convectivos de Mesoescala (RASMUSSEN; HOUZE, 2011). Com base nesses estudos, as
tempestades extremas da Ameérica do Sul basicamente se dividem em trés categorias baseadas
na estrutura do eco de radar (HOUZE et al., 2007; RASMUSSEN; HOUZE, 2011): 1)
tempestades com nucleos convectivos profundos (sdo nucleos convectivos com eco superior a
40 dBZ cuja altura maxima é maior que 10 km de altura). Estas células convectivas sdo mais

vigorosas com fortes correntes ascendentes que sdo frequentemente associadas a tempo
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severo; 2) tempestades com grandes nicleos convectivos (nucleos convectivos que se
estendem por uma area > 1000 km? quando projetados sobre um plano horizontal). Muitas
vezes fazem parte de grandes SCM que indica a presenca de forte convecgdo, em uma fase
precoce, do seu ciclo de vida (HOUZE, 2004); e 3) tempestades que contenham grandes
regides estratiformes (uma &rea continua do eco estratiforme que se estende por uma éarea >

50 000 km? quando projetadas em um plano horizontal).

Rasmussen e Houze (2011) mostram que o tipo mais frequente de tempestade sdo os nucleos
convectivos intensos, que tendem a ser organizados em linhas convectivas com a precipitacao
estratiforme sendo “arrastada” (trailing-stratiform precipitation, em inglés). Os autores
sugerem que estas tempestades sdo as principais responsaveis para 0S eventos Severos
(granizo, inundagdes) na regido. Romatschke e Houze (2010) sugerem que as tempestades
formam-se como células convectivas profundas mais isoladas na borda dos Andes, movem-se
para leste e crescem em sistemas de mesoescala e, finalmente, desenvolvem grandes regides
de precipitacdo estratiforme muito a leste das montanhas. Os autores ndo puderam verificar
esta hipotese, ja que estavam utilizando dados fornecidos pelo TRMM, ou seja, um satélite
com baixa resolucdo temporal (~6 amostras por dia na regido Sul do Brasil). O presente
trabalho inclui dados de radares meteoroldgicos para melhor compreensao do ciclo de vida
destes sistemas convectivos, com o propoésito de verificar tal hipotese para as tempestades

que se formam no nordeste da Argentina e se propagam para a regiao Sul do Brasil.

Poucos estudos tem examinado a distribuicdo de raios no sudeste da América do Sul,
principalmente na regido Sul do Brasil. Rasmussen et al. (2014) utilizaram 16 anos de dados
do sensor LIS (Lightning Imaging Sensor, em inglés) a bordo do satélite TRMM sobre a
Sudeste da América do Sul para avaliar padrdes de raios relacionados a tempestades sazonais,
diurnas e extremas. A Figura 2.5 apresenta uma climatologia mensal da taxa de raios no
Sudeste da América do Sul. A atividade de raios no inicio até meados da temporada de
primavera ocorre no Nordeste da Argentina e Sudoeste do Brasil (Figura 2.5a-c), mas a
transicdo para a estacdo de verdo (Figura 2.5d-f) a atividade de raios move-se para o sudoeste

até o centro da Argentina, perto da Serra de Cérdoba e no sopé dos Andes.

A distribuicdo espacial das tempestades extremas com o TRMM (ZIPSER et al., 2006)
corresponde em localizacdo com a climatologia de raios na Figura 2.5d-f. A distribuicdo de
raios na Figura 2.5c-f destaca o papel do sopé dos Andes na iniciacdo convectiva, com as
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serras de Cordoba sendo de especial importancia para a hipotese de  Romatschke e Houze
(2010). O maior numero de tempestades de granizo na regido Sul do Brasil € durante a
primavera e inicio do verdo (CECIL; BLANKENSHIP, 2012) e estd de acordo com

Rasmussen et al. (2014) com 0 maximo de raios no sudoeste do Brasil durante a primavera.

Figura 2.5 — Climatologia mensal de raios a partir do sensor LIS expressa em taxas de raios (fl
km yr'!) de setembro a maio na regi&o subtropical da América do Sul. A linha
preta indica o contorno de topografia de 0,5 km no sopé oriental dos Andes.
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Fonte: Adaptado de Rasmussen et al. (2014).

Rasmussen et al. (2014) investigaram a relacdo entre raios e especificas formas da convecgéo
na América do Sul, através de padrGes sazonais de raios associado as formas convectivas
extremas definidas anteriormente e sdo apresentadas na Figura 2.6. Fortes semelhancas entre
as Figuras 2.5a-c e 2.6a e 2.6c indicam que as tempestades contendo tanto nucleos
convectivos amplos e profundos sdo, provavelmente, responsaveis pelo maximo de raios no
nordeste da Argentina e sudoeste do Brasil durante a primavera. Uma comparacgdo entre a
Figura 2.5c-f e a Figura 2.6b e 2.6d indica que a distribuicdo de raios no verdo, perto do sopé
da Cordilheira dos Andes, esta fortemente associada com dois tipos de tempestades: nucleos

convectivos profundos e grandes nucleos convectivos.
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Figura 2.6 — Média da taxa de raios (fl min™) (a,b) ntcleos convectivos profundos (c,d)
grandes nucleos convectivos ambos identificados pelo TRMM que mostram a
progressao sazonal dos raios associados a tempestades extremas na América do
Sul. A linha preta indica o contorno de topografia de 0,5 km.
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Fonte: Rasmussen et al. (2014).

Segundo Rasmussen et al. (2014) as trés categorias de tempestades retém um maximo de raios
em torno da meia-noite local ao longo do sopé dos Andes. Isso indica que, como hipotese, 0s
sistemas se expandem mais para o0 leste, 0s seus elementos convectivos profundos
relacionados com a producéo de raios continuam se formando sobre a América do Sul através
da atuacdo do Jato de Baixos Niveis que traz, continuamente, ar quente e umido dos tropicos
para a regido subtropical.
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Conforme mostrado por Cecil e Blankenship (2012), Rasmussen et al. (2014), Rasmussen e
Houze (2011), Zipser et al. (2006) a regido subtropical da América do Sul est& associada as
mais intensas tempestades de granizo do mundo, porém pouco se sabe sobre a estrutura desses
sistemas convectivos e ocorréncia de granizo e tempo severo nesta regido. Logo, as seguintes

questdes podem ser levantadas:

) Quais sdo os tipos mais comuns de estrutura horizontal e vertical da
precipitacdo destas intensas tempestades que ocorrem na regido Sul do
Brasil?

i) Estas tempestades produzem muito granizo grande ou grandes quantidades
de granizo pequeno?

iii) Como conciliar as observacgdes de sensores remotos e a falta de relatos de

ocorréncia de tempo severo?

Para as questdes i) e ii) as evidéncias a partir de observacfes do satélite TRMM (ZIPSER et
al. 2006), indicam que a convecgdo nesta regido apresenta uma intensa estrutura vertical,
ampla organizacao horizontal e grande producéo de raios. Esta pesquisa traz uma abordagem
cientifica sobre os sistemas de producdo de tempo severo observados na regido do Sul do
Brasil visando estudar as caracteristicas da estrutura da precipitagdo e mecanismos de
eletrificacdo dos sistemas convectivos, levando a uma melhor compreenséo de tempo severo
e extremo de conveccdo sobre esta regido, e possivel inferéncia de ocorréncia de tempo

severo (e.g., granizo) em superficie.

2.4. Mecanismos de eletrificacdo e a estrutura elétrica de tempestades

A colisdo de numerosos cristais de gelo com particulas de gelo mais densas (i.e., graupel e
granizo) na presenca de agua liquida superesfriada, denominado de mecanismo nao-indutivo,
é considerado o principal mecanismo de carregamento em nuvens que produzem raios
(SAUNDERS et al., 1991; TAKAHASHI, 1978; WILLIAMS, 2001).

A teoria de transferéncia de cargas mais aceita para 0 mecanismo ndo-indutivo de
carregamento é que a transferéncia de carga acontece na camada quase-liquida do gelo
(BAKER; DASH, 1994), que consiste na interface entre o gelo e o ar e possui propriedades
fisicas semelhantes ao liquido. Nesta camada as moléculas de oxigénio (O%) estdo orientadas

para fora e as de hidrogénio (H") para dentro, formando uma camada elétrica dupla
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(FLETCHER, 1962, 1968), ilustrada na Figura 2.8. Durante a colisdo entre as particulas de
gelo, a particula com maior camada quase-liquida cede massa com excesso de ions negativos
para a particula com menor camada quase-liquida. A espessura da camada quase-liquida é
regulada pela temperatura e saturacdo do ambiente, onde a ultima é indiretamente regulada
pelo contetido de agua liquida superesfriada. Em ambientes tipicos da regido de fase mista das
tempestades (temperaturas entre -10°C e -30°C e conteudo de agua liquida da ordem de 1gm’
%), como resultado destas colisdes o graupel e granizo recebem uma carga liquida negativa e
os cristais de gelo recebem carga liquida positivas (SAUNDERS et al., 2004). Finalmente, 0s
cristais de gelo sdo levados para o topo da nuvem pelas correntes ascendentes, onde uma
regido de carga liquida positiva superior é formada em temperaturas menores que -30°C,
enguanto que o graupel e granizo ficam na regido do topo da corrente ascendente (entre -10°C

e -20°C), formando os dois centros principais da estrutura elétrica tripolar (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Estrutura elétrica tripolar média das tempestades ilustrando a separacdo de cargas
de acordo com o mecanismo de carregamento ndo — indutivo. Grandes circulos
representam particulas de graupel e pequenos circulos representam cristais de

gelo.
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Fonte: Adaptado de Saunders (1993).

Entretanto, em condicGes onde a temperatura ambiente € maior do que -10°C ou quando o
contetido efetivo de agua liquida (i.e., o contetdo de agua liquida superesfriada realmente
acrescido ao graupel) for muito baixo (inferior a 0,5 gm™) ou muito alto (superior a 2,5 gm™),
o0 carregamento do graupel/granizo sera positivo e dos cristais de gelo negativo, como mostra
a Figura 2.9. Neste caso, havera o desenvolvimento de um “tripolo invertido”, ou seja, um
centro de cargas positiva na regido central da nuvem (entre -10°C e -20°C) e dois centros
negativos, um superior e outro inferior (de menor magnitude). Estruturas elétricas

“invertidas” sdo observadas em algumas tempestades severas e condigdes ambientais
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andmalas, que por terem uma corrente ascendente muito intensa geram ambientes com razdo
de saturacdo muito alta e também € capaz de advectar um maior contetdo de agua liquida
para a regido de fase mista levando ao carregamento do graupel/granizo com cargas positivas
(ALBRECHT et al., 2011b; CAREY; RUTLEDGE, 1998; LYONS et al., 1998; MURRAY et
al., 2000; NACCARATO et al., 2003; SMITH et al., 2000).

Figura 2.8 — (a) Esquema de uma molécula de agua, ilustrando o momento de dipolo
permanente. Os nimeros indicados sdo tipicos para agua liquida. (b) Conceito
de camada elétrica dupla: parte de uma gota de agua esta ilustrada, com sua
camada elétrica dupla na interface com o ar. Transferéncia de massa/carga
através da camada quase-liquida (QLL) durante a colisdo entre duas particulas
de gelo no caso do rimer (particula maior) estar (c) crescendo por difusdo de
vapor e (d) evaporando.

p=613%10 Cm

|

H &+ H &+

Fonte: Adaptado de Albrecht (2008).
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Figura 2.9 — Fronteiras entre o carregamento de sinal positivo e negativo do graupel em
varios experimentos de laboratério. Figura de Saunders et al. (2004).
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Fonte: Adaptado de Albrecht (2008).

Stolzenburg et al. (1998a,b) realizaram estudos observacionais através de 50 sondagens de
campo elétrico com bal@es em diferentes tipos de nuvens (tempestades isoladas, supercélulas
e SCM) e apresentaram uma estrutura mais complexa que um tripolo, sugerindo um modelo
multipolar. Basicamente a estrutura encontrada foi configurada por quatro camadas de
polaridade alternadas na regido convectiva de correntes ascendentes e seis camadas de cargas

em areas de correntes descendentes (Figura 2.10).

Na Figura 2.10 a densidade de cargas € proporcional a densidade de sinais positivos e
negativos, sendo estimadas atraves das sondagens. Nota-se que a configuracdo dos centros de
cargas em regides de correntes ascendentes é mais profunda em relagdo as demais &reas. Por
outro lado, os autores sugeriram que 0s dois centros adicionais na regido de correntes
descendentes poderiam estar associados ao tempo insuficiente que as particulas de gelo
tiveram ao sofrer separacdo gravitacional ou estes centros permaneceram misturados,
resultando em pequena densidade de cargas na regido do principal centro de cargas negativa.
Os autores salientaram que, possivelmente, 0 mecanismo de carregamento responsavel por

estes centros seja mais eficiente em regides de correntes descendentes. Logo, o modelo
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multipolar contempla o modelo tripolar, representado pelas trés camadas de cargas mais
baixas na Figura 2.7 na regido de correntes ascendentes.

Figura 2.10 — Modelo conceitual para estrutura de cargas no interior de um SCM ou
tempestade isolada ou tempestade multicelular de Stolzenburg et al. (1998).

Fonte: Stolzenburg et al. (1998).

As descargas elétricas atmosféricas tém o proposito de reduzir a energia elétrica das
tempestades e seu efeito liquido € transportar corrente elétrica negativa das regiGes mais altas
da atmosfera para a superficie terrestre ou outras regides dentro da nuvem (KREHBIEL,
1986). A descarga elétrica é iniciada quando o estresse elétrico entre duas regiGes de cargas
opostas se torna tdo grande que ocorre colapso dielétrico. As descargas iniciais em
tempestades séo tipicamente do tipo intra-nuvem (IC — do inglés, intracloud), onde em uma
estrutura tripolar normal (Figura 2.7) cargas negativas sdo transportadas para cima, a partir da
regido de cargas negativas principal, para a regido de cargas positivas em niveis mais altos,
reduzindo a carga total nas duas camadas. A maior parte das descargas do tipo nuvem-solo
(CG — do inglés, cloud-to-ground) descarregam cargas negativas do centro negativo principal
para o solo (-CGs), mas a distribuicdo pode variar dependendo do tipo de tempestade
(ORVILLE; HUFFINES, 2001). Nos SCM, as descargas -CG ocorrem ainda na sua maioria,

cerca de 90%, porém varia bastante dependendo se ocorre na porcdo convectiva ou
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estratiforme (LANG; RUTLEDGE, 2002; MACGORMAN; MORGENSTERN, 1998;
MACGORMAN; RUST, 1998). Descargas +CG (quando solo cede elétrons para a atmosfera)
ocorrem entre a porcao superior da bigorna da tempestade (regido de cargas positivas) e o solo
(negativo), ou mesmo entre a regido de carga positiva na base da nuvem e o solo, embora
descargas +CG nédo sejam tdo comuns quanto as negativas (CAREY; RUTLEDGE, 2000;
CAREY et al., 2003). A porcentagem de descargas +CG geralmente aumenta no inicio do
estagio de dissipacdo do SCM, e esta associada ao desenvolvimento da regido estratiforme e o
desenvolvimento da banda brilhante (KNUPP et al., 1998).

As relacdes entre 0 ambiente no qual as tempestades se desenvolvem e as caracteristicas das
descargas, associados aos SCM, ainda sdo motivos de estudos e uma das principais questdes
refere-se as tempestades predominantemente com raios positivos inclusive na porcao
convectiva da nuvem, que sdo muito intensas (CAREY; BUFFALO, 2007; LANG;
RUTLEDGE, 2011). Essas tempestades sdo atribuidas a estruturas elétricas “invertidas”, as
quais sdo observadas em algumas tempestades severas, que por terem uma corrente
ascendente muito intensa geram ambientes com razdo de saturagdo muito alta e também ¢é
capaz de advectar um maior conteldo de agua liquida superesfriada para a regido de fase
mista levando ao carregamento do graupel/granizo com cargas positivas (ALBRECHT et al.,
2011b; CAREY; BUFFALO, 2007), como mostra a Figura 2.9. Esses tipos de tempestades
sdo caracterizados por uma alta incidéncia de raios +CG, enquanto que cerca de 90% do total
anual é do tipo —CG (LANG; RUTLEDGE, 2004; MACGORMAN; RUST, 1998; WIENS et
al., 2005; WILLIAMS, 2001). Os +CG dominam nas tempestades severas e sdo mais
frequentemente observados na regido de Altas Planicies dos EUA (CAREY et al., 2003) onde
sdo observadas grandes e vigorosas correntes ascendentes (LANG; RUTLEDGE, 2002). Com
base nestes estudos, os SCM intensos dos EUA apresentam mais raios +CG do que raios —
CG. A hipotese € que durante o ciclo de vida dos SCM extremos dos EUA eles apresentam
uma estrutura elétrica anémala (LANG; RUTLEDGE, 2002, 2008) mais evidente em SCM

assimétricos.

2.5. Relagéo entre a cinematica, microfisica, eletricidade atmosférica e tempo severo

No estudo de eletricidade atmosférica, uma questdo fundamental, é como 0s processos

cinematicos e microfisicos afetam a produgdo de raios, porém é uma pergunta dificil de
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responder, pois hd uma variedade de tipos de tempestades, diferentes padrGes de raios,
polaridade dominante em raios CG, etc. A atividade de raios tende a acompanhar o
desenvolvimento vertical da corrente ascendente (GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ
et al., 2009; SCHULTZ et al., 2011; WILLIAMS et al., 1989; WORKMAN; REYNOLDS,
1949). Os raios dentro da nuvem sdo, geralmente, os primeiros raios a ocorrer, pelo menos
alguns minutos apds o inicio da tempestade, considerando um aumento da frequéncia CG no
fim do ciclo de vida da tempestade (GOODMAN et al., 1988; KREHBIEL, 1981).
Tipicamente, o primeiro CG tem um atraso de alguns minutos (5 a 10 minutos) em relacdo a
primeira atividade de IC. A atividade de raios IC apresenta um pico quando o0
desenvolvimento vertical da nuvem é maior (GOODMAN et al., 1988; WILLIAMS, 1989) e,

em quase todos os casos, domina a atividade total de raios (WILLIAMS, 2001).

A atividade de raios CG é menos frequente e irregular, ndo exibindo uma tendéncia
semelhante de crescimento e decaimento de acordo com a intensidade da corrente ascendente
como na atividade de IC (WILLIAMS, 2001). Um mecanismo de carga elevada pode explicar
a preferéncia observada na atividade IC sobre a atividade CG durante a intensificacdo da
corrente ascendente. A separacdo entre os centros de carga pode influenciar a taxa de raios e 0
tipo (MACGORMAN; RUST, 1998). Uma intensa corrente ascendente pode suspender
graupel na regido de carga negativa principal aproximando-o da regido de carga positiva
superior fazendo com que o campo elétrico torne-se mais forte acima da regido de carga
negativa principal, favorecendo raios IC. A atividade de CG pode aumentar a medida que a
regido de carga negativa principal desce o que pode ocorrer uma vez que a corrente
ascendente enfraquece, e particulas de precipitacdo descem em direcdo a superficie.

A corrente ascendente bem como a temperatura e a disponibilidade de umidade sdo
responsaveis pela concentracao e tamanho dos hidrometeoros dentro de uma nuvem cumulus.
O volume e a velocidade da corrente ascendente sdo fatores fundamentais que regem a

separacdo de cargas e, portanto, a frequéncia de raios.

Como mencionado anteriormente, estudos sobre a cinematica, precipitacdo e raios (LANG;
RUTLEDGE, 2002) mostram que raios CG predominantemente positivos (Predominantly
Positive Cloud-to-Ground, PPCG) estdo associados com tempestades severas (producdo de
granizo, ventos fortes e tornados) e podem ter altas taxas de raios IC. Por definicdo
tempestades PPCG tem pelo menos 50% dos raios CG de polaridade positiva. Estas
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tempestades PPCG sdo mais comuns para maiores volumes da corrente ascendente e
produzem maiores volumes de chuva e mais quantidade de granizo. Tempestades PPCG
resultam em uma regido elevada de cargas negativa (reducdo das taxas de raios -CG)
combinada com regides de carga liquida positiva criadas pelo maior volume da corrente
ascendente. A hipdtese é que o centro de cargas negativo eleva-se, aumentando o nimero de
raios IC e o Unico centro de cargas seria o centro de cargas positivo mais baixo que produz os
+CG.

MacGorman et al. (1989) sugeriu pela primeira vez que as tempestades com poucos raios CG
poderiam ser causadas por um "mecanismo de carga elevada" onde intensas correntes
ascendentes elevam a camada de carga negativa principal para altitudes maiores do que o
normal. O campo elétrico reduzido entre a carga negativa principal e o solo, devido a maior
separacao espacial, resulta em uma reducdo da taxa de raios CG (em particular a taxa de raios
—CG). No entanto, aumenta a taxa de raios devido ao forte carregamento impulsionado pelas
intensas correntes ascendentes em combinagdo com menor separacdo entre a camada de carga
negativa principal e a carga positiva superior. A Figura 2.11 apresenta a relacdo do impacto
do mecanismo de carga elevada na taxa de raios. Nos processos convectivos, quando a
cinematica (corrente ascendente) aumenta a intensidade, a tempestade eletrifica-se mais e a
taxa de raios —CG aumenta. No entanto, na parte alta da escala de intensidade cinemética, a
carga negativa torna-se elevada o suficiente para que as taxas de raios —CG sejam reduzidas
para valores tipicos de conveccdo fraca (ou mesmo tornar-se zero). Conceitualmente, esta taxa
de raios total continua a crescer. Dados de sondagens do campo elétrico com balGes
apresentado por Stolzenburg et al. (1998a-c) suportam uma correlacdo direta entre a

velocidade da corrente ascendente e a altura da camada de carga negativa.
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Figura 2.11 — Representacdo esquematica do impacto do mecanismo de carga elevada na taxa

de raios.
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Fonte: Adaptado de Lang e Rutledge (2002).

A intensificacdo da cinematica nas tempestades PPCG pode ser o que as distingue das
tempestades com baixa producdo de raios —CG. Ambas sdo cinematicamente fortes, mas
verifica-se que se uma tempestade intensifica ainda mais, de tal modo que o seu volume
aumenta significativamente pelas correntes ascendentes, entdo ela pode ter os ingredientes
necessarios para produzir mais + CG. Isto €, uma maior intensificacdo, aumenta a producédo
de cargas na tempestade devido a um aumento em tamanho, levando a um aumento de raios

positivos.

A Figura 2.12 apresenta uma representacdo esquematica o funcionamento destes
processos. Em tempestades com baixos raios -CG a estrutura de carga é elevada quando
comparada a uma tempestade comum, resultante de correntes ascendentes mais fortes. Além
disso, ha mais cargas devido a um maior volume da tempestade que possui fortes correntes
ascendentes. As tempestades com baixos raios -CG tem, praticamente, a mesma velocidade da
corrente ascendente que em uma tempestade PPCG e altitudes semelhantes das principais
regides de carga, porém o maior volume das fortes correntes ascendentes (principalmente
devido a maior cobertura de area) resulta num aumento de carga, levando a um maior nimero
de +CG.
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Figura 2.12 — Diagrama esquematico de possiveis estruturas de carga no interior de regides da
corrente ascendente em tempestades comuns, com baixa producdo de raios -CG,
e tempestades PPCG. Correntes ascendentes sdo indicadas por setas, com o
comprimento da seta correspondente & forga da corrente ascendente. Tamanho
relativo da corrente ascendente esta implicito pelo nimero de setas.

Ordinary Low-CG PPCG

Fonte: Adaptado de Lang e Rutledge (2002).

Como mostrado acima, as assinaturas de raios nas tempestades estdo diretamente relacionadas
com a cinematica e microfisica da precipitacdo que governa a atividade de raios IC, seguindo
a evolucdo da corrente ascendente. A atividade de raios IC pode fornecer uma indicacdo do
comportamento da corrente ascendente e a corrente ascendente governa a formagéo de tempo
severo. Entdo a atividade de raios pode ser usada para prever o inicio do tempo severo. Esta
hipdtese € reforcada pelas observacdes de tempestades que mostram pico na atividade de raios
antes do inicio do tempo severo (GATLIN; GOODMAN, 2010; GOODMAN et al., 1988;
GOODMAN et al., 2005; SCHULTZ et al., 2009; SCHULTZ et al., 2011; WILLIAMS et al.,
1989).

Eventos de tempo severo (rajadas de vento, microexplosdes, granizo, tornados) tém sido
associados ao rapido aumento da atividade elétrica no interior das tempestades, conhecido
como “lightning-jump” (ALBRECHT et al., 2012; BUECHLER et al., 2000; GATLIN, 2006;
GATLIN; GOODMAN, 2010; GOODMAN et al., 1988; GOODMAN et al., 2005;
SCHULTZ et al., 2009; SCHULTZ et al., 2011; WILLIAMS et al., 1989). O lightning-jump
nada mais € do que um subito aumento do nimero de raios totais (IC e CG) antecedendo
ocorréncias de tempo severo (Figura 2.13), podendo ser explicada através da relacéo entre a
dindmica e microfisica no processo de eletrificacdo das nuvens. Com base nestes estudos, as

assinaturas de raios nas tempestades relacionadas ao lightning-jump e a ocorréncia de
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tempo severo ja estdo bem fundamentadas para regides dos EUA, porém, é necessario
avaliar a ligacé@o entre 0 aumento na atividade de raios totais e consequente tempo severo
para as tempestades que ocorrem na regido Sul do Brasil, pois segundo Zipser et al., (2006)
e Cecil e Blankenship (2012) esta regido apresenta as mais intensas tempestades de granizo

do mundo.

Figura 2.13 — Série temporal idealizada da atividade de raios exibindo um salto de raios
(lightning-jump).

atividade

de raios

R
tO t1 t2 tempo
“jump”  Peak  Severe —

Weather
Fonte: Adaptado de Williams et al. (1999).

A Figura 2.14 mostra a evolucdo temporal da altura da refletividade do radar e a atividade
elétrica associada a uma grande tempestade produtora de granizo que afetou o norte do
Alabama, em 30 de Marco de 2002 (GATLIN; GOODMAN, 2010). A tempestade passa por
um répido crescimento vertical entre 0310 e 0330 UTC, durante o qual a o eco de
refletividade de 50 dBZ cresce para 10 km e a refletividade superior a 65 dBZ desenvolve-se
na regido de -10° a -20°C (Figura 2.14a), indicando que as particulas de tamanho de
precipitagdo cresceram e tornaram-se mais numerosas. Isto sugere crescimento intenso da
corrente ascendente atraves da regido de fase mista, 0 que favorece o crescimento de grandes
pedras de granizo. O crescimento da corrente ascendente resulta em um reforgo na atividade
de raios. A taxa de raios totais aumenta de 16 raios por minuto as 0325 UTC para 84 raios por

minuto as 0335 UTC (Figura 2.14b). A taxa de raios nuvem-solo também mostra uma
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tendéncia similar, mas em uma magnitude muito menor. Minutos depois do salto de raios,

granizos com 4,4 cm de didmetro foram observados na superficie.

Figura 2.14 — Evolucéao temporal pela altura da (a) refletividade do radar (contornos) com VIL
(linha pontilhada) e temperatura (linha tracejada). (b) densidade de fontes VHF
(contornos) com taxa de raios totais em 2 minutos (linha sélida) e taxa de raios
totais em 5 minutos (linha pontilhada) de uma tempestade de granizo do dia 30

de marco de 2002.
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Fonte: Gatlin e Goodman (2010).

Em tempestades tornadicas, o rapido fortalecimento da corrente ascendente ndo s6 aumenta a
atividade de descargas elétricas, mas também forca a vorticidade vertical. Ap6s o impulso da
corrente ascendente, o vortice pode demorar 15-25 minutos para descer ao solo (por exemplo,
tornados em supercélulas) ou o vortice pode desenvolver-se rapidamente em todos 0s niveis
(por exemplo, tornados ndo supercélulas). Assim, o salto de relampago (lightning-jump),
teoricamente, ndo deve fornecer notificacdo prévia, tanto de tornadogénesis para tempestades
ndo supercélula como para tempestades supercélulas. Schultz et al. (2011) estudaram uma
supercélula tornadica que ocorreu no norte do Alabama. Os autores encontraram valores de
pico da taxa de raios totais de 154 raios min™, enquanto que o pico da taxa de raios CG foi de
apenas 14 raios min™*. Informag6es da tendéncia de raios (total e CG) sdo muito bem executas
para esta tempestade tornadica. As informacdes de raios totais fornecem antecedéncia de
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tempo (lead time) em 14 dos 16 eventos severos, enquanto que informacdes da tendéncia de
raios CG fornecem antecedéncia de tempo em 13 dos 16 eventos severos. Para esta
tempestade, as informacdes de raios totais fornecem uma média de 23,57 minutos de
antecedéncia e informac6es da tendéncia de raios CG forneceu quase 19 minutos de tempo de

antecedéncia.

O sistema de alerta de tempo severo, baseado nas mudangas da taxa de raios totais dos
sistemas convectivos, teve um bom desempenho (SCHULTZ et al., 2009), onde foi feita a
deteccdo de tempo severo usando a taxa de variacdo da taxa de raios totais. As estatisticas
mostram uma Probabilidade de Deteccdo (POD - Probability of Detection, em inglés) de
79%, uma Razdo de Falso Alarme (FAR — False Alarm Rate, em inglés) de 36%, um indice
de Sucesso Critico (CSI - Critical Success Index, em inglés) de 55%. Além disso, 40% dos
falsos alarmes eram saltos de raios adicionais, que ocorreram antes da observacdo do tempo
severo, mas outro aviso ja estava em vigor. Schultz et al. (2011) demonstraram que as
informacBes da tendéncia de raios total supera informacGes da tendéncia de raios CG. POD
(total, 79%; CG, 66%), FAR (total, 36%; CG, 53%), CSI (total, 55%; CG, 38%) e tempo
médio de espera da ocorréncia do salto para a ocorréncia de tempo severo foi de 20,65

minutos (raios totais) e 13,54 minutos (raios CG).

Devido a relacdo fisica entre a corrente ascendente, tamanho do gelo precipitante; agua super-
resfriada; e a producdo inicial de raios IC dentro de uma tempestade, as informacdes de raio
total, claramente, s&o o melhor indicador precoce do fortalecimento da corrente ascendente
dentro de uma tempestade. Contudo, o presente estudo dos parametros fisicos e elétricos das
tempestades de granizo, ird contribuir para o entendimento do processo de rapido aumento
da atividade elétrica dentro das tempestades convectivas e avaliou-se a aplicabilidade do
lightning-jump para o Sul do Brasil, ja que se dispde da rede BrasilDAT (raios totais) assim
como o sensor de raios GLM do satélite GOES-16.
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3 DADOS E METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos especificos propostos e responder as questdes cientificas
levantadas na Secdo 1.1, esta pesquisa utiliza dados observacionais de ocorréncia de granizo,
raios e radares meteoroldgicos para a determinacédo, a caracterizacdo e evolugdo temporal da
estrutura da precipitacdo e eletrificacdo de tempestades severas. Também sdo usados dados de

reanalises para a analise dos padrdes sindticos. Esses dados séo descritos a seguir.

3.1. Dados

3.1.1. Obtencao dos eventos de tempo severo - tempestades de granizo

A definicdo de eventos severos difere em varias partes do mundo e depende da latitude,
altitude e da topografia. Reconhece-se que os limiares, de forma geral, serdo diferentes de pais
para pais e ndo foi feita nenhuma tentativa de generaliza-los. Contudo, a defini¢do classica de
tempestades severas sdo as tempestades capazes de gerar granizo (> 1,9 cm de didmetro) e/ou
rajadas de vento (> 26 m s™) e/ou tornados (MOLLER, 2001). Esta definicdo é utilizada pelo
Servico Meteoroldgico Americano, que se baseou em relatos de condi¢BGes de tempo para a
definicdo de tais limiares. Outro aspecto importante, segundo a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), é que tempo severo deve estar ligado a seguranca da vida humana e nao a

prejuizos econdbmicos.

No Brasil ndo temos reportes oficiais de tempo severo, tornando desejavel uma discussao
sobre a definicdo de tempo severo dentro do contexto brasileiro (NASCIMENTO, 2005).
Nesta pesquisa levou-se em consideracdo a definicdo classica de tempestades severa, para
todas as tempestades associadas a precipitacdo de granizo na superficie, onde, o tamanho das
pedras de gelo sdo maiores do que 2 cm (inferido por fotografias coletadas para todos os
eventos estudados). Granizo severo, ou seja, enormes pedras de gelo causam alto impacto no

Brasil, conforme serd demonstrado a seguir.

Os registros de granizo usados nesta tese foram compostos por trés fontes de dados: i) da
Secdo de Observacdo de Meteorologia Aplicada (SEOMA) do 8° Distrito de Meteorologia
(8°DISME/RS) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), ii) dados mensais de
granizo, gentilmente, cedidos pela Sra. Nadir Dantas de Sales, chefe da Secdo de Apoio a
Agricultura e Recursos Hidricos (SEAGRE) do INMET, e iii) de midias sociais. Os registros
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do SEOMA - 8°DISME/RS compde o periodo de 2012 a 2015 e sdo usados na analise
climatoldgica. A meteorologista Nadir Dantas de Sales, gentilmente, cedeu uma planilha com
registros mensais de granizo observados nas estacdes meteoroldgicas convencionais de
superficie do INMET durante o periodo de 1985 a 2012 que também foram utilizados na

andlise climatoldgica.

Os eventos estudados detalhadamente sdo sistemas convectivos associados a tempo severo,
como a precipitagdo de granizo e que ocorreram entre 2014 e 2015 (Tabela 3.1). Os sistemas
convectivos que geraram granizo também estdo referidos como tempestades neste estudo. A
justificativa para o periodo dos estudos de casos esta relacionada ao periodo disponivel dos
dados de descargas elétricas atmosféricas (periodo disponibilizado pelo CEMADEN para a
pesquisa). A busca pelos estudos de casos foi feita através de midias sociais, basicamente, em
renomados portais de noticias da internet. A Tabela 3.1 mostra os 16 eventos de tempestades
de granizo que foram selecionadas para o estudo do ciclo de vida de cada tempestade de

granizo, bem como a data, local e horario dos registros de granizo.
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usados nos estudos de casos.

Tabela 3.1. Datas e locais de ocorréncia dos registros de granizo maior que 2 cm no RS e SC

evento de | data do granizo Local do registro horario do
granizo dd/mm/lyyyy do granizo granizo (UTC)
1 25/08/2014 Santa Maria/RS 0820
2 02/09/2014 Alegrete/RS 0930
3 13/10/2014 Lages/SC 1830
4 17/10/2014 S&o Gabriel/RS 0440
5 17/10/2014 Rosério do Sul/RS 0450
6 20/12/2014 S&o Gabriel/RS 1930
/ 17/09/2015 Campos Novos/SC 0120
8 17/09/2015 Lages/SC 0530
9 06/10/2015 Blumenau/SC 1050
10 14/10/2015 | Cachoeira do Sul/RS, Restinga Seca/RS 1810
11 15/10/2015 Horizontina/RS 1840
12 15/10/2015 Boa Vista do Buric&/RS 1900
13 21/10/2015 Santiago/RS 1940
14 19/11/2015 Uruguaiana/RS 0950
15 04/12/2015 Nova Esperancga do Sul/RS 0300
16 04/12/2015 Jaguari/RS 0320

Fonte: Producéo do autor.

3.1.2. Radares Meteorologicos Banda-S

No estudo foram utilizados os dados de radares meteoroldgicos, que sdo ferramentas
importantes para o detalhamento dos sistemas convectivos, pois fornecem alta resolugéo
espaco-temporal da estrutura da precipitacdo. Foram utilizados dados volumétricos do radar
meteorologico de Santiago/RS (latitude de 29.23°S e longitude de 54.93°W) e o radar
meteorologico de Morro da Igreja/SC (latitude de 28.13°S e longitude de 49.47°W), conforme
Figura 3.1, os quais a Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (DSA/CPTEC) recebe e armazena através de um acordo de
cooperagdo entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Departamento de
Controle do Espago Aéreo (DECEA). Além dos radares meteorolégicos citados
anteriormente, ainda ha o radar meteoroldgico de Cangucu/RS, que esta na regido Sul do RS,
porém, estes dados ndo foram utilizados nesta pesquisa devido a ma qualidade dos dados

(radiais sem amostragem) do radar meteoroldgico. A Figura 3.1 mostra a localizagdo dos
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radares meteoroldgicos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Os radares
meteoroldgicos do DECEA séo Doppler de polarizagéo simples e operam na Banda-S (2,7 — 3
GHz), comprimentos de onda da ordem de 10 cm e com uma abertura do feixe de microondas
de 1,98°. O sistema de aquisicdo de dados de radar esta configurado de tal forma a permitir a
medicdo de varreduras volumétricas com alta resolucao espacial (na direcéo radial, largura do
pulso de 1 ps a 2 ps, resolucdo minima de 125m) e temporal com um intervalo de 10 minutos
e sdo executadas 24 horas por dia. Um volume de varredura corresponde a uma sequéncia
completa de varias varreduras azimutais com elevacdes diferentes da antena. Usa-se uma
Frequéncia de Repeticdo do Pulso (PRF — Pulse Repetition Frequency) de 600 Hz. A
resolucdo radial € 500m (no feixe do radar em um dado azimute cada bin tem uma resolucéo
de 500m). A resolucdo azimutal € 1°, sdo 360 raios por scan e 500 bins por raio. As
informacdes inferidas pelos radares Doppler nesta pesquisa sdo a estrutura 3D da refletividade
do radar, conteldo integrado de &gua liquida, conteudo integrado de gelo e velocidade
Doppler. Os dados de refletividade foram transformados a partir do espago radar (coordenadas
polares) para coordenadas cartesianas, ou seja, foi gerado o produto CAPPI (Constant Altitude
Plan Position Indicator, termo em inglés) para os dados dos radares meteoroldgicos
utilizados. Os produtos CAPPI possuem uma resolugdo espacial horizontal de 2 km e
resolucéo espacial vertical de 1 km, sendo gerados de 2 a 16 km de altura e com resolugéo

temporal de 10 minutos, durante 24 horas por dia.

Figura 3.1 — Localizacdo dos dois radares meteoroldgicos Banda-S utilizados na pesquisa.

—60 _58 —56 _54 —53 50 —48 46 —44
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Fonte: Producéo do autor.
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3.1.3. Rede de deteccao de descargas elétricas atmosféricas

Na pesquisa foram utilizados dados de descargas elétricas atmosféricas (flashes) da rede Earth
Networks (HECKMAN et al., 2014), gentilmente, cedidos pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Tais dados sdo constituidos,
basicamente, da data, horario, localizacao (latitude e longitude), polaridade, pico de corrente e
classificacdo dos relampagos (IC ou CG) ocorridos. Os arquivos de relampagos séo
disponibilizados em formato texto e sdo filtrados (horario e localizacdo) para os sistemas
convectivos associados a queda de granizo na regido do estudo. Os sensores da Earth
Networks compdem o chamado Sistema Brasileiro de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT), que, em 2017, era composta por 58 sensores trabalhando na faixa de LF (Low
Frequency — 100 a 450 kHz) e VLF (Very Low Frequency) instalados na parte Sul, Sudeste,
Centro-Oeste e parte do Nordeste do Brasil. A central de processamento do INPE em S&o José
dos Campos/SP recebe os dados das redes regionais integrando a rede BrasilDAT. Sobre os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a eficiéncia de detec¢do da rede BrasilDAT
para as descargas CG esta entre 90 a 95% e para as descargas IC a eficiéncia de deteccdo é
entre 50 a 70% (NACCARATO et al.,, 2014; Dr. Kleber Naccarato — CCST/INPE,
comunicagdo pessoal, 2018). A Figura 3.2 mostra a localizagdo dos sensores de detecgdo de
descargas elétricas que compdem a BrasilDAT.

Figura 3.2 — Localizacdo dos sensores da rede Earth Networks (BrasilDAT).

Fonte: Naccarato (2018).
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3.1.4. Reanalises CFSR

Para realizar a caracterizacdo, em escala sinotica, da circulagdo atmosférica associada aos
eventos de tempestades de granizo, foram selecionadas as varidveis: componente zonal e
meridional do vento (m s™) e temperatura do ar (K), em trés diferentes niveis padrdes, 850,
500 e 200 hPa. Este conjunto de dados é interpolado e disponibilizado pela Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) pertencente ao National Center for Environmental Prediction
(NCEP) (SAHA et al., 2010a), conforme descrito em Saha et al. (2010b) para o periodo de
1979 a 2010 e, para o periodo posterior a 2010, esta descrito em Saha et al. (2014). Os dados
de reanalises estdo disponiveis a cada 6 horas (00, 06, 12 e 18 UTC) com uma resolucéao
espacial de 0.5° de latitude x 0.5° de longitude.

3.2. Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa consiste em andlises dos estudos de caso de granizo
(Tabela 3.1) e comportamentos médios desses casos. Mais especificamente, temos:

1. A compilacdo das ocorréncias de granizo em estacGes de superficie a fim de
determinarmos a distribuicdo espacial e temporal da ocorréncia de granizo nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Segéo 3.2.1).

2. ldentificacdo simplificada dos padrdes de circulacdo atmosférica em escala sindtica

para os eventos de tempestades de granizo (Secéo 3.2.2).

3. Estudo detalhado da evolucéo temporal e espacial da estrutura da precipitacdo e da
eletrificacdo das tempestades de granizo (Secdo 3.2.3), através da analise estatistica das
caracteristicas de varidveis da fisica de precipitacdo estimadas por radar meteoroldgico, e de

variaveis relacionadas a atividade elétrica, estimadas por sensores de descargas elétricas.

3.2.1. Climatologia das tempestades de granizo no Sul do Brasil.

Devido a grande falta de informaces oficiais de registros de tempo severo na América do
Sul, esta etapa visa determinar uma climatologia (mais de 30 anos de dados de granizo) das
tempestades de granizo no Sul do Brasil, precisamente, nos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Ap6s a triagem dos dados de registros de granizo, nas estacOes

meteoroldgicas convencionais de superficie do INMET (Secdo 3.1.1), foi determinada a
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climatologia mensal de eventos de granizo nestes estados. Os registros de granizo, muitas
vezes, ndo apresentavam dia especifico da ocorréncia, somente 0s registros de granizo mensal.
Desta forma, baseado em 31 anos (1985-2015) de registros mensais de granizo determinou-se
a variacdo anual das tempestades associadas ao granizo. Os registros de granizo também
foram acumulados, em funcéo da localidade de ocorréncia, tornando possivel caracterizar a
distribuicdo espacial dos casos de granizo nos estados do RS e SC. A partir dos resultados
climatoldgicos é possivel associar os principais sistemas meteoroldgicos atuantes na regiao
durante os meses de maior frequéncia de ocorréncia das tempestades de granizo. Os

resultados sdo apresentados na Secéo 4.1.

3.2.2. ldentificacdo dos padrbes de circulacdo atmosférica em escala sindtica das
tempestades de granizo no Sul do Brasil.

Para compreender a circulacdo atmosférica em escala sindtica durante a formacdo e
ocorréncia das intensas tempestades de granizo na regido Sul do Brasil, foi calculado os
campos médios de linhas de correntes do vento em 850, 500 e 200 hPa dos casos de granizo
no Rio Grande do Sul (12 eventos) e Santa Catarina (4 eventos) (Se¢édo 3.1.1), sendo utilizado
0 horério sindtico (UTC) mais proximo ao registro do granizo na superficie. Também foi feita
a analise, do campo médio de linhas de corrente, 12 horas antes do registro do granizo, a fim
de diagnosticar a principal mudanca associada a circulacdo atmosférica. Para determinar
caracteristicas particulares, associadas a formacdo e ocorréncia das tempestades de granizo,
calculou-se as anomalias das linhas de corrente em 850, 500 e 200 hPa em relagdo ao campo
médio climatoldgico dos meses de setembro e outubro de 1979 a 2010 (32 anos). Os meses de
setembro e outubro foram escolhidos, pois, 0s eventos de granizo ocorrem, em sua maioria, na
estacdo da primavera (estacdo de transi¢do), conforme a climatologia das tempestades de
granizo no Sul do Brasil obtida na Secdo 4.1. As anomalias foram calculadas 12 horas antes
até o momento mais proximo da precipitacdo de granizo. Os dois estudos de casos de
tempestades de granizo, um referente ao RS e outro referente & SC, apresentam 0s campos de
linhas de corrente e temperatura do ar em 850, 500 e 200 hPa tanto para 12 horas que
antecedem, no momento do granizo, quanto para 12 horas ap06s a ocorréncia do fenémeno na
superficie. Os estudos de casos reforcam as analises médias encontradas para cada estado
sulista e determinam um padrdo de circulagcdo atmosférica associada a esses eventos extremos

que ocorrem na América do Sul. Os resultados sdo apresentados na Secao 4.2.
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3.2.3. Relacdo entre a estrutura da precipitacéo e a eletrificagcdo das tempestades de
granizo no Sul do Brasil.

Esta etapa visa compreender como a microfisica (estrutura da precipitacdo) modula os
processos de eletrificacdo e a ocorréncia de tempo severo (precipitacdo de granizo grande) ao

longo do ciclo de vida das tempestades.
¢ Identificacdo e rastreamento das tempestades e variaveis de precipitacao:

Os parametros associados a estrutura da precipitacdo foram calculados a partir dos campos de
refletividade dos radares de Santiago/RS e Morro da Igreja/SC usando os dados volumétricos
de coordenadas polares convertidos para CAPPI (i.e., coordenadas cartesianas), como descrito
na Secdo 3.1.2. Os sistemas convectivos geradores de granizo foram identificados em clusters
de refletividade do radar e rastreados, através do algoritmo ForTraCC (Forecast and Tracking
the Evolution of Cloud Clusters — VILA et al. 2008) adaptado para os dados de radares
meteoroldgicos, aqui chamado de ForTraCC-Radar. A localizacdo e o rastreio foi realizado
para cada tempestade de granizo utilizando o limiar minimo de deteccéo, de refletividade do
radar, de 35/45dBZ em 2 km de altura para o radar de Santiago/RS e 3 km de altura para o
radar de Morro da Igreja/SC (radar que esta localizado a ~1,8 km de altura). Esta metodologia
de utilizar dois limiares para detecgéo e rastreamento dos sistemas convectivos foi utilizada
com o objetivo de isolar o nucleo convectivo (regibes com maxima intensidade da corrente de
ar ascendente) da tempestade que gerou o granizo, pois em alguns casos, estes nucleos

convectivos estavam embebidos em Sistemas convectivos multicelulares.

As caracteristicas de variaveis da fisica de precipitagdo foram calculadas a cada tempo de vida
das tempestades rastreadas. Essas variaveis sdo:

e O conteudo de agua liquida integrada verticalmente (VIL — Vertically Integrated
Liquid, termo em inglés) (GREENE; CLARK, 1972): € uma relacdo entre o teor de
agua em estado liquido e a refletividade do radar (GREENE; CLARK, 1972). O VIL é

calculado ao longo da coluna vertical, conforme a equacdo (1):

htopo

4
VIL =3,44 x 10°° Z7 dh (1)

ase
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onde, o VIL tem unidade de massa por area (kg m™), Z é o fator de refletividade (mm®m),
Nbase € hiopo SA0, respectivamente, a altura (metros) da base e do topo da coluna de
precipitacdo (i.e., Z > 0 dBZ). O VIL dentro da camada de fase mista é determinado de
modo semelhante, porém a integracdo é executada através da camada de 0°C (hpase) até —
40°C (htopo)-

e O conteudo de gelo integrado verticalmente (VII — Vertically Integrated Ice, termo em
inglés) (CAREY; RUTLEDGE, 2000):

h_sgec 4
VIl = 6,07x10°3 j Z7dh (2)
h_100c

onde Z é o fator de refletividade (mm®m™), h.io>c € h.seec S0 as alturas das isotermas
de -10 e -40°C, respectivamente e VII tem unidade de massa por &rea (kg m?). A
integracdo vertical foi limitada a camada termodinamica entre -10 e -40°C, que é a

camada de crescimento do graupel/gelo dentro de uma tempestade.

A altura das isotermas foi determinada através das radiossondagens mais proximas aos locais
dos eventos de tempestades de granizo, disponiveis no banco de dados do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas da Universidade do Wyoming
(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

A magnitude e distribuicdo espacial do VIL (total e camada mista) e VII sdo fatores
importantes no estudo da dinamica das tempestades, pois indicam o grau de condensacdo e o
desenvolvimento que ocorreu. Mudancas no contetdo integrado de agua liquida sao
importantes termodinamicamente porque sao acompanhadas por grandes variagfes na energia.
Porém, ainda ha poucas informacdes disponiveis a respeito da precisdo das medi¢des de VIL.
No entanto, Boudevillain e Andrieu (2003), quantificaram, por meio de simulacdo, a
influéncia dos parametros que podem afetar as medicGes de VIL, tais como variagdes nas
caracteristicas de distribuicdo de tamanho de gota, influéncia da camada de fusdo, presenca de
agua (na forma de gelo) na parte superior, e condi¢des de operacdo do radar (distancia e a
largura de feixe). Nesta etapa do estudo foi avaliada a quantidade integrada verticalmente de
agua liquida na parte convectiva dos sistemas convectivos, a fim de inferir a sua relagdo com
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a ocorréncia de raios (salto na atividade elétrica) e queda de granizo e, também, determinar os
limiares de VIL associados as tempestades de granizo no Sul do Brasil.

A quantificacdo dos limiares de VIL e VII, ao longo do ciclo de vida das tempestades de
granizo é representada em diagramas de caixa, i.e., box plots, que apresentam importantes
aspectos dos conjuntos de dados. A anélise quantitativa é determinada durante 1 hora, ou seja,
30 minutos antes até 20 minutos apds os registros de granizo na superficie (lembrando que ha
dados a cada 10 minutos, intervalo de tempo entre as varreduras volumétricas dos radares —
Secdo 3.1.2). A andlise qualitativa e quantitativa das varidveis supracitadas, como mostra a
discussio dos resultados, é baseada nas amostras de 3x3 pixels (36 km?) ao redor do pixel de
maior valor, em cada passo de tempo dos dados dos radares meteorologicos. Analisando o
maximo valor das variaveis analisadas, dos clusters de 35/45dBZ, bem como a média tem-se
0 mesmo padrdo de comportamento qualitativo destas variaveis ao longo do ciclo de vida das
tempestades. Em termos de relevancia quantitativa das varidveis VIL e VII, optou-se pela
discussédo dos resultados utilizando a amostra de 3x3 pixels (centrada no maximo valor) para
efeitos de suavizacdo de possiveis ruidos gerados durante a interpolacdo dos dados dos

radares meteoroldgicos para a grade cartesiana.

Buscando diagnosticar a estrutura vertical da precipitagdo, durante o ciclo de vida das
tempestades de granizo, foram construidos diagramas da frequéncia de contorno por altura
(CFAD - Contoured Frequency by Altitude Diagrams, termo em inglés) da refletividade do
radar. O CFAD também pode ser entendido como um histograma de frequéncia bidimensional
e, neste caso, as dimensdes séo a altura e os valores de refletividade, onde temos a frequéncia
de ocorréncia de refletividade, de 0 a 100%, em cada nivel de altura. Semelhantemente a
andlise das varidveis VIL e VII, os CFADs sdo determinados durante 1 hora do ciclo de vida
dos sistemas convectivos, 30 minutos antes até 20 minutos apds a ocorréncia de granizo na
superficie, para os perfis de refletividade do radar de 2 a 16 km de altura. Sdo usados o0s
mesmos perfis da amostra de 3x3 pixels centrada no maximo valor de VIL e VII, logo temos
9 perfis de refletividade do radar, para os 16 casos de tempestades de granizo, totalizando 144
perfis de refletividade do radar nos diagramas CFAD. A analise também foi realizada para o
perfil de refletividade do radar que representa 0 maximo valor da matriz VIL e VII, ou seja,
um perfil de refletividade do radar para cada passo de tempo, totalizando apenas 16 perfis de
refletividade do radar, demonstrando resultados semelhantes, porém com baixa

representatividade estatistica. Além disso, a mesma andlise foi feita para diagramas CFAD
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que correspondem a todos os perfis de refletividade do radar, dentro do cluster de 35/45dBZ.
Porém, esta anélise ndo mostrou resultados significativos por ndo ser representativa da regido
de méaxima corrente ascendente que gerou granizo severo. Logo, na Secdo 4.3 sdao mostrados
apenas 0s resultados com os perfis da amostra de 3x3 pixels (36 km?) centrada no méximo
valor de VIL e VII, com maior amostra estatistica (144 perfis), garantindo uma boa
representatividade da regi&o de méxima corrente ascendente (36 km?).

Além de caracterizar, a estrutura vertical da precipitacdo durante o ciclo de vida de todas as
tempestades de granizo, determinou-se caracteristicas cinematicas de uma supercélula de
tempestade ocorrida em um dos estudos de casos sobre o estado do Rio Grande do Sul. As
medidas cinematicas utilizadas sdo baseadas na dire¢do de propagacdo do fluxo principal e o
pico de velocidade vertical da corrente ascendente a partir dos dados de velocidade radial do
radar meteoroldgico. Varios algoritmos de extracdo de perfis de vento tém sido
desenvolvidos, mais notavelmente 0 VAD (BROWNING; WEXLER, 1968; TESTUD et al.,
1980). No VAD é definida como a velocidade radial em funcdo do angulo azimutal,
assumindo a uniformidade da precipitacdo e a linearidade local do vento. Sob a hipétese de
um campo de vento linear dentro do volume analisado, o perfil da direcdo e velocidade do
vento, velocidade vertical e divergéncia podem ser extraidos. Browning e Wexler (1968)
estenderam o conceito de VAD para recuperar o campo de divergéncia de vento. A partir da
variacdo do angulo de elevacdo da antena, as propriedades cinematicas do vento podem ser
medidas em funcdo da altura. O algoritmo VAD aqui utilizado foi escrito em linguagem
Fortran pelo Dr. Michel Chong, do Laboratdrio de Aerologia da Universidade de Toulouse na
Franca e, gentilmente, cedido pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (TEIXEIRA, 2010).

A atividade elétrica observada dentro dos sistemas convectivos geradores de granizo foi
dividida em duas analises principais. A primeira, onde a atividade elétrica é contabilizada
dentro da area do cluster de refletividade do radar > 35/45dBZ a cada 10 minutos, € a segunda
propde a construcdo de clusters de densidade de raios totais, sempre levando em consideracéo

a coesdo espago-temporal dos clusters elétricos com os clusters de refletividade do radar.

Referente a primeira analise, onde ap0s a etapa de identificacdo e rastreamento dos sistemas

convectivos com o ForTraCC-Radar, a informacdo da posicao (latitude e longitude) e area da
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tempestade é utilizada para o rastreamento e a contagem dos raios totais produzidos pela
tempestade a cada intervalo de tempo (10 minutos) para os clusters geradores de granizo. Esta
analise permitiu identificar como a estrutura da precipitacdo impacta na producéo da atividade
elétrica (salto dos raios totais) e na queda de granizo durante o ciclo de vida das tempestades

severas na regido Sul do Brasil.

Ja a segunda metodologia proposta, para a avaliacdo da atividade elétrica dentro destes
intensos sistemas convectivos, é baseada somente nos dados de descargas elétricas
atmosféricas, independendo de informacdes dos radares meteoroldgicos, 0 que representa um
ganho, em termos de monitoramento e previsdo de curto/curtissimo prazo de tempo, para
areas ndo cobertas pelos radares meteorologicos. Os raios totais sdo acumulados de 10 em 10
minutos (mesma resolucdo temporal dos dados dos radares meteoroldgicos) dentro de uma
area de 100 km?, ou seja, uma resolucdo espacial do pixel de 10 x 10 km. A partir deste valor
acumulado dos raios totais, em cada pixel, divide-se pela area do pixel e pelo tempo de
integracdo dos raios totais, assim obtendo-se mapas de densidade de raios totais. A
localizagdo e o rastreio desses sistemas convectivos elétricos geradores de granizo também é
determinada através do algoritmo ForTraCC (Forecast and Tracking the Evolution of Cloud
Clusters — VILA et al. 2008) que adaptamos para mapas de densidade de taxa de raios totais,
aqui chamado de ForTraCC-Raios. A localizacdo e o rastreio do sistema elétrico foi realizado
para cada tempestade de granizo utilizando o limiar minimo de deteccéo, de 1 raio (IC ou CG)

a cada 100km? em 10 minutos (i.e., 0,001 raio km? min™).

A Figura 3.3 mostra os testes realizados na geracdo dos clusters de densidade de raios totais, a
fim de determinar a melhor resolucdo espacial (2, 5 ou 10 km) para a geracdo dos clusters
elétricos e, também, para o rastreamento utilizando o ForTraCC-Raios. Aplicando o
ForTraCC-Raios, para o rastreamento dos clusters com resolucdo espacial de 2 km (Figura
3.3a) e de 5 km (Figura 3.3b), o algoritmo detecta varios clusters menores ndo representando
as caracteristicas espaciais da tempestade convectiva, conforme observado no CAPPI 2km
(Figura 3.3d), CAPPI 2km + raios totais (Figura 3.3e) e o conteudo integrado de gelo (Figura
3.3f). Comparando com a tempestade convectiva elétrica identificada com a resolugéo de 10
km (Figura 3.3c) nota-se que a resolugdo espacial de 10 km é a que melhor representa as
caracteristicas espaciais observadas nos parametros derivados do radar meteorolégico (Figura
3.3d-f), onde o cluster de densidade de raios totais (Figura 3.3c) apresenta uma Otima coesao
espacial com o mapa de contetdo integrado de gelo (Figura 3.3f). Isto se deve ao fato de que
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a presenca de hidrometeoros de gelo estd associados a atividade elétrica observada na
tempestade convectiva. A partir deste teste de sensibilidade, da resolucéo espacial dos clusters
de densidade de raios totais, optou-se em utilizar a resolucdo espacial de pixel de 10km,

conforme fica evidenciado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Impacto das diferentes resolugdes espaciais na clusterizagcdo da densidade de
raios totais (a) 2km, (b) 5km, (c) 10km, (d) CAPPI, (e) CAPPI+raios totais e (f)
Conteudo integrado de gelo (V1I).
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Baseado no fato de que a atividade elétrica das tempestades esta diretamente ligada a energia
cinética das correntes ascendentes e formagdo da precipitacdo, Gatlin (2006), Gatlin e
Goodman (2010), Schultz et al. (2009) e Schultz et al. (2011) formularam algoritmos de alerta
de tempo severo baseado no conceito de lightning-jump, conforme discutido na Se¢éo 2.5.

Esses algoritmos foram aqui estudados para dois casos extremos de tempestades de granizo
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utilizando os raios totais (acumulados a cada 1 minuto) que ocorreram em uma area fixa no
tempo (&rea que engloba o ciclo de vida de cada tempestade rastreada pelo ForTraCC-Radar).
Sdo apresentados dois estudos de casos, pois sdo tempestades convectivas mais isoladas,
garantindo que o0s raios totais que ocorreram na area determinada estdo associados a
respectiva tempestade convectiva que gerou o granizo na superficie. Os algoritmos de
lightning-jump podem ser classificados em 3 tipos: a) médias moveis, b) limites pré-
estabelecidos, e ¢) sigma (desvio padrdo). Cada um desses tipos possuem duas variantes e sdo

descritos a sequir.
a) Médias moveis

Gatlin (2006) e Gatlin e Goodman (2010) formularam um algoritmo que monitora a taxa de
variacdo da frequéncia de raios e uma média de um sigma do desvio padrdo para determinar
se houve um lightning-jump. O primeiro passo é calcular a média da frequéncia de raios num

intervalo de 2 minutos, FRayg, OU seja:.

FR(t;) + FR(t,.,)
2

|:Ravg (t|) = (3)

onde FR(t;)) e FR(ti+1) sd@o numero de raios totais acumulados em 1 minuto nos tempos t; € tj+;.

Assim, FRayq é calculado a cada 2 minutos. Uma média movel ponderada de FRa,g, chamada

de f(t,,), é determinada através dos trés mais recentes FRayg, OU Seja, nos Gltimos 6 minutos:

f (t|+2) - l|:FRavg (t|+2) +— 2 FRavg (t|+1) +— 1 FRavg (t ):l (4)

onde FRay(ti), FRayg(ti+1) € FRayg(ti+2) sdo calculados atraves da equacéo (3) para seus

respectivos intervalos de tempo. Assim que o proximo periodo for calculado, isto é f(t,,), a

partir de t4, entdo a tendéncia no nimero total de raios, chamada aqui de DFRDT, é calculada

como:

d —— f (ti+3) — f (ti+2) _
— f(t,+3) (t.—t.) =DFRDT (5)
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O desvio padrdo de DFRDT é calculado usando os trés mais recentes DFRDT, ou seja, apds
10 minutos de dados de raios totais coletados. A media do valor mais recente de desvio
padrdo de DFRDT com o anterior € calculada para obter um novo valor limite de ligthning
jump. Uma tendéncia é considerada um salto (jump) e é emitido um alerta, uma vez que o

valor de DFRDT excede um desvio padrdo, e o alerta termina quando DFRDT cair para zero.
b) Limites pré-estabelecidos

Este algoritmo foi desenvolvido por Schultz et al. (2009) e é baseado na climatologia de
tempestades severa e ndo-severa do meio-oeste dos Estados Unidos, envolvendo um processo
de 2 passos. No primeiro passo a frequéncia de raios da tempestade € monitorada e comparada
com a climatologia de picos de frequéncia de raios de tempestades severas. Se a tempestade
mostrar um pico igual ou superior a climatologia de tempestades severas, ou seja, maior que
10 raios por minuto, o segundo passo é ativado. No segundo passo, o valor de DFRDT
(calculado através da equacdo 5) é comparado com a climatologia de DFRDT de tempestades
severas, e se esse valor ultrapassar o percentil de 90% da climatologia (ou seja, 8 raios por
segundo ao quadrado) o alerta € gerado. A segunda variante deste algoritmo é considerar o
limite do percentil de 93% da climatologia de DFRDT (ou seja, 10 raios por segundo ao

quadrado).
c) Sigma

O algoritmo sigma (o = desvio padrao) também foi desenvolvido por Schultz et al. (2009),
sendo uma variante do algoritmo de Gatlin (2006), porém nesta versao ha uma menor
suavizacao dos dados e um limite maior para o jJump, 0 que gera uma menor taxa de alarmes
falsos. As frequéncias de 1-minuto de raios sdo calculadas a partir da equacdo (3) e valores
similares de DFRDT sdo calculados a partir dos totais dessas médias de 1-minuto. O calculo
do desvio padréo € realizado usando os ultimos 5 periodos mais recentes (isto é, os ultimos 10
minutos), sem incluir o periodo de interesse. Em seguida ¢ considerado a variagdo de 2 ¢ da
média movel para que um comportamento anormal de raios seja identificado. O valor 2 ¢ foi
escolhido através de um processo de tentativa e erro para reduzir o nimero de alarmes falsos e
também manter uma alta probabilidade de deteccdo de casos severos. Finalmente, um limite
de 10 raios por minuto também é utilizado no processo decisorio a fim de eliminar

comportamentos associadas a tempestades ndo-severas e a estagios ndo-severos de
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tempestades severas. Logo, neste algoritmo, um jump ocorre quando o valor de DFRDT
excede o limite de 2 o, e termina quando cair para zero. A segunda variante deste algoritmo ¢

considerar o limite de 3 6 ao invés de 2 o.

Os resultados da andlise da relacdo entre a estrutura da precipitacdo e a eletrificacdo das
tempestades de granizo no Sul do Brasil usando dados de radar e raios sdo apresentados na
Secdo 4.3 primeiramente como comportamentos médios de todos os eventos de tempestade
severa da Tabela 3.1 (Secdo 3.1.1) e estudos de caso (Secdes 4.4). Também foi investigada a
aplicabilidade das metodologias de lightning-jump descritas acima (Se¢do 3.2.3) no alerta de

tempo severo no sul do Brasil.

A seguir sdo apresentados os resultados da climatologia de tempestades de granizo para o Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (Capitulo 4) com o objetivo de mapear as areas e o periodo de
maior frequéncia de ocorréncia das tempestades de granizo. Os resultados da analise da
circulacdo atmosférica dos casos de tempestades de granizo séo apresentados no Capitulo 5. O
Capitulo 6 mostra os resultados da andlise do ciclo de vida das tempestades de granizo atraves
dos dados de radares meteoroldgicos e sensores de descargas elétricas em solo. Os capitulos 5
e 6 apresentam primeiramente estudos dos comportamentos médios ou estatisticos de todas as

tempestades de granizo da Tabela 3.1, seguidos dos estudos de casos.
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4 CLIMATOLOGIA DAS TEMPESTADES DE GRANIZO NO SUL DO BRASIL

Este estudo da climatologia de tempestades de granizo no Rio Grande do Sul e Santa Catarina
foi realizado atraves de observacgdes das estacbes meteoroldgicas convencionais do INMET,
durante o periodo de 1985 a 2015 (31 anos) onde foram levantadas 1330 ocorréncias de
precipitacdo de granizo (Secdo 3.1.1). Esta andlise climatoldgica mostra, cientificamente
(periodo maior que 30 anos), a distribuicdo espacial e temporal (mensal) de casos de granizo
para a regido Sul do Brasil. Logo, a analise esta restrita somente aos locais das estagdes
meteoroldgicas convencionais de superficie do INMET. A Figura 4.1 apresenta a distribui¢do
mensal das tempestades de granizo para dois estados da Regido Sul do Brasil: Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Nos meses da primavera (SON) é possivel observar a maior frequéncia
de ocorréncia do fendémeno totalizando 613 (46%) registros de granizo, semelhante a
distribuicdo de raios. Este méximo das tempestades de granizo nos meses da primavera deve-
se ao fato de que nestes meses é observado um contraste térmico maior sobre a regido de
estudo, devido ao aguecimento mais acentuado aliado a intrusdo de intensos sistemas frontais
ainda relativamente frios, conhecido como um periodo de transicdo. Os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina apresentam uma grande frequéncia das tempestades de
granizo por estarem localizado nesta zona de transicdo que a caracteriza como uma regido de
clima predominantemente subtropical. De agosto para setembro mais que dobra o nimero de
casos, de 118 para 277 casos, e 0 maximo de tempestades de granizo ocorre no més de
setembro (periodo de transicdo) com 277 (21%) casos registrados em 31 anos. Ap6s 0 més de
setembro nota-se um declinio gradativo no nimero de casos de tempestades de granizo,
guando se inicia o verdo. Com base na Figura 4.1 pode-se concluir que a maior frequéncia

destas tempestades ocorre nos meses de primavera.

Martins et al. (2017) utilizou somente a base de dados de relatérios de granizo da Defesa
Civil, totalizando 1630 eventos de granizo entre 1991 e 2012 (22 anos). Mesmo utilizando
uma base de dados diferente da apresentada neste estudo, 0s autores encontraram 0 maximo
de ocorréncias de tempestades de granizo durante a primavera (setembro e outubro). Segundo
Martins et al. (2017) as frequéncias mensais dos relatorios de granizo mostram que 0s meses
de transicdo, do final do inverno até a primavera (agosto a novembro) séo o periodo de maior
concentracdo de eventos de granizo destrutivo (+60% dos relatorios anuais). Neste estudo
(Figura 4.1), os registros de granizo entre agosto e novembro correspondem a 55% (731) do
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total das tempestades de granizo, ou seja, valores muito préximos aos encontrados em Martins
et al. (2017). J& setembro e outubro sdo os meses que tem a maior frequéncia de eventos de
granizo, neste estudo 36% do total dos registros de granizo (40% encontrados em MARTINS
et al., 2017 para setembro e outubro). O outono (marco a junho) é a temporada que apresenta
os valores mais baixos, aproximadamente 19% do total de eventos. Martins et al. (2017)
encontrou a temporada de outono como a de menor frequéncia de tempestades de granizo,

com 15% do total das ocorréncias.

Mezher et al. (2012) mostraram que a regido nordeste da Argentina (fronteira com a regido
Sul do Brasil) foi identificada como uma area que apresenta uma maior frequéncia de granizo
no final do inverno e na primavera (maximo em setembro e outubro) consistente com os

resultados encontrados por Martins et al. (2017) e neste estudo.

Conforme discutido na Sec¢éo 2.3, Cecil e Blankenship (2012) utilizando medidas de sensores
remotos, encontraram 0 maior nimero de tempestades de granizo, na regido Sul do Brasil,
durante a primavera e inicio do verdo (novembro — dezembro), periodo mais tardio em relacédo
aos encontrados por Mezher et al. (2012), Martins et al. (2017) e neste estudo. Rasmussen et
al. (2014) e Albrecht et al., (2016) encontraram 0 méaximo de raios no sudoeste do Brasil
durante a primavera. Portanto, estes resultados encontrados de maneira indireta, estdo de
acordo com os dados observados (medidas diretas), onde a maior ocorréncia das tempestades
de granizo, na regido Sul do Brasil, é observada durante os meses da primavera. O més de
menor frequéncia de ocorréncia de granizo é maio, onde foram contabilizados 51 (menos de
4%) casos destas tempestades. O periodo com menor frequéncia de ocorréncia de granizo foi
observado no final do outono e inicio do inverno. Durante esta transicdo é observado um

contraste térmico menor, que diminui a formacéo deste tipo de tempestade.

A climatologia deste trabalho representa uma contribuicdo importante para estudos que
envolvem o uso de satélites para a deteccdo de granizo, como os estudos de Cecil e
Blankenship, (2012), Ferraro et al. (2015), etc. O ciclo anual do granizo é consistente com a
climatologia da conveccdo profunda na regido, que apresenta um grande nimero de eventos
de granizo. As metodologias de deteccdo de granizo por satélites precisam ser validadas por
meio de registros de granizo na superficie, principalmente no Sul do Brasil, regido onde
ocorrem as mais intensas tempestades de granizo da Terra — Zipser et al. (2006) e . Os estudos

supracitados evidenciam a importancia desta climatologia de granizo para a pesquisa tanto
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nacional quanto internacional. E importante apontar que a climatologia apresentada neste
estudo representa uma fracdo menor de todas as tempestades de granizo que ocorrem no Sul

do Brasil, porém todo conhecimento adquirido é extremamente valido.

Figura 4.1 — Distribuigdo mensal do nimero de dias com registro de granizo nos estados do
RS e SC durante o periodo de 1985 a 2015 (31 anos).
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo espacial do nimero de dias com registro de granizo entre
0s anos de 1985 e 2015. Vale destacar que esta distribuicdo € baseada nas estacOes
meteoroldgicas convencionais de superficie do INMET, tornando a distribuicdo espacial
tendenciosa somente para 0s pontos onde temos as estacfes meteoroldgicas. Estes resultados
deixam clara a influéncia da orografia na distribuicdo das tempestades associadas a
precipitacdo de granizo. A maioria dos casos estd concentrada sobre as regides de serras
destes estados. A cidade que mais registrou precipitacdo de granizo nesses 31 anos foi Séo
Joaquim em Santa Catarina com 145 casos. Em Caxias do Sul/RS, Bom Jesus/RS, Lagoa
Vermelha/RS e Passo Fundo/RS foram registrados mais de 70 casos de granizo em cada

localidade. Nota-se um segundo méaximo, em aproximadamente 27°S e 52°W no estado de
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Santa Catarina, exatamente sobre uma regido de serra, conforme mostra 0 mapa de relevo da

regido Sul do Brasil ao fundo da Figura 4.2.

Figura 4.2 — Distribuicdo espacial do nimero de dias com registro de granizo nos estados do
RS e SC durante o periodo de 1985 a 2015 (31 anos).
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Figura 4.2 — Concluséo.
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5 IDENTIFICACAO DOS PADROES DE CIRCULACAO ATMOSFERICA EM
ESCALA SINOTICA DAS TEMPESTADES DE GRANIZO NO SUL DO
BRASIL

O capitulo apresenta, de forma superficial, as caracteristicas da circulacdo atmosférica em
diferentes niveis de altura, sendo aqui considerada como anélise sinética. Esta pesquisa nao
visa, de forma especifica, este ramo das ciéncias meteoroldgicas, mas mostra-se fundamental
ao entendimento dos processos fisicos dominantes durante a ocorréncia destas intensas
tempestades. A andlise foi realizada para os 16 estudos de casos (Tabela 3.1) de tempestades
associadas a precipitacdo de granizo, sendo 12 tempestades ocorridas sobre o Rio Grande do
Sul e 4 sobre o estado de Santa Catarina. O vento médio é analisado para os niveis de 850,
500 e 200 hPa com o objetivo de entender quais sdo o0s processos de escala regional

dominantes na atmosfera que levam a estas intensas tempestades.

Estes campos de vento médio foram calculados a partir dos horarios sinéticos disponiveis nos
dados CFSR, i.e. 00, 06, 12 e 18 UTC. Portanto, os campos de vento medio foram compilados
com o horério sin6tico mais proximo do evento de granizo e também foi realizada a analise de

12 horas antes do registro do fendmeno.

Como todas as tempestades apresentaram padrdes sindticos semelhantes, diferenciando-se
apenas na regido geografica (i.e, se ocorreu no RS ou em SC), os resultados sdo apresentados
abaixo divididos em duas partes: sdo mostrados, para cada estado, i) 0s campos médios e
anomalias de vento de todas as tempestades (Sec¢éo 4.2.1), ii) seguido de um estudo de caso
para cada estado (SecOes 4.2.2 e 4.2.3). Os estudos de caso sdo apresentados detalhadamente
em termos da estrutura da precipitacdo e elétrica mais adiante nas Sec¢des 4.3.4 e 4.3.5,
correspondendo a um caso de supercélula e uma tempestade com ‘eco-fraco' (weak echo
region, em inglés), ambas com precipitagdo de granizo maior que 6 cm. Esta divisdo foi
escolhida para melhor evidenciar os resultados médios e estatisticos e deixar a leitura do texto

mais dinamica.
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5.1. Campos médios e anomalias do vento das tempestades do RS e SC

e Vento médio em 850hPa

A Figura 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, o vento médio e a anomalia do vento médio em
850 hPa para 12 horas antes e no momento do granizo para os 12 casos de granizo ocorridos
no Rio Grande do Sul. Nota-se nas imagens do vento médio em 850 hPa (Figura 5.1) um
intenso fluxo de noroeste para sudeste sobre o estado do RS, caracterizando a advecgéo de ar
quente e umido da Amazdnia para a regido. Nota-se ainda que, 12 horas antes do registro da
precipitagdo de granizo (Figura 5.1a), ha um fluxo de noroeste para sudeste em 850 hPa mais
intenso em relacdo a0 momento do fendmeno (Figura 5.1b). Das 12 horas que antecedem o
fendmeno até o momento do granizo nota-se uma desaceleracdo no escoamento em baixos
niveis, principalmente sobre o Paraguai e a amplificacdo do cavado na retaguarda do fluxo de
NW para SE. No momento do granizo, o eixo do cavado posiciona-se sobre 0 oceano
Atlantico, Argentina e Uruguai, caracterizando o fluxo de ar frio a oeste do eixo do cavado e
na retaguarda da regido onde precipitou o granizo. A média do vento em 850 hPa para 0s
casos de granizo no RS mostra uma condicdo pré-frontal, onde é identificado que as
tempestades que geraram granizo se formaram dentro do setor quente, na saida do fluxo de
NW-SE em baixos niveis e velocidades do vento variando entre 12 e 15 ms™ em 850 hPa. A
confluéncia dos ventos do quadrante sul (SW-NE) com os ventos do quadrante norte (NW-
SE) ocorre sobre a Argentina e ao sudoeste do Uruguai, 12 horas antes do fenbmeno no RS
(Figura 5.1a). Proximo ao registro do granizo (Figura 5.1b), a confluéncia do vento em 850
hPa é observada no oeste/sudoeste do estado do RS, sugerindo que ocorre convergéncia do

vento em baixos niveis sobre a regido de observacao do granizo.

Na Figura 5.2 observa-se a anomalia do vento em 850 hPa onde é possivel confirmar a
condicdo pré-frontal como condicdo precursora, em baixos niveis, para a ocorréncia das
precipitacOes de granizo nesta regido. Nota-se valores positivos de anomalia do vento em 850
hPa acima de 10 m s™ sobre o RS. Das 12 horas que antecedem (Figura 5.2a) até 0 momento
do fenbmeno (Figura 5.2b) é possivel inferir o aprofundamento do sistema de baixa presséo
atmosférica e seu centro deslocando-se de 35°S/60°W para 38°S/56°W, favorecendo a

convergéncia do vento em baixos niveis sobre o estado do RS.

Para os 4 casos de granizo de SC, o padrdo médio de vento em 850 hPa (Figura 5.3) é
diferente daquele observado para os 16 eventos do RS (Figura 5.1). Ha presenca de um
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intenso ciclone ao sul da América do Sul, sobre o oceano Atlantico, fazendo com que o fluxo
em baixos niveis esteja totalmente zonal ao sul de 40°S. No campo do vento médio 12 horas
antes do fendmeno (Figura 5.3a), o centro deste ciclone estd posicionado em torno de

60°S/55°W e migra para 60°S/50°W para o momento do granizo (Figura 5.3b).

Observa-se que entre 12 horas antes até o0 momento do granizo estd presente o fluxo de
NWY/SE caracterizando a entrada de ar quente e imido sobre a regido e também um aumento
na convergéncia do vento em baixos niveis no leste de Santa Catarina, regido onde foram
registradas as tempestades de granizo. Aproximadamente sobre a divisa do Uruguai com o
Rio Grande do Sul observa-se uma frente estacionaria. Novamente 0s casos de granizo sao
observados na saida equatorial do fluxo em baixos niveis. A presenca de um cavado de onda
curta (32°S/50°W) 12 horas antes do fendmeno (Figura 5.3a) faz com que o fluxo em baixos
niveis curva-se mais sobre o estado de SC no momento do granizo, devido a adveccdo de
vorticidade anticiclénica que ocorre a oeste do eixo deste cavado de onda curta. A vorticidade
anticiclonica é comprovada no campo de anomalia do vento médio em 850 hPa 12 horas antes
das tempestades de granizo (Figura 5.4a), onde observa-se um anticiclone centrado em
32°S/50°W. Este sistema atua fazendo com que o fluxo em baixos niveis se curva em direcédo
ao estado de SC, diferindo das condic¢des encontradas para as tempestades de granizo no RS,

razdo pela qual a andlise foi feita separadamente para cada estado.
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Figura 5.1 — Linhas de corrente para o vento médio em 850hPa em m s* para as 12
tempestades de granizo no Rio Grande do Sul (a) 12 horas antes do granizo e
(b) momento aproximado do granizo. Linhas tracejadas correspondem as
marca¢Ges dos cavados e os circulos pretos representam a area do radar
meteoroldgico.
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Figura 5.2 — Idem a Figura 5.1, exceto para a anomalia do vento médio em 850hPa.
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Figura 5.3 — Linhas de corrente para o vento médio em 850hPa em m s para as 4
tempestades de granizo em Santa Catarina (a) 12 horas antes do granizo e (b)
momento aproximado do granizo. Os circulos pretos representam a area do
radar meteorologico.
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Figura 5.4 — Idem a Figura 5.3, exceto para a anomalia do vento médio em 850hPa.
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e Vento médio em 500hPa

Na analise do vento médio em 500 hPa entre as 12 horas que antecedem (Figura 5.5a) até o
momento do granizo (Figura 5.5b) nota-se uma aceleracdo do escoamento em médios niveis
com seu maximo sobre o Uruguai (sudoeste do estado gaucho), proximo a regido de
ocorréncia das tempestades de granizo favorecendo as condicGes de instabilidade atmosférica.
Observa-se nos mapas de anomalia do vento em 500 hPa um sistema com circulacéo cicl6nica
fechada sobre os Andes, centrado aproximadamente em 40°S/70°W 12 horas antes das
tempestades (Figura 5.6a). Esta anomalia ciclénica cruza os Andes no momento das
tempestades de granizo (Figura 5.6b) e nota-se uma aceleracdo no escoamento (de 4-6 m s
para 10-12 m s™) no setor de inflex&o da circulagéo ciclénica (40°S/70°W) e outra circulagdo

andmala anticiclénica (centrado em 25°S/47°W).

Ja para os 4 casos de granizo de SC, observa-se no campo do vento medio em 500 hPa das 12
horas que antecedem o granizo (Figura 5.7a), uma circulagdo anticiclénica centrada em
18°S/62°W e uma circulagdo ciclonica mais ao sul, centrada em 60°S/60°W. No momento das
tempestades de granizo (Figura 5.7b), o centro de ambos sistemas anticiclonico e ciclonico se
move para leste (18°S/58°W e 60°S/52°W, respectivamente). Neste momento é possivel
observar um aumento da difluéncia do vento sobre o leste de SC (mais evidente no campo de
anomalia do vento em 500 hPa — Figura 5.8b). A diferenca do vento medio em 500 hPa entre
SC e RS esta na posicao do centro do sistema anticiclénico, onde estd mais a oeste nos casos
de granizo do estado gatcho em relacdo ao estado catarinense. Nos mapas do RS, nota-se que

ndo apresenta um sistema ciclénico em torno de 60°S/60°W.

A anomalia do vento em 500 hPa (Figura 5.8) ainda mostra um sistema com circulacdo
ciclonica fechada ao sul de 50°S, bem como um sistema de circulagdo anti-horaria em
aproximadamente 25°S/45°S nos dois instantes. O anticiclone desloca-se para leste sobre o
oceano Atlantico do primeiro (Figura 5.8a) para o segundo (Figura 5.8b) momento,
facilitando a instabilidade atmosférica através do suporte dindmico do escoamento difluente.
O sinal mais evidente, das 12 horas que antecedem até a ocorréncia das tempestades, € a
presenca de um escoamento difluente sobre o estado de SC, favorecendo a ocorréncia de

movimentos ascendente sobre a regiao.
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Figura 5.5 — Linhas de corrente para o vento médio em 500hPa em m s* para as 12
tempestades de granizo no Rio Grande do Sul (a) 12 horas antes do granizo e
(b) momento aproximado do granizo.
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Figura 5.6 — Idem a Figura 5.5, exceto para a anomalia do vento médio em 500 hPa.
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Figura 5.7 — Linhas de corrente para o vento médio em 500hPa em m s para as 4
tempestades de granizo em Santa Catarina (a) 12 horas antes do granizo e (b)
momento aproximado do granizo.
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e Vento médio em 200hPa

Em 200 hPa, € possivel observar um intenso fluxo nos altos niveis da atmosfera, apresentando
um escoamento mais ondulado 12 horas antes dos eventos de granizo (Figura 5.9a) do que no
momento do granizo (Figura 5.9b). O eixo do cavado em 200 hPa cruza os Andes de um
instante para o outro e nota-se uma fraca difluéncia no escoamento sobre o estado do RS. A
velocidade média do vento em 200 hPa fica acima de 45 m s™ durante o registros das
tempestades de granizo. No mapa de anomalia do vento em 200 hPa durante a ocorréncia do
granizo (Figura 5.10b) é possivel observar um padrdo semelhante ao encontrado no nivel de
500 hPa (Figura 5.6b). A regido esta sobre influéncia da inflex@o de dois sistemas, um sistema
ciclonico (centrado em 35°S/70°W) e o anticiclone (centrado em 30°S/38°W). Neste instante
nota-se valores positivos de anomalia do vento em 200 hPa em torno de 15 m s™.

Jé& para os 4 casos de granizo de SC, no campo de vento medio em 200 hPa (Figura 5.11)
nota-se uma forte difluéncia nos dois instantes, acentuando-se no momento do granizo (Figura
5.11a) exatamente sobre o estado de SC. O escoamento em altos niveis da atmosfera é
extremamente favoravel as condicGes de instabilidade, j& que a forte difluéncia implica na
retirada de massa neste nivel, favorecendo a formacdo de movimentos verticais ascendentes
nos niveis mais baixos, fator crucial no desenvolvimento destas intensas tempestades. Nota-se
a presenca do jato em altos niveis (valores de velocidade média do vento acima de 70 m s™).
Este resultado é reforcado nos mapas de anomalias do vento em 200 hPa nos mapas de
anomalias do vento em 200 hPa (Figura 5.12), os quais mostram forte difluéncia no
escoamento sobre SC. A regido de circulacdo ciclonica ao sul de 50°S também é evidente em
200 hPa, sugerindo que esta circulacdo esta presente em todos os niveis da atmosfera, ou seja,

o ciclone esta ocluido e nota-se a frente estacionaria sobre o RS.
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Figura 5.9 — Linhas de corrente para o0 vento médio em 200hPa em m s* para as 12
tempestades de granizo no Rio Grande do Sul (a) 12 horas antes do granizo e
(b) momento aproximado do granizo.
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Figura 5.10 — Idem a Figura 5.9, exceto para a anomalia do vento médio em 200hPa.
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Figura 5.11 — Linhas de corrente para o vento médio em 200hPa em m s para as 4
tempestades de granizo em Santa Catarina (a) 12 horas antes do granizo e (b)
momento aproximado do granizo.

12 horas antes do granizo em SC

Momento aproximado do granizo em SC

10°N - e » 10°N AR / -
v
64 64
5°§ N 5°6 ke D)
\ 56 2 56
1as R 48
“
20°S _ zoos\ ..... — )
1407 - Gre—— 407
0 — u
i, E S - = 2 E
35°5|- 35°S ==
24 = = : 24
—
= 16 ﬁ : ;‘r 16
50°S {444 A __". — . 50°S /i Z 8
90°W  75°W  60°W  45°W  30°W 90°W  75°W  60°W  45°W  30°W
a) b)
Fonte: Producédo do autor.
Figura 5.12 — Idem a Figura 5.11, exceto para a anomalia do vento médio em 200hPa.
o 12 horas antes do granizo em SC -nMomento aproximado do granizo em SC
10°N o X 10°N o s o !) 20
40 4 - ¢ (‘
v */ 2 . Lj}é 35
» 7 RS
5°G 596 [ b 3 - )
30 ( 30
20°S 127 20054 »
20 0 A \\\ A 20 @
S . £
35°5 15 35°SRAN 15
AN
10 "‘\ 10
=) \
50°S z s 50°s ( ., Il 5
== A ’ //
90°W  75°W  60°W  45°W  30°W 90°W  75°W  60°W  45°W  30°W
a) b)

Fonte: Producéo do autor.

61



As analises sinoticas permitiram avaliar quais os processos de escala sindtica dominam no
desenvolvimento destas intensas tempestades de granizo, tornando fundamental o
conhecimento destes padrdes sindticos para a previsdo de tempo operacional, pois, através
destes padrdes é possivel identificar potenciais situacfes de riscos de tempestades de granizo
nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Estes padrdes podem ser diagnosticados
nos modelos numéricos de previsdo de tempo e a partir desta identificacdo de situagdes
potenciais de risco de granizo (i.e., uma perspectiva de tempo severo, ou severe weather
outlook, em inglés) deverd ser feito o monitoramento local, através dos dados de radares
meteoroldgicos e sensores de descargas elétricas (i.e., previsdo imediata de tempo, ou,

nowcasting, em inglés), como mostrado a seguir.
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6 CARACTERI’STNICAS DA ESTRUTURA DA PRECIPITACAO E DA
ELETRIFICACAO DAS TEMPESTADES DE GRANIZO NO SUL DO BRASIL

Este capitulo mostra as caracteristicas fisicas e elétricas das mesmas tempestades de granizo
dos padr@es sinéticos discutidos acima (Capitulo 5). As tempestades foram rastreadas de
acordo com a metodologia descrita na Secéo 3.2.3, a qual foi adaptada para um rastreamento
manual conforme explicado nos resultados da Secdo 6.1. A exemplo do capitulo anterior
(Capitulo 5), as caracteristicas da precipitacdo e eletrificacdo das tempestades s&o

apresentados de forma estatistica (Secdes 6.2 e 6.3).

Os resultados apresentados a seguir serviram de base para o conhecimento dos processos
fisicos (microfisicos e elétricos) das tempestades associadas a precipitacdo de granizo nos
estados do RS e SC durante o ciclo de vida destas tempestades na area de cobertura do radar
meteoroldgico (Secdo 6.2). Ja o ciclo de vida da atividade elétrica das tempestades foi
analisado de forma independente (Sec¢do 6.3), ndo se limitando a area de cobertura do radar
meteoroldgico, onde também foi avaliado o rapido aumento da atividade elétrica no interior

das tempestades produtoras de granizo.

6.1. ConsideracOes sobre o rastreamento das tempestades com o ForTraCC-Radar

Apos selecionar os 16 casos de ocorréncia de granizo da Tabela 3.1, foi utilizado o algoritmo
ForTraCC-Radar (Secdo 3.2.3) com o limiar minimo de detec¢do de 35 ou 45 dBZ para uma
altura constante de 2 km (radar Santiago/RS) e 3 km (radar Morro da Igreja/SC) no produto
CAPPI do radar meteoroldgico. A escolha de utilizar dois limiares para deteccdo e
rastreamento dos sistemas convectivos foi utilizada com o objetivo de isolar o nucleo
convectivo (cluster) da tempestade que gerou o granizo, pois, em alguns casos, estes nucleos
convectivos estavam embebidos em sistemas convectivos multicelulares. Apos a analise dos
clusters gerados pelo ForTraCC-Radar foi possivel detectar muitas falhas no algoritmo
(devido ao método de sobreposicdo de imagens) na geracao das familias de clusters, ou seja,
na hora de agrupar os clusters para gerar seus possiveis ciclos de vida. Para contornar esta
‘falha’ do algoritmo no agrupamento dos clusters, foi rastreado individualmente cada cluster e
entdo agrupados de forma manual, onde seguiu-se o sistema de interesse (sistema convectivo
que gerou granizo) e ndo o sistema que teve maior sobreposicdo de area. Este procedimento
foi adotado a fim de garantir o rastreamento do ciclo de vida do sistema convectivo em

questdo. Contudo, quando comparada a evolucao temporal e espacial do cluster do SCM, néo
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era condizente com os locais e horarios de ocorréncia do granizo, pois o0 rastreamento
automatico do ForTraCC-Radar considera o maior cluster (SCM) em cada passo de tempo e
isso acarretou na perda das células menores que se desenvolviam na vanguarda do SCM.
Estas células menores (muito intensas e profundas) sdo as geradoras da precipitacdo de
granizo. A Figura 6.1a mostra a refletividade do radar Banda-S de Santiago/RS para o dia 20
de dezembro de 2014 as 1916 UTC e o circulo preto mostra o local onde formou-se a célula
isolada, mas muito intensa, na vanguarda do SCM. Mesmo sem 0s registros oficiais de tempo
severo no Brasil é possivel determinar o horario do granizo, em alguns casos, pelas
reportagens e noticias de midias sociais aliados a pertinéncia dos dados dos radares
meteoroldgicos e dos dados de raios totais das tempestades que geraram o granizo. Com o
horério exato da precipitacdo de granizo é possivel determinar que a célula isolada foi a
deflagradora do granizo e estd de acordo com o horério e o local da queda do granizo no
municipio de S&o Gabriel/RS. A Figura 6.1b mostra 0 SCM rastreado automaticamente pelo
ForTraCC-Radar utilizando o limiar minimo de deteccdo de 20 dBZ, enquanto a Figura 6.1c
mostra o cluster (limiar minimo de detec¢do de 35 ou 45 dBZ) que gerou a precipitacdo de
granizo e foi rastreado manualmente.

Figura 6.1 — (a) Refletividade (dBZ) do radar de Santiago/RS para o dia 20 de dezembro de
2014 as 1916 UTC, (b) refletividade do SCM (> 20 dBZ) identificado
automaticamente pelo ForTraCC-Radar e (c) refletividade do real cluster (> 35
ou 45 dBZ) que gerou granizo na superficie.
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As células isoladas muito intensas e profundas (mostradas a seguir) que, desenvolvem-se na
vanguarda do SCM (como se observa na Figura 6.1a), neste momento, ndo fazem parte do
SCM como nota-se na Figura 6.1b. Entdo, apds identificar que as células menores e isoladas
eram as células associadas a precipitacdo de granizo, foi feito um rastreamento, também de
forma manual, para estas células (buscando sempre coincidir o horério e local aproximado da
ocorréncia do fenbmeno) e ndo o rastreamento do SCM, que até esta analise era
potencialmente o principal deflagrador do granizo. Desta maneira, para atingir os objetivos do

estudo, a analise foi feita através de estudos de casos de tempestades que produziram granizo.

6.2.  Caracteristicas estatisticas das 16 tempestades de granizo combinando a fisica da
precipitacao e a eletrificacéo

Figura 6.2 mostra as trajetérias das 16 tempestades convectivas do RS e SC, geradoras de
granizo em superficie, identificados com o ForTraCC-Radar e rastreados manualmente
conforme descrito na Secdo 6.1. Nesta Figura, os circulos em vermelho, representam o
centréide do primeiro eco de 35/45 dBZ do sistema convectivo e, os circulos azuis,
representam o centroide do cluster durante o ciclo de vida dos sistemas convectivos, sendo
rastreado até o ultimo eco de 35/45 dBZ daquele sistema convectivo identificado pelo
algoritmo ForTraCC dentro da area de cobertura dos radares meteoroldgicos Banda-S de
Morro da Igreja/SC e Santiago/RS.

Este mapa das trajetorias das células que, iniciam-se, em sua maioria, de maneira isolada,
confirma a grande influéncia do fluxo em baixos niveis para a manutencdo e propagacao
destas intensas tempestades de granizo. Este tipo de andlise permite determinar a principal
direcdo de propagacdo das células geradoras de granizo que é de NW/SE, evidenciando um
papel importante do fluxo em baixos niveis (850 hPa — Figuras 5.1b, 5.3b, 5.14 e 5.16)
mostrado anteriormente no capitulo 5. Estas células, ao longo de seu ciclo de vida, ‘pulsam’
varias vezes, ou seja, apresentam varios picos, sugerindo que este fluxo de baixos niveis €

fundamental para a manutencdo destas tempestades convectivas.
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Figura 6.2 — Trajetdrias das 16 tempestades de granizo rastreadas baseado no centroide dos
clusters identificados pelo ForTraCC-Radar e rastreados manualmente (Secéo
6.1). O cluster que iniciou o rastreamento € identificado na cor vermelha e 0s
demais momentos na cor azul, sendo que o momento do granizo est4 na cor
verde. Os circulos tracejados indicam os raios de 125 e 250 km de cobertura dos
radares de Santiago no RS e de Morro da Igreja em SC.
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Fonte: Producéo do autor.
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Para entender melhor as propriedades fisicas de sistemas convectivos mais isolados, foram
analisadas (quantitativa e qualitativamente) as caracteristicas macrofisicas das 16 tempestades
rastreadas para esta pesquisa, durante 1 hora, sendo 30 minutos antes até 20 minutos depois

da queda do granizo em superficie.

A Figura 6.3 mostra a area (km?) dos clusters de 35 ou 45 dBZ, rastreados para as 16
tempestades analisadas, durante 1 hora. Este resultado, baseado na dispersédo das amostras,
mostra que as células convectivas geradoras de granizo, de modo geral, aumentam sua area
pelo menos 30 minutos antes até 10 minutos apos o granizo. A mediana no boxplot apresenta
um leve crescimento, entre 800-900 km?, 30 minutos antes até 0 momento do granizo, seguida
por um decréscimo para pouco abaixo de 800 km?. Estes valores mostram que as células de
tempestade sdo relativamente pequenas quando comparadas, por exemplo, com os Sistemas
Convectivos de Mesoescala. Estas células isoladas apresentam diametro circular menor que
30 km segundo a mediana de 900 km?. O percentil de 75% fica ligeiramente acima de 1000
km? durante os tempos de -30 e -20 minutos antes do granizo. Ainda para o percentil de 75%
do boxplot, os valores aumentam para ~1400 km? 10 minutos antes e no momento do granizo.
Logo apds o granizo (+10 minutos), o percentil de 75% salta para aproximadamente 1850
km?, evidenciando o crescimento do sistema convectivo em mesoescala. No momento da
queda do granizo, 50% dos casos, apresentaram area entre 650-1400 km?e 10 minutos depois,

50% dos casos, ja apresentam é&rea entre 700-1850 km?.
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Figura 6.3 — Diagrama boxplot da area (km?) dos clusters de 35/45dBZ das 16 tempestades de
granizo rastreadas.
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Fonte: Producédo do autor.

A Figura 6.4 mostra o boxplot da variagdo temporal, a cada 10 minutos, da area dos clusters
convectivos de 35/45 dBZ das 16 tempestades de granizo durante 1 hora do seu ciclo de vida.
Esta figura mostra que a mediana da area das tempestades convectivas aumenta
aproximadamente de 250 até 350 vezes nos primeiros dois passos de tempo (de -30 para -20
minutos antes do granizo), em seguida, do momento -10 minutos até +20 minutos os valores
da mediana diminuem de +325 para +50 vezes, mostrando um crescimento mais lento do
sistema convectivo nesta etapa do seu ciclo de vida. No momento do granizo 50% dos dados
apresentam crescimento da sua area entre +50 até +300 vezes. No momento +20 minutos, o
percentil de 0-25% se torna negativo, sua area diminui entre -500 até -100 vezes e o percentil
75% € 0 menor em comparagdo aos outros tempos do ciclo de vida das tempestades. Constata-
se que, de forma geral, as tempestades convectivas crescem de forma mais acentuada até 10
minutos antes do granizo e, ap0s este momento, as tempestades crescem mais lentamente até

+20 minutos.

A Figura 6.5 mostra o boxplot da velocidade de propagacdo (km/h) dos centroides das

tempestades convectivas durante 1 hora do seu ciclo de vida. Percebe-se, pela analise da
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mediana, a diminuicdo da velocidade de propagacdo dos sistemas de -30 minutos até -10
minutos antes do granizo de 55 para 43 km/h. Neste momento (-10 minutos), os valores da
mediana sdo praticamente constantes e o percentil de 25% mostra uma tendéncia de aumento
da velocidade de propagacdo. Do momento -30 minutos até o momento -10 minutos do
granizo, 50% dos casos (entre o percentil de 25%-75%,), apresentam uma desaceleracdo na
velocidade de propagacdo. Esta propriedade macrofisica possivelmente deve-se ao fato da
aproximacdo do sistema convectivo de maior tamanho que atua como uma barreira fisica

consequentemente desacelerando o vento.

Figura 6.4 — Diagrama boxplot da variagdo da area dos clusters de 35/45dBZ das 16
tempestades de granizo rastreadas.
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Figura 6.5 — Diagrama boxplot da velocidade (km h™) dos clusters de 35/45 dBZ das 16
tempestades de granizo rastreadas.
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Ainda seguindo no entendimento das caracteristicas macrofisicas das intensas tempestades de
granizo, a Figura 6.6 mostra a direcdo de propagacdo dos centrdides das 16 tempestades de
granizo, durante 1 hora. Nota-se que as tempestades apresentam um quadrante bem definido
para a direcdo de propagacao, onde a maioria dos dados amostrados (percentil entre 25%-
75%) concentra-se em uma faixa de valores entre 100° e 130°. Estes valores da dire¢do de
propagacdo das tempestades convectivas recorrem a um sentido preferencial, do quadrante
noroeste para o quadrante sudeste, conforme ja mostrado na Figura 6.2. A analise de 1 hora
permite identificar que ndo ha uma grande variacdo na direcdo da propagacdo dos sistemas
convectivos, mas evidencia o papel do intenso fluxo de NW/SE em baixos niveis (850 hPa)
para a manutencao e a propagacao dos sistemas convectivos associados a granizo. No capitulo
anterior (Figuras 5.1b, 5.3b, 5.14 e 5.16), foi demonstrada a presenca e salientada a
importancia do fluxo de NW/SE em baixos niveis para o desenvolvimento de intensas

tempestades na regido Sul do Brasil.
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Figura 6.6 — Diagrama boxplot da direcdo de propagacéo (°) dos clusters de 35/45dBZ das 16
tempestades de granizo rastreadas.
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Seguindo na busca pelo conhecimento das propriedades fisicas das tempestades de granizo, a
seguir, sdo apresentados os resultados das caracteristicas da estrutura da precipitacdo e

elétricas das 16 tempestades de granizo durante o seu ciclo de vida.

A Figura 6.7 mostra o ciclo de vida das 16 tempestades de granizo através das varidveis
conteddo integrado de agua liquida — VIL (linhas azuis continuas), conteudo integrado de gelo
— VII (linhas azuis pontilhadas) e os raios totais (linha vermelha continua). O asterisco preto
representa 0 momento do registro do granizo em superficie. O eixo das ordenadas a esquerda
representa os valores de VIL/VII, em kg m?, sendo a média de 3x3 pixels ao redor do pixel de
maior valor (Secdo 3.2.3) e o0 eixo das ordenadas a direita representa a quantidade de raios
totais (IC e CG) acumulados a cada 10 minutos (mesmo intervalo de tempo entre as
varreduras dos radares meteorologicos). O eixo das abscissas mostra o horario (UTC) da
duracéo do ciclo de vida do sistema dentro da area de cobertura dos radares meteoroldgicos
(i.e., os sistemas podem ter iniciado e/ou terminado fora da cobertura do radar, como sera

efetivamente mostrado na Segéo 6.3).
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Além da peculiaridade de as células convectivas geradoras de granizo serem, em sua maioria,
células isoladas (Figura 6.3 e 6.4) e muito profundas (a ser mostrado na Figura 6.8 e 6.9),
também apresentam um crescimento muito explosivo, como observado através do rapido
aumento do contetdo integrado de agua liquida, conteddo integrado de gelo e subsequente um
disparo (aumento abrupto) na taxa de raios totais, para todos os 16 casos de granizo,
apresentados a seguir. Outra caracteristica encontrada nestas tempestades do Sul do Brasil é
que apresentam ‘pulsos’ ao longo do seu ciclo de vida, como observado para a maioria dos
casos aqui apresentados. Estes picos dos parametros microfisicos e elétricos, utilizados para
avaliar o ciclo de vida das tempestades, estdo associados as novas células convectivas que
surgem na vanguarda do sistema maior, onde, neste momento, ja apresentam uma organizacao
em mesoescala (visto pelo radar meteorologico). Estas novas células convectivas também sao
células isoladas, intensas e profundas. A observacdo destes processos fisicos sugere que o
sistema convectivo maior, ao longo do ciclo de vida, vai sendo regenerado através da fuséo
com células convectivas menores €, em alguns casos, podendo se fundir com varias células

menores gerando um SCM. Isto serd demonstrado nos estudos de caso das Secdes 7.1 e 7.2.

Na Figura 6.7 pode-se observar que ap6s 0 aumento abrupto das variaveis aqui analisadas,
tem-se 0 momento da precipitacdo de granizo em superficie (asterisco preto). Alguns casos de
sistemas convectivos menores e bem isolados, apos o registro do fendmeno na superficie, 0s
parametros VIL, VII e os raios totais decaem rapidamente, sugerindo o enfraguecimento da
corrente ascendente, que diminui rapidamente a producdo de hidrometeoros e a taxa de raios
totais, dentro da nuvem. O restante dos casos apresentados, onde a producdo de hidrometeoros
diminui mais lentamente, sdo os sistemas convectivos que apresentam um ciclo de vida com

maior tempo de duracdo (e.g., 0 evento do dia 19 de novembro de 2015).

Foi possivel determinar, baseado em 16 casos de tempestades de granizo, que a maior
producdo de hidrometeoros dentro da nuvem ocorre em curtos intervalos de tempo e, na
maioria dos casos, geralmente antes do sistema convectivo atingir sua maturacdo (neste
estudo, maxima éarea do sistema convectivo rastreado). O maior crescimento dos
hidrometeoros, tanto em volume quanto em tamanho, nestes casos ocorreram antes ou até o
momento da queda de granizo. A utilizacdo das variaveis VIL e VII permitiu este tipo de
andlise, pois sdo variaveis integradas verticalmente na atmosfera. Mudangas abruptas nestas
variaveis sao fortes indicadores do fortalecimento ou decaimento da corrente de ar ascendente

dentro do sistema convectivo.
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Ainda na Figura 6.7, podemos observar que a atividade elétrica associada a estes sistemas
convectivos apresentou um rapido aumento na taxa de raios totais acumulados em intervalos
de tempo de 10 minutos para todos os casos apresentados. Ao utilizar os dados de descargas
elétricas atmosféricas, em sinergia no espaco e no tempo, com os dados dos radares
meteoroldgicos foi possivel avaliar, através das informacfes microfisicas durante o ciclo de
vida das tempestades que, logo em seu surgimento, hd um rdpido aumento do contetido
integrado de agua liquida, seguido por um aumento, na mesma propor¢cdo do contetdo
integrado de gelo dentro da nuvem de tempestade. Observa-se um salto na atividade elétrica
apo6s (poucos minutos) o aumento abrupto na produgdo de grandes hidrometeoros (altos
valores de refletividade entre 6-10 km). Este salto na atividade elétrica esta diretamente ligado
a intensidade da corrente ascendente, a qual modula diretamente a producéo de precipitacéo e
gelo (observado no ciclo do VIL e VII) e consequentemente governa a atividade elétrica
dentro da tempestade. Esta grande producdo de hidrometeoros e subsequente salto na
atividade elétrica é um padrdo tipico observado em tempestades severas. Os dados
apresentaram concordancia espacial e temporal, ja que sdo de fontes totalmente distintas. Os
valores de raios totais, acumulados a cada 10 minutos, variaram aproximadamente entre 30 e
250 raios totais para os 16 sistemas rastreados. No geral, os mé&ximos de raios totais
acumulados em 10 minutos variaram entre 29 e 284 raios totais para as tempestades
convectivas analisadas. Este maximo de raios totais foi verificado minutos antes (quantificado
na secao 6.3) da observacdo do granizo em superficie, evidenciando o potencial da rede de
descargas elétricas no monitoramento de fenémenos meteoroldgicos de alto impacto, como a

precipitacdo de granizo.
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Figura 6.7 — Ciclo de vida do contetdo integrado de agua liquida (VIL — linha continua azul),
contetdo integrado de gelo (VII — linha pontilhada azul) e raios totais (linha
continua vermelha) das 16 tempestades de granizo rastreadas. O asterisco preto

representa 0 momento do registro do granizo na superficie.
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Figura 6.7 — Conclusao.
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Acima, foi demonstrado o comportamento das caracteristicas microfisicas das 16 tempestades
de granizo durante o ciclo de vida dos sistemas convectivos dentro da area de cobertura dos
radares meteorologicos. Seguindo na busca para entender os processos fisicos destas intensas
tempestades é apresentado, qualitativa e quantitativamente, as caracteristicas microfisicas da
estrutura vertical da precipitacdo das 16 tempestades de granizo durante 1 hora do seu ciclo de
vida, ou seja, 30 minutos antes até 20 minutos depois da queda do granizo, através do

diagrama CFAD (Contour Frequency by Altitude Diagrams, em inglés) (Secéo 3.2.3).

A Figura 6.8 mostra o CFAD do contetdo integrado de agua liquida (VIL) para uma amostra
de 9 perfis de refletividade ao redor do valor maximo de VIL, totalizando 144 perfis de
refletividade (dBZ) em cada passo de tempo. Na Figura 6.8, nota-se que nos 30 minutos que
antecedem a queda do granizo 25 a 30% dos valores de refletividade variam entre 50-60dBZ
até a isoterma de 0°C (~4,5km de altura). H& também uma maior frequéncia,
aproximadamente 25-30% da amostra, que possuem valores de refletividade de 55-60dBZ
entre o nivel de 0°C (~4,5km de altura) até a isoterma de -20°C (~7km de altura). Neste
momento sugere-se que 0 sistema convectivo apresenta uma zona de fase mista bem
desenvolvida, com altos valores de refletividade (55-60dBZ) entre as isotermas de 0°C e
-20°C. As tempestades, 30 minutos antes da queda do granizo, apresentam elevada
concentracdo de graupel, ou seja, os embrides do granizo, além de uma zona de fase liquida
bem desenvolvida, que favorece o crescimento das pedras de granizo. A presenca de agua
liquida super-resfriada acompanhada da disponibilidade de gelo (pequenos hidrometeoros)

tém-se os ingredientes necessarios para a formacao de grandes pedras de granizo (Secdo 2.1).

Ainda na Figura 6.8, em 20 minutos antes do granizo, tém-se uma rapida intensificacdo da
corrente ascendente, ingrediente dindmico que faltava para o crescimento do graupel para o
granizo. A maior frequéncia (~30%) dos valores de refletividade, para os pixels que contém
0s maiores valores de contetdo integrado de agua liquida, aumentam em relacdo ao passo de
tempo anterior para valores de refletividade entre 58 e 65dBZ desde o nivel de 2km até 10km
de altura (isoterma de -40°C). Entre 10 e 13km de altura, os valores de refletividade tendem a
diminuir devido ao fato de que os hidrometeoros diminuem de tamanho nestas alturas. Do
momento -30 para -20 minutos do granizo € possivel determinar uma rapida intensificacdo da
corrente ascendente, visto pela grande producdo de hidrometeoros que ocorre em alturas
maiores. O CFAD do méaximo VIL em -20 minutos do granizo apresenta altos valores de

refletividade entre 60 e 65dBZ, com aproximadamente 30% da amostra com estes valores de
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refletividade na camada entre 8 e 9km de altura. A corrente ascendente é capaz de advectar o
graupel para altitudes mais elevadas, sugerindo, neste momento, um crescimento abrupto do

tamanho dos hidrometeoros dentro da zona de fase mista e da zona de gelo das tempestades.

Para 0 momento -10 minutos antes do granizo (Figura 6.8), a maior frequéncia de ocorréncia
(25-30%) dos valores de refletividade estdo concentrados em um intervalo entre 55 e 65dBZ,
em uma coluna que se estende de 3 a 11km de altura, sugerindo perfis de refletividade muito
intensos dentro de zonas de fase liquida, zona de fase mista e zona da fase de gelo. Em
relacdo ao passo de tempo anterior (-20 minutos) o perfil onde se observa as maiores
frequéncias é mais estreito, mas que ainda apresenta altos valores de refletividade, sugerindo a
presenca de grandes hidrometeoros dentro das tempestades. A maior frequéncia (~30%) dos
valores de refletividade, neste momento, estdo em torno de 60dBZ, apresentando seu maximo
dentro da zona de fase mista, entre -10°C e -20°C. Nota-se que ha uma diminuicdo da
frequéncia de altos valores de refletividade em 2km de altura, estando associado a sustentacdo

dos hidrometeoros em altitudes mais elevadas devido a atuacdo da forte corrente ascendente.

No momento do granizo, o CFAD de VIL (Figura 6.8) mostra um aumento da frequéncia dos
valores de refletividade (60 a 65dBZ) em 2km de altura, 0 que estd associado a precipitacdo
do granizo em superficie. Existem outros dois maximos da frequéncia dos valores de
refletividade, um logo abaixo de 0°C (entre ~3,5 e 4,5km), com valores em torno de 65dBZ,
gue estdo associados ao derretimento dos cristais e das pedras de gelo, onde somente devido a
mudanca de fase da agua de gelo para liquido ha um ganho de ~7dBZ pois o radar sempre
considera que a &gua esta na fase liquida. Outro maximo, entre -10°C e -20°C, também ¢é
observado indicando ainda a presenca de pedras de granizo, porém muitos menores em

relacdo aos dois passos de tempo anteriores.

Apbs o registro de granizo na superficie, +10 minutos, nota-se uma queda abrupta dos valores
de refletividade dos perfis verticais analisados na Figura 6.8. Apresenta uma frequéncia de
valores de refletividade, em torno de 25%, proximos a 60 dBZ entre 2km de altura até a
isoterma de —20°C (7km). Estes altos valores de refletividade estdo associados a precipitagdo
em forma liquida, ainda que apresentem altos valores de refletividade. Ja na camada entre -
20°C (7km) e -40°C (10km) apresenta frequéncia em torno de 40-45% para valores de
refletividade de 60dBZ. Os cristais de gelo que foram advectados, pela intensa corrente

ascendente, para 0 topo das tempestades comecam a cair dentro da nuvem, pois, neste
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momento, ndo h& mais a atuagdo de um mecanismo fisico que sustente os cristais de gelo

suspensos. Este processo fisico, que ocorre dentro da nuvem de tempestade, é reforcado nas

analises posteriores ao evento de granizo. A frequéncia maxima tem valores de refletividade

em torno de 60dBZ entre 7 e 10km em +10 minutos e entre 5,5 e 7km em +20 minutos,

evidenciando a descida deste ‘bolsdo’ de gelo devido ao rapido enfraquecimento da corrente

de ar ascendente.

Figura 6.8 — CFAD (Contour Frequency by Altitude Diagrams) de 3x3 perfis verticais de
refletividade do radar, centrado no pixel de maior valor de VIL a cada 10
minutos durante 1 hora do ciclo de vida das 16 tempestades de granizo.
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A Figura 6.9 ¢é analoga a Figura 6.8, porém mostra 0 CFAD usando os perfis de refletividade

ao redor do valor maximo de conteddo de gelo (VII), mostrando resultados similares a analise

descrita acima para 0 CFAD de maximo VIL. A méaxima frequéncia dos valores de

refletividade do CFAD de maximo VII varia entre 55 e 60 dBZ na camada entre 0°C até -
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10°C (-30 minutos) para 65 a 70dBZ entre -10°C e -20°C (-20 minutos) e, finalmente, para
valores de refletividade de 60 dBZ na isoterma de -40°C (-10 minutos). Estes resultados
remetem a processos fisicos que estdo associados a rapida intensificacdo da corrente
ascendente e, posteriormente, ao crescimento das pedras de gelo. Valores de refletividade de
60 dBZ na camada entre 0°C e -10°C, -30 minutos, sugerem que ha presenca de embrides de
granizo (graupel) que dardo origem as enormes pedras de gelo. Estas enormes pedras de gelo
surgem no momento -20 minutos, podendo ser observadas nos altos valores de refletividade
entre 65 e 70 dBZ na camada entre -10°C e -20°C (camada preferencial de crescimento do
granizo). Faltando 10 minutos para a precipitacdo do granizo, nota-se uma maior frequéncia
de 60 dBZ na zona de gelo, entre 8 e 11km de altura, mostrando que ha presenca de grandes
hidrometeoros de gelo dentro da mesma. No momento do granizo, surge um maximo em
alturas mais baixas (~6,5km) e, também, outro maximo na altura de 2km, associado a
precipitagdo do granizo na superficie. Este maximo em 2km de altura ndo estd presente 10
minutos antes do granizo, novamente, nos perfis de maior quantidade de gelo, pode-se dizer
gue a intensa corrente ascendente sustenta toda essa enorme quantidade de gelo dentro das

tempestades.

Apbs o registro do granizo, +10 minutos, nota-se uma queda abrupta dos valores dos perfis
verticais de refletividade. O CFAD do méaximo VII, para +10 minutos do granizo, apresenta
valores de frequéncia da refletividade pela altura, em torno de 45-50% para valores de
refletividade de 60 dBZ distribuidos em uma camada entre -20°C (7 km) e -40°C (10 km). A
frequéncia maxima observada tem valores de refletividade de 60 dBZ entre 7 e 10 km (+10
minutos) e entre 5,5 e 7 km (+20 minutos), evidenciando o rapido enfraquecimento da
corrente de ar ascendente e, consequentemente, uma brusca diminuigdo na produgdo de gelo

nas tempestades de granizo.
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Figura 6.9 — Idem a Figura 6.8, exceto para VII.
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Para melhor compreensao das mudancas na estrutura vertical da precipitacdo que ocorrem em

curtos intervalos de tempo dentro das nuvens de tempestade associadas a precipitacdo de

granizo, foi determinada a diferenca entre os perfis verticais de refletividade da Figura 6.9 do

momento posterior (+20 minutos) e 0 momento que antecede (-20 minutos) os registros de

granizo na superficie. Nota-se na Figura 6.10 uma queda abrupta dos valores de refletividade

do radar acima de 60 dBZ, desde a superficie até aproximadamente 10km de altura (-40°C). A

maior diferenga na frequéncia dos valores de refletividade do radar entre 55 e 70 dBZ estéo

entre ~5 e 8 km de altura (> 14%) e entre 8 e 10km de altura , sugerindo o enfraquecimento

do perfil vertical de refletividade do radar devido a precipitagéo do granizo.
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Figura 6.10 — Diferenca entre 0 CFAD de 20 minutos antes do granizo para o CFAD de 20
minutos depois do granizo da Figura 6.9.

CFAD - VIl
+20min - (-20min)

(%)

167 20

T

14 13

Eeaee J O _
~

Altura (km)

(00)
e e e i B

20 40 60 80
Refletividade (dBZ)

Fonte: Producéo do autor.

Conforme demonstrado nas analises do CFAD do maximo VIL (Figura 6.8) e CFAD do
maximo VIl (Figura 6.9), fica evidente a presenca de um bolsdo de gelo suspenso na
atmosfera antes dos registros de granizo na superficie, sugerindo uma forma de diagnosticar
este fendmeno severo sem necessariamente termos os registros oficiais de tempo severo
(granizo grande). As Figuras 6.8 e 6.9 mostram os padrdes gerais encontrados para todas as16
tempestades de granizo apresentadas neste estudo. Sendo assim, é apresentado o diagndstico

deste bolsdo de gelo para 6 tempestades, porém, esta caracteristica é recorrente para 0s 16
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casos de granizo (ndo mostrado). A analise baseia-se na evolucdo temporal dos perfis verticais
de refletividade do radar (dBZ) para a ‘coluna’ onde foi encontrada a maior quantidade de gelo
dentro da nuvem de tempestade, ou seja, € calculado o conteudo integrado de gelo para todos
0s pontos (pixels) da tempestade e, a partir desta posicdo (latitude/longitude) do maximo
contetdo de gelo, é extraido o perfil vertical de refletividade do radar. A metodologia
proposta sugere uma maneira de deteccdo de granizo sem a dependéncia de registros oficiais
na superficie para responder a questao cientifica levantada na Secdo 1.1: “como conciliar as

observacoes de sensores remotos com a falta de relatos de ocorréncia de tempo severo?”.

Logo, a Figura 6.11 mostra a evolucao temporal dos perfis verticais de refletividade do radar
para a coluna atmosférica que apresenta a maior quantidade de gelo dentro da nuvem, para 6
casos de tempestades de granizo. Os circulos brancos destacam os bolsdes de gelo
diagnosticados antes da queda do granizo na superficie. A inferéncia fisica dos bolsdes de
gelo associa-se aos altos valores de refletividade do radar (maiores que 65 dBZ) na camada
entre a isoterma de —20°C (~7,5km) e —40°C (~10km), valores que sugerem fortemente a
presenca de muito granizo grande (Zipser et al., 2006). Verificou-se neste estudo que os
bolsbes de gelo aparecem nas tempestades de granizo pouco antes (da ordem de 30 minutos a
1 hora) da ocorréncia do granizo grande na superficie. Os resultados mostram que 0s pulsos
associados as novas células convectivas intensas, profundas e isoladas sdo essenciais na

manuteng&o e regeneragao dos bolsdes de gelo dentro dos sistemas convectivos.
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Figura 6.11 — Evolucdo temporal do perfil vertical de refletividade do radar com maior
contetdo integrado de gelo (V1) dentro da nuvem de 6 diferentes tempestades
indicadas no titulo das figuras. Os circulos brancos destacam os bolsdes de
gelo que se formam dentro da tempestade antecedendo a queda do granizo na
superficie.
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Figura 6.11. Concluséo
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A seguir é proposto um modelo quantitativo da variagdo de propriedades microfisicas das
tempestades de granizo 30 minutos antes, durante e até 20 minutos depois, da ocorréncia do
fendmeno na superficie. A Figura 6.12 mostra o boxplot para o conteddo integrado de agua
liquida (média 3x3 pixels centrado no pixel de maior valor) durante 1 hora. Nota-se um
aumento gradativo do conteudo integrado de &gua liquida dos 30 minutos que antecedem até o
momento do granizo. Em -30 minutos, a mediana apresenta valores de VIL, em torno de 70
kg m?, aumentando para 100 kg m™ nos tempos -20 e -10 minutos do granizo. Este
incremento nos valores de VIL de -30 para -20 minutos, foi demonstrado anteriormente nas
andlises dos diagramas CFAD do maximo VIL (Figura 6.8), onde verificou-se um aumento
expressivo da refletividade nos niveis mais altos. No momento do granizo, os valores da
mediana de VIL saltam para aproximadamente 145 kg m™. Na analise do percentil de 95%
fica evidente o salto na producdo de agua liquida dentro do sistema convectivo. Ainda
analisando o percentil de 95%, 10 minutos depois do granizo, nota-se uma queda abrupta nos
valores de VIL, de 380 para 130 Kg m?, indicando o enfraquecimento brusco na intensidade
da corrente ascendente. Neste momento, +10 minutos, o valor da mediana, para 0s 16 casos
de granizo, é aproximadamente 85 kg m™. H4 uma diminuicdo, do valor da mediana, de 145
kg m™ para 85 kg m? em apenas 10 minutos, ou seja, a tempestade consome uma enorme
quantia (70 kg m™?) de agua liquida. Esta analise permite demonstrar quantitativamente a
variacdo da quantidade de agua liquida dentro das nuvens de tempestades de granizo, onde,
50% da amostra (p25% - p75%) oscila entre valores de VIL de 40-120 kg m™ nos 30 minutos
antes do granizo para 55-190 kg m durante a precipitagdo de granizo, e 50-105 kg m™ ap6s
20 minutos do granizo. Este padrdo mostra o rapido crescimento e decaimento das

propriedades fisicas das intensas tempestades de granizo no Sul do Brasil.

Anélogo a Figura 6.12, a Figura 6.13 mostra o boxplot para o conteudo integrado de gelo. A
analise temporal da variacdo do contetdo integrado de gelo é semelhante a analise observada
anteriormente para o conteudo integrado de agua liquida, porém com menores valores. De
forma geral, os valores de conteudo integrado de gelo aumentam gradativamente, do
momento -30 minutos até o granizo. Do momento -10 minutos até o granizo, os valores da
mediana de VIl aumentam de 80 para 125 kg m? mostrando um crescimento de 50% do
conteddo integrado de gelo em um curto intervalo de tempo. Apds 20 minutos do granizo
observa-se uma reducdo significativa no conteddo integrado de gelo da nuvem. Os valores da

mediana de VII, para as tempestades de granizo, variam de 55 para 125 kg m, do momento -
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30 minutos até o granizo. Ap6s 20 minutos do evento, a mediana de VII, apresenta valor de
60 kg m™. Para os percentis de 90% e 95% é interessante notar a queda abrupta que ocorre
nos valores de VII, de 270-275 para 100-105 kg m™, somente 10 minutos ap6s a precipitacdo

de granizo.

Os valores de VI entre os percentis de 25% e 75% variam de 30-105 kg m™ do momento -30
minutos para 50-160 kg m™ até 0 momento do granizo, demonstrando quantitativamente o
aumento na quantidade de gelo (integrada dentro da nuvem) atraves da intensificacdo da
corrente ascendente. No momento +20 minutos os valores de VII, entre o percentil de 25% e
75%, variam entre 30-90 kg m? que associam-se ao rapido decaimento dos sistemas
convectivos devido a precipitacdo de granizo, a qual consumiu boa parte (aproximadamente
60%) do integrado de gelo dentro das tempestades.

As anélises das propriedades microfisicas, descritas anteriormente, ajudam a entender e
quantificar os processos fisicos que dominam durante a ocorréncia destas intensas
tempestades de granizo no Sul do Brasil. Os resultados sugerem que as mudancas mais

bruscas, nos parametros microfisicos, ocorrem em curtissimos intervalos de tempo.
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Figura 6.12 — Diagrama boxplot da média de 3x3 pixel do contetdo integrado de agua liquida
das 16 tempestades de granizo. As linhas mostram a média (vermelho),
percentil de 90% (verde) e percentil de 95% (azul).
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Figura 6.13 — Idem a Figura 6.12, exceto para o conteudo de gelo.
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6.3. Caracteristicas estatisticas das 16 tempestades de granizo considerando apenas as
observacoes de eletricidade atmosférica

Esta secdo apresenta as caracteristicas elétricas dos sistemas convectivos associados ao
granizo baseando-se somente na rede de superficie de deteccdo de descargas elétricas
atmosféricas. Esta analise tem como objetivo mostrar a aplicabilidade de usar somente dados
de raios no monitoramento de tempestades severas, uma vez que estas redes de deteccdo
possuem uma area de cobertura bem maior do que a area de cobertura dos radares
meteorologicos. Particularmente para este estudo, a area de cobertura dos radares de
Santiago/RS e Morro da Igreja/SC tem 250km de raio (Figura 3.1), enquanto que a rede de
deteccdo de raios Earth Networks (BrasilDat) cobre todo o sul e sudeste do Brasil (Figura
3.2). Logo, as tempestades foram identificadas usando o ForTraCC adaptado para densidades
de raios (ForTraCC-Raios) e rastreadas manualmente, conforme explicado na Secdo 3.2.3.
Esses sistemas convectivos sdo aqui referidos como sistemas elétricos. Partindo do principio
de que as tempestades estudadas apresentaram um rapido aumento na atividade elétrica,
pouco apoOs a tempestade apresentar um rapido aumento dos parametros microfisicos, séo
analisadas as mudancas na atividade elétrica dentro dos sistemas convectivos elétricos,
levando em consideracdo a pertinéncia dos sistemas convectivos observados no radar

meteoroldgico e com o horério de ocorréncia do fendbmeno na superficie.

A Figura 6.14 mostra as trajetérias das 16 tempestades, associadas a queda de granizo na
superficie estudadas (Tabela 3.1) usando esta metodologia de rastreamento de sistemas
elétricos. Podemos observar que apenas 2 das 16 tempestades tiveram inicio fora da cobertura
do radar, ambas no RS, e 4 tempestades se propagaram para fora da area do radar, também no
RS. Esta analise possui 0 viés de que a escolha das tempestades de granizo foi baseada na
disponibilidade de dados de radar, porém sugere que as tempestades do RS possuem um

tempo de vida maior que as tempestades de SC.

O mapa das trajetérias dos sistemas elétricos (Figura 6.14) permite determinar a principal
direcdo de propagacdo: do quadrante oeste para o quadrante leste. Se comparado com a
direcdo preferencial de propagacao dos sistemas convectivos rastreados com dados de radar
(Figuras 6.2 e 6.6), nota-se que a direcdo de propagacdo é ligeiramente diferente. Esta leve
mudanca na direcdo de propagacdo dos sistemas convectivos (radar) e elétricos (rede de raios)

deve-se ao fato de que a atividade elétrica esta ligada a sua intensidade e altura que consegue
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atingir dentro da nuvem. Pelas andlises dos perfis verticais de refletividade discutidos
anteriormente (Figura 6.11), as correntes ascendentes dessas tempestades atingem alturas
acima de 12 km, chegando a atingir alturas acima de 20km em algumas tempestades (e.qg.,
Figura 6.11), considerando como topo das correntes ascendentes a altura da refletividade de
45 dBZ (STOLZENBURG et al., 2015). Intensas correntes ascendentes elevam os centros de
carga das tempestades fazendo com que a regido de inicio das descargas (que € entre dois
centros de carga) também seja mais elevada (BRUNING et al., 2007, 2010; CALHOUN et al.,
2013; FUCHS et al., 2016; MAGGIO et al., 2005; MATTOS et al., 2016; STOLZENBURG
etal., 2015; STOLZENBURG; MARSHALL, 2008; WILLIAMS et al., 2016).

Por exemplo, Mattos et al. (2016) e Williams et al. (2016) mostram que a altura das primeiras
descargas € 6 km em tempestades de verdo do estado de SP, onde as tempestades com
maiores densidade de raios possuem 45 dBZ em torno do mesmo nivel de altura. Ja
Stolzenburg et al. (2015) mostram que 0s primeiros raios de sistemas convectivos em SCM
sdo raios do tipo IC e acontecem proximo de 8 km de altura (-20°C nesses sistemas), no topo
da corrente ascendente, considerando a refletividade é 45 dBZ, mesma estrutura observada
nas tempestades da Figura 6.11, porém com alturas de 2 a 12 km mais elevadas. Logo, a
atividade elétrica corresponde aos niveis mais elevados da tempestade, i.e., ao fluxo de 500
hPa que é preferencialmente zonal em ambos estados durante as tempestades (Figuras 5.5,
5.7, 5.14, 5.16). Como o rastreamento dos sistemas convectivos com refletividade do radar foi
feito com o CAPPI de 2 km e 3 km de altura, a propagacdo desses sistemas estd embebida no
fluxo NW-SE de baixos niveis (850 hPa — Figuras 5.1, 5.3, 5.14, 5.16).

Estes resultados demonstram que essas tempestades possuem cisalhamento, ingrediente
essencial para a manutencdo da corrente ascendente, producao de pedras de granizo grande e
tornados (e.g., BRUNING et al., 2010; CALHOUN et al., 2013; DOSWELL I, 2001). De
fato, algumas das 16 tempestades de granizo aqui estudadas apresentaram assinaturas de
mesociclone, como serd mostrado na Secdo 7.1 sobre o estudo de caso de uma supercélula no

RS que provocou queda de granizo extremo em pelo menos trés cidades do estado gadcho.
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Figura 6.14 — Trajetorias das 16 tempestades de granizo rastreadas baseado no centroide dos
clusters identificados pelo ForTraCC-Raios e rastreados manualmente (Secdo
3.2.3). O cluster que iniciou o rastreamento é identificado na cor vermelha e os
demais momentos na cor azul, sendo que o0 momento do granizo esta na cor
verde. Os circulos tracejados indicam os raios de 125 e 250 km de cobertura
dos radares de Santiago/RS e de Morro da Igreja/SC.
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A Figura 6.15 mostra o ciclo de vida da densidade de raios totais (IC e CG) e da area dos
clusters elétricos rastreados pelo ForTraCC-Raios para 0s 16 casos de tempestades de granizo
no Sul do Brasil. Nota-se, de forma geral, que a densidade de raios totais apresenta uma
correlagdo com o tamanho (&rea) dos sistemas convectivos elétricos, onde, a maxima
densidade de raios totais aumenta rapidamente, logo no inicio do ciclo de vida destes sistemas
convectivos. O tamanho (area) dos sistemas atmosféricos tende a aumentar, mas nao na
mesma proporcdo da maxima densidade de raios totais. Esta caracteristica, explica-se pelo
fato de que as células isoladas menores sdo eficientes na geracdo das descargas elétricas

atmosféricas, acarretando em maiores valores de densidade de raios totais.

Conforme descrito anteriormente, as tempestades de granizo apresentam crescimento muito
explosivo, observado através do rapido aumento do contetdo integrado de agua liquida e do
conteddo integrado de gelo (Secdo 6.2, Figura 6.7). Estes resultados sdo reforcados pelas
observacdes encontradas nesta secdo, jA que as ferramentas utilizadas independem para as
analises das caracteristicas da precipitacdo dos sistemas convectivos. Observa-se um salto
(aumento abrupto) na densidade de raios totais, geralmente, antecedendo a ocorréncia do
granizo na superficie, nos 16 casos de tempestades apresentados. Por exemplo, para o evento
de granizo ocorrido no dia 13 de outubro de 2014, a densidade de raios totais aumenta de 26
raios totais (km? min?) as 1750 UTC para 102 raios totais (km® min™) as 1800 UTC,
evidenciando o salto na atividade elétrica 30 minutos antes dos registros de granizo na
superficie (1830 UTC). Ja para o evento de precipitacdo de granizo ocorrido no dia 17 de
setembro de 2015 os raios totais saltam de 23 (km? min™) as 0450 UTC para 55 raios totais
(km?* min™) as 0510 UTC novamente mostrando o salto na atividade de raios totais 20
minutos antes do registro de granizo na superficie que ocorreu as 0530 UTC. O caso de
granizo ocorrido no dia 04 de dezembro de 2015 mostra um salto na atividade elétrica de 38
raios totais (km?> min™) as 0150 UTC para 67 raios totais (km?> min™®) as 0200 UTC,

mostrando o salto dos raios totais 1 hora antes da observacdo do granizo na superficie.

Assim como na Figura 6.7, na Figura 6.15 também foi possivel observar que as tempestades
de granizo do Sul do Brasil apresentam ‘pulsos’ ao longo do seu ciclo de vida, caracterizados
pelos picos de densidade de raios totais. Estes picos estdo associados as novas células
convectivas elétricas (intensas e isoladas) que surgem ao longo do ciclo de vida dos sistemas
convectivos, regenerando-os através da fusdo com as células convectivas menores. Cada vez

que uma célula convectiva menor é embebida dentro do sistema convectivo maior (ja com
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caracteristicas de mesoescala), o ciclo de vida dos sistemas apresenta estes pulsos, pois as
celulas isoladas, conforme visto anteriormente, sdo muito intensas e profundas, sendo
eficientes na geracdo das descargas elétricas atmosféricas, na manutencéo e na severidade dos
sistemas convectivos, como por exemplo, linhas de instabilidade e outros SCM. Baseando-se
também na analise dos processos elétricos, dos 16 casos de tempestades de granizo
apresentados a seguir, € possivel determinar que a maior producdo de hidrometeoros e raios

totais dentro das tempestades ocorrem em curtos intervalos de tempo.

Como discutido na Secdo 2.5, uma caracteristica tipica observada nas tempestades severas é
que ocorre um aumento (salto) na atividade elétrica minutos antes do tempo severo ser
registrado na superficie. Este comportamento tipico das intensas tempestades foi
diagnosticado neste estudo utilizando os dados de densidades de raios totais, conforme
observado na Figura 6.15. Ap6s o aumento abrupto da densidade de raios totais, tem-se 0
momento da precipitacdo de granizo (asterisco preto). Apds o registro do granizo na
superficie, a densidade de raios totais decai rapidamente, sugerindo o enfragquecimento da
corrente de ar ascendente e, consequentemente, diminui bruscamente a producédo de
hidrometeoros e a densidade de raios totais dentro dos sistemas convectivos elétricos. Por
exemplo, o evento de granizo severo ocorrido no dia 13 de outubro de 2014, onde os valores
de densidade de raios totais decaem de 102 (km? min™) as 1800 UTC para 21 raios totais (km?
min™) as 1850 UTC, evidenciando uma queda abrupta na atividade de raios totais 20 minutos
apos a queda do granizo severo na superficie. Ja o evento de granizo ocorrido no dia 17 de
setembro de 2015 mostra uma diminuicdo dos valores de densidade de raios totais de 55 (km?
min™®) 20 minutos antes do granizo para 19 raios totais (km? min™) 20 minutos depois do

granizo.
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Figura 6.15 — Ciclo de vida da densidade de raios totais (linha continua vermelha) e da area
(linha continua azul) para as 16 tempestades de granizo rastreadas com o
ForTraCC-Raios. O asterisco preto representa 0 momento do registro do
granizo na superficie.
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A Tabela 6.1 resume os tempos em que foram detectadas a maior variagdo na taxa de raios
totais (DFRDT), onde nesta anélise foi determinado como sendo um lightning-jump e a
maxima densidade de raios totais (max_FRD). E também mostrado o tempo de resposta (lead
time) entre o DFRDT, o horario de ocorréncia do max_FRD até o momento do registro do
granizo. Para todos os casos estudados, a média do lead time, ente 0 DFRDT (lightning-jump)
e o registro de granizo foi de 44 minutos, ou seja, a maior variagdo na densidade de raios
totais dentro dos sistemas convectivos elétricos ocorreu, em média, 44 minutos antes da queda
do granizo. A maxima variacdo positiva (aumento) da densidade de raios totais, para todos 0s
sistemas convectivos estudados variaram entre 19 e 475 vezes, antes do granizo. A variagao
média dos 16 casos de tempestades de granizo mostra um aumento de 128 vezes na densidade
de raios totais antes da ocorréncia da precipitacdo de granizo. J& a maxima densidade de raios
totais (max_FRD) foi detectada, em média, 35 minutos antes da ocorréncia do granizo na
superficie. Estes resultados corroboram com o comportamento tipico encontrado no estudo de
intensas tempestades da literatura (e.g., ALBRECHT et al., 2012; GATLIN, 2006; GATLIN;
GOODMAN, 2010; GOODMAN et al., 1988; GOODMAN et al., 2005; SCHULTZ et al.,
2009; SCHULTZ et al., 2011; WILLIAMS et al., 1989), onde mostram um rapido aumento da
atividade elétrica dentro dos sistemas convectivos minutos antes do evento severo em

superficie.

Os resultados da Figura 6.15 e Tabela 6.1 mostram a aplicabilidade dos dados de densidade
de raios totais na analise dos processos fisicos e elétricos dos sistemas convectivos associados
ao granizo. A utilizacdo da metodologia ForTraCC-Raios mostra-se uma ferramenta essencial

para 0 monitoramento e as previsdes em curto prazo de tempo severo.
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Tabela 6.1 — Varidveis relacionadas a aplicacdo da metodologia ForTraCC-Raios na
previsibilidade das tempestades de granizo baseado na maxima densidade de
taxa de raios totais (max_FRD), destacando o horario de ocorréncia do
granizo, periodo com lightning-jump (LJ), méxima variacao temporal da taxa
de raios totais (DFRDT), tempo de resposta (lead-time, do inglés), horéario de
ocorréncia do max_FRD e o tempo de resposta considerando max_FRD
(lead-time max_FRD). O numero na coluna de max_DFRDT indica quantas
vezes este valor maximo é maior do que o valor de DFRDT do momento
imediatamente anterior.

max lead-time max FRD lead-time

Evento granizo (UTC) LJ(UTC) DFRDT LJ (UTC) max_FRD
25/08/2014 0820 0700 - 0710 +31 -1h10m 0720 1h
02/09/2014 0930 0800 - 0810 +163 -1h20m 0810 -1h20m
13/10/2014 1830 1750 - 1800 +475 -30min 1800 -30min
17/10/2014 0440 0420 — 0430 +88 -10min 0440 0 min
17/10/2014 0450 0420 - 0430 +88 -20min 0450 0 min
20/12/2014 1930 1850 - 1900 +19 -30min 1910 -20min
17/09/2015 0120 0010 - 0020 +125 -1h 0030 -50min
17/09/2015 0530 0450 - 0500 +131 -30min 0510 -20min
06/10/2015 1050 0910 - 0920 +56 -1h30m 0940 -1h10m
14/10/2015 1810 1720 - 1730 +150 -40min 1800 -10min
15/10/2015 1840 1750 - 1800 +81 -40min 1840 0 min
15/10/2015 1900 1850 - 1900 +88 0 min 1900 0 min
21/10/2015 1940 1810 - 1820 +69 -1h20m 1800 -1h40m
19/11/2015 0950 0910 - 0920 +150 -30min 0930 -20min
04/12/2015 0300 0150 - 0200 +181 -1h 0200 -1h
04/12/2015 0320 0230 - 0240 +150 -40min 0240 -40min

Meédia +128 -44 min -35 min

Fonte: Producéo do autor.
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7 ESTUDOS DE CASOS DE TEMPESTADES DE GRANIZO

A fim de reforcar os resultados mostrados acima, as duas secOes a seguir (Secdes 7.1 e 7.2)
mostram detalhadamente o ciclo de vida de duas tempestades convectivas associadas a
precipitacdo de granizo extremo (i.e., granizo maior que 6 cm). O primeiro estudo de caso
mostra detalhes de uma supercélula ocorrida no Rio Grande do Sul e o segundo estudo de
caso mostra um evento de ‘eco-fraco’ no estado de Santa Catarina. Os estudos de casos
reforcam as analises demonstradas anteriormente. Nestes estudos de caso também foi
estudado a aplicabilidade de algoritmos de lightning-jump (Sec¢éo 3.2.3) na previsdo imediata
de tempo severo.

7.1  Estudo de caso de tempestade de granizo no Rio Grande do Sul

7.1.1 Anadlise das caracteristicas elétricas e da precipitacdo de evento de granizo
extremo no dia 14 de outubro de 2015 — Caso de uma supercélula

No dia 14 de outubro de 2015 algumas cidades do RS, principalmente a regido central do
estado gadcho, sofreram com uma intensa tempestade de granizo. Neste estudo de caso, sao
consideradas 3 ocorréncias de granizo na superficie (conforme informacdes de midias
sociais), todas com pedras de granizo maiores que um ovo de galinha (6 cm), como mostra a
Figura 7.1. A primeira chuva de granizo extremo ocorreu nos municipios de Restinga
Seca/RS e Formigueiro/RS, as 1730UTC (Figura 7.1a), e as outras duas ocorréncias sao as
1800 e 1810 UTC em Restinga Seca/RS e Cachoeira do Sul/RS (Figuras 7.1b e 7.1c). Este
evento severo é considerado um dos maiores desastres naturais que estes municipios ja
enfrentaram. A midia jornalistica mostra reportagens com os seguintes titulos:

“Pedras de gelo, que tinham o tamanho de um ovo, danificaram residéncias e
plantacGes em Restinga Seca, Cacequi, Sdo Gabriel, Formigueiro e trés distritos de
Santa Maria”

Portal Gaucha ZH, 14 de outubro de 2015
https://gauchazh.clicrbs.com.br/geral/noticia/2015/10/chuva-vento-e-granizo-
causam-estragos-no-estado-nesta-quarta-feira-4878426.html.

(Acessado em 21 de janeiro de 2018);

“Temporal de granizo atinge o RS e danifica casas; assista aos videos”
Portal G1 de Noticias, RBSTV, 14 de outubro de 2015
http://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/2015/10/temporal-de-
granizo-danifica-casas-e-chuva-volta-com-forca-ao-rs-videos.html
(Acessado em 21 de janeiro de 2018);
dentre outras noticias que também foram levantadas para este evento.
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Um ano depois desta intensa tempestade de granizo, a populacdo ainda ndo esqueceu aquela
tragica situacdo por qual passaram, conforme a noticia abaixo que remete ao panico que as

pessoas enfrentaram naquele dia de primavera, com a seguinte manchete:

“As marcas que o temporal de granizo ainda nao apagou”
Diario de Canoas, 14 de outubro de 2016
http://www.diariodecanoas.com.br/_conteudo/2016/10/noticias/regiao/2011028-as-marcas-que-
o-temporal-de-granizo-ainda-nao-apagou.html).
(Acessado em 21 de janeiro de 2018);

Figura 7.1 — Registros de granizo na superficie no dia 14 de outubro de 2015 nos municipios
de Restinga Seca/RS, aproximadamente, as (a) 1730 UTC, (b) 1800 UTC e em
(c) Cachoeira do Sul/RS as 1810 UTC.

Fonte: Globo RBSTV (2015).

Para analisar a evolugdo temporal desta tempestade, a Figura 7.2, mostra a refletividade do
radar entre as 1600 e 1830 UTC do dia 14 de outubro de 2015 sobre a regido dos municipios
atingidos por granizo extremo e a Figura 7.3 mostra a mesma figura, porém com 0s raios

totais sobrepostos as imagens.

Nota-se que o primeiro eco com refletividade > 35dBZ ¢é detectado as 1600 UTC a noroeste
da cidade de Santa Maria/RS. O sistema se desloca em direcdo a essa cidade e cresce pouco
em area até as 1700 UTC. Entre 1700 e 1710 UTC o sistema esta sobre Santa Maria/RS e

apresenta um rapido crescimento. J& as 1720 UTC pode-se observar um aumento dos raios
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totais dentro deste sistema, passando de 15 raios dentro do cluster as 1710 UTC, para 52 raios
as 1720 UTC (Figura 7.3). A medida que o sistema convectivo avanca na dire¢do dos outros
municipios atingidos pelo granizo, os valores de refletividade do radar aumentam, assim
como a area com refletividade acima de 60 dBZ e nimero de raios totais, e 0 sistema cresce
rapidamente apresentando caracteristicas de intensas tempestades. Entre 1720 e 1730 UTC é
observado o maior salto no nimero de raios: de 52 para 95 raios totais (Figura 7.3) e 0
maximo de raios totais é observado as 1820 UTC, com 265 raios acumulados em 10 minutos.
A partir das 1710 UTC a tempestade convectiva apresenta curvatura, tipico padrdo de
tempestades severas, evidenciado no zoom sobre este momento da tempestade na Figura 7.4.
Nesta mesma figura é mostrado os dados de velocidade radial do vento. Apesar da pouca
qualidade destes dados (devido as carateristicas intrinsecas da estratégia de varredura deste
radar), € possivel notar velocidades radiais de sinais diferentes paralelamente a radial do
radar, ou seja, assinatura de rotacdo de um mesociclone, sugerindo que esta tempestade é uma
supercélula. As caracteristicas de rotacdo se intensificam e persistem até as 1830 UTC (ndo

mostrado).

Apos esta assinatura de tempestade extrema as 1750 UTC, a supercélula comeca a se deslocar
de sudoeste para nordeste, ja influenciado pelo mesociclone dentro desta tempestade,
atingindo o municipio de Cachoeira do Sul/RS as 1800 UTC. Apo6s as 1800 UTC, a
tempestade desvia para a esquerda com um deslocamento mais zonal. Este desvio de trajetéria
para esquerda fica evidente na Figura 7.5, a qual mostra a trajetoria desta tempestade através
das direcdo e magnitude do deslocamento dos clusters entre 1600 e 1900 UTC, mostrados por
barbelas de vento. Esta é uma caracteristica tipica de tempestade supercélula, pois neste setor
a esquerda do sistema, tem-se uma queda abrupta na pressao atmosférica e também ha
adveccao de vorticidade ciclonica, devido a atuacdo do meso-vortice dentro da tempestade
(JOHNS; DOSWELL 111, 1992).
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Figura 7.2 — Ciclo de vida da supercélula de tempestade de granizo no dia 14 de outubro de
2015 das 1600 as 1850 UTC atraves do CAPPlI em 2 km de altura da
refletividade do radar de Santiago/RS. As isolinhas grossas de cor preta assinala
o0 sistema convectivo identificado pelo ForTraCC-Radar. As isolinhas finas de
cor preta indicam os municipios de Santa Maria, Formigueiro, Restinga Seca e
Cachoeira do Sul (estado do RS). Os asteriscos em vermelho sdo os locais com
registro de granizo severo. Nos momentos do granizo, as figuras possuem um
contorno de caixa preta.
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Figura 7.2. Continuagao.
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Figura 7.2. Concluséo.
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Figura 7.3 — Idem a Figura 7.2, exceto com a sobreposi¢do dos raios totais (pontos pretos).
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Figura 7.3 — Continuagéo.
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Figura 7.3 — Conclusao.
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Figura 7.4 — Refletividade do radar (dBZ) e velocidade radial do vento (m s™) em 2 km de
altura, mostrando assinatura de tempestade extrema do dia 14 de outubro de
2015 as 1750 UTC. As isolinhas finas de cor preta indicam os municipios de
Santa Maria, Formigueiro, Restinga Seca e Cachoeira do Sul (estado do RS) que
registraram granizo extremo durante esta tempestade.
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Figura 7.5 — Trajetdria da supercélula do dia 14 de outubro de 2015 através da direcdo e
magnitude do deslocamento dos clusters mostrados por barbelas de vento (kt)
das 1600 as 1900 UTC. As isolinhas finas de cor preta indicam os municipios
de Santa Maria, Formigueiro, Restinga Seca e Cachoeira do Sul (estado do RS)
que registraram granizo extremo durante esta tempestade.
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A evolucdo temporal da estrutura vertical da precipitacdo desta supercélula é mostrada na
Figura 7.6. Os cortes verticais sdo realizados usando os dados volumétricos do radar (i.e.,
conjunto de todas elevacdes — PPI, do inglés, plan position indicator). Esta metodologia de
cortes verticais é semelhante ao RHI (Range Height Indicator, termo em inglés). Os cortes
variam em azimute para cada tempo, com o objetivo de pegar o melhor dngulo azimutal para
cada intervalo do ciclo de vida da supercélula. O primeiro eco > 35dBZ em 2 km de altura é
detectado as 1600 UTC (i.e., inicio do rastreamento da tempestade nas Figuras 7.2 e 7.3),
porém o sistema convectivo apresenta valores mais altos de refletividade do radar, em torno
de 50 dBZ entre 3-5 km de altura. Nota-se que a supercélula de tempestade vai crescendo em
altura. A partir das 1650 UTC é que a supercélula comeca a apresentar valores de
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refletividade do radar acima de 65 dBZ entre 3 e 5 km de altura e o topo da precipitacdo da
tempestade ja ultrapassa 15 km de altura.

O maior crescimento vertical da tempestade é entre as 1650 e as 1720 UTC (Figura 7.6).
Nota-se, as 1700 UTC, um bolsao de gelo (valores de refletividade do radar > 65dBZ) entre 5
e 7 km de altura. Ainda as 1710 UTC se observa uma regiao limitada de eco fraco (BWER —
Bounded Weak Echo Region, termo em inglés). Isto ocorre quando as goticulas de &gua e
granizo saem da coluna atmosférica em grandes altitudes, onde estdo as intensas correntes
ascendentes. As 1710 e 1720 UTC os valores de refletividade do radar > 65 dBZ podem ser
observados desde 11 km de altura até a superficie, sugerindo uma camada espessa de grandes
e numerosos hidrometeoros e também, altas taxas de precipitacdo e possivel precipitagdo de
granizo na superficie. A partir das 1730 UTC é possivel perceber que o bolsdo de
refletividade do radar > 65dBZ ¢ suspenso entre 5 ¢ 12 km de altura e permanece suspenso
por mais 20 minutos até as 1750 UTC, indicando que as particulas de tamanho de precipitacéo
cresceram e tornaram-se mais numerosas. Isto sugere crescimento intenso da corrente
ascendente através da regido de fase mista, o que favorece o crescimento de grandes pedras de
granizo (e.g., DOSWELL Il1l, 2001; KNIGHT et al., 1983, 2001; SCHULTZ et al., 2011).
Esta suspensdo em niveis mais elevados mostra os bols6es de gelo entre as 1730 e 1750 UTC,
evidenciando o fortalecimento da corrente de ar ascendente através dos pulsos das novas
células convectivas (isoladas e profundas) que surgem na vanguarda do sistema convectivo e
que regeneram estas intensas tempestades ao longo do seu ciclo de vida. A intensificacdo da
corrente de ar ascendente, dentro da zona de fase mista, leva a formacdo de grandes
hidrometeoros de gelo. Ja as 1800 e 1810 UTC observa-se altos valores de refletividade do
radar, maior que 70dBZ, proximos a superficie, que esta associado a precipitacdo do granizo.
Nestes dois momentos (1800 e 1810 UTC) do granizo severo na superficie, o topo da
precipitacdo da supercélula atinge ~25 km de altura. As 1820 UTC os valores de refletividade

do radar decaem rapidamente.
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Figura 7.6 — Cortes verticais na refletividade do radar para o cluster da supercélula de
tempestade do dia 14 de outubro de 2015 das 1600 as 1830 UTC. Nos
momentos do granizo, as figuras possuem um contorno de caixa preta.
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Figura 7.6 — Continuagéo.
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Figura 7.6 — Continuagéo.
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Figura 7.6 — Conclusao.
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Figura 7.7 — VAD (Velocity Azimuth Display) durante a ocorréncia de uma supercélula de
tempestade no dia 14 de outubro de 2015 das 1600 as 1900 UTC.
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Fonte: Producéo do autor.

Para analise dos processos cinematicos que ocorreram durante o ciclo de vida desta
supercélula de tempestade, foi aplicado a metodologia VAD (Velocity Azimuth Display, termo
em inglés) (Seccdo 3.2.3). A analise permite determinar a dire¢do e a intensidade do vetor
vento em diferentes niveis de altura. A Figura 7.7 mostra a técnica VAD aplicada para o radar
Banda-S de Santiago/RS, das 1600 as 1900 UTC do dia 14/10/2015. O perfil da direcdo e
intensidade do vento pela altura mostra nos primeiros passos de tempo, ou seja, das 1600 as
1640 UTC, um fluxo bem intenso de NW-SE que vai desde 2 km de altura até
aproximadamente 6 km de altura. As 1710 UTC o padrdo de escoamento atmosférico, dentro
da area de cobertura do radar meteoroldégico, mostra um forte cisalnamento do vento entre 3 e

4 km de altura, favorecendo a intensificacdo da tempestade. Ja as 1720 e 1730 UTC mostram
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um vento horizontal de norte, onde em 9 km de altura a velocidade do vento é maior do que
150 km/h. Entre as 1810 e 1820 UTC a supercélula de tempestade apresenta rotacao ciclonica

entre 5 e 6 km de altura, evidenciando a presenca do mesociclone.

A formacéo da grande quantidade de gelo e dos bolsdes de granizo, mostrados na Figura 7.6,
também sdo observados na evolucao temporal e espacial do ciclo de vida da supercélula em
termos do contetido integrado de gelo (kg m™) da Figura 7.8. Das 1600 as 1640 UTC a
tempestade apresenta, de forma geral, valores de contetido integrado de gelo entre 10 e 20 kg
m para a maioria dos perfis de refletividade do radar. Entre as 1650 e 1700 UTC o sistema
convectivo ja apresenta valores de contelido integrado de gelo em torno de 40 e 50 kg m™? ja
evidenciando a intensificacdo da corrente de ar ascendente. Porém, entre as 1700 e 1720 UTC,
baseando-se nos parametros microfisicos integrados verticalmente, a tempestade convectiva
apresenta um crescimento abrupto da quantidade de gelo, detalhados os valores a seguir. Na
Figura 7.8, das 1710 até as 1810 UTC, a supercélula de tempestade apresenta bols6es de gelo,
com valores de contelido integrado de gelo acima de 80 kg m™ (cores vermelho e vermelho
escuro) para os perfis de refletividade do radar e a area do cluster de 35 dBZ aumenta de 700
para 1400 km?. Incrivelmente, esta supercélula mantém estes bolsdes de gelo durante uma 1
hora (das 1710 as 1810 UTC). Durante este intervalo de tempo do ciclo de vida da supercélula
de tempestade, quando ha a maior producdo de granizo e corrente ascendente mais intensa,
também é observado um salto no ndmero de raios da tempestade de 15 para 157 raios (Figura
7.3). As 1750 UTC temos uma assinatura de tempestade extrema visto na imagem do radar
meteorolégico (Figura 7.4) e no corte vertical (Figura 7.6), VII de 242 kg m™ (Figura 7.8) e
171 raios totais (Figura 7.3). Aproximadamente, as 1800 e 1810 UTC alguns bairros dos
municipios de Restinga Seca/RS e Cachoeira do Sul/RS registram enormes pedras de granizo,
conforme a Figura 7.1.
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Figura 7.8 — Ciclo de vida da supercélula de tempestade de granizo no dia 14 de outubro de

2015 das 1600 as 1850 UTC através do contetdo integrado de gelo (kg m™)
observado pelo radar de Santiago/RS. As isolinhas finas de cor preta indicam os
municipios de Santa Maria, Formigueiro, Restinga Seca e Cachoeira do Sul
(estado do RS). Os asteriscos em vermelho sdo os locais com registro de
granizo. Nos momentos do granizo, as figuras possuem um contorno de caixa
preta.
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Figura 7.8 — Conclusao.
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Para analise dos processos microfisicos, dentro deste ambiente atmosférico de extrema
instabilidade, capaz de gerar queda de granizo grande e varios prejuizos socio-econémicos,
foi utilizado o monitoramento da variacdo temporal da area, da maxima refletividade, do
conteddo integrado de &gua liquida (VIL) e gelo (VII), desde a primeira deteccdo da célula
convectiva (> 35dBZ) até o sistema convectivo sair da 4rea de alcance do radar
meteoroldgico. Simultaneamente é analisada a frequéncia dos raios totais acumulados dentro
do mesmo intervalo de varredura do radar (i.e., 10 minutos). Este monitoramento é
apresentado na Figura 7.9 para area e maxima refletividade e na Figura 7.10 para o VIL e VII.
No caso do VIL e VII é utilizada a média de 3x3 pixels ao redor do pixel de maior valor,

semelhante ao que foi apresentado na Figura 6.7.

A Figura 7.9 mostra que o primeiro eco de refletividade > 35dBZ, do sistema convectivo, ¢
detectado as 1600 UTC com uma &rea de 40km? e as 1830 UTC, o sistema convectivo,
apresenta um area de 1400 km?. Este aumento de 35 vezes do tamanho da 4rea > 35dBZ em
2,5 horas, evidencia o rapido crescimento deste sistema convectivo severo, onde durante seu
crescimento séo registradas as precipitacdes de granizo. Os registros de granizo antecederam
em 1 hora (1730 UTC), 30 minutos (1800 UTC) e 20 minutos (1810 UTC) a maturagéo (i.e., a
maior area do sistema convectivo) que ocorreu as 1830 UTC durante seu ciclo de vida dentro
da regido de monitoramento do radar meteorol6gico de Santiago. A maxima refletividade do
radar em 2 km de altura salta de 48dBZ (1600 UTC) para 71dBZ (1720 UTC). Este primeiro
pulso da tempestade supercélula esta associado a precipitacdo de granizo que ocorreu as 1730
UTC, e apds as 1740 UTC a maxima refletividade do radar em 2 km diminui para 63dBZ. O
segundo pulso em 2 km da tempestade supercélula ocorre das 1740 até as 1810 UTC, onde a
maxima refletividade salta de 63 para 77dBZ, sendo o maior valor de refletividade encontrado
em toda esta pesquisa, sugerindo a presenca de enormes pedras de gelo que foram registradas
neste momento segundo os reportes sobre este estudo de caso. Apds este maximo, a
refletividade do radar decai rapidamente para 53dBZ as 1900 UTC pois a tempestade

convectiva se afasta para fora da area de cobertura do radar.

O monitoramento do VIL e VII da Figura 7.10 mostra que as 1600 UTC (primeiro eco >
35dBZ) o sistema convectivo apresenta valores de VIL de 6,7 kg m™ e valores de VIl de 1,7
kg m™. O crescimento abrupto de gelo ocorre entre as 1700 e 1720 UTC, onde os valores de
VIL saltam de 62 para 296 kg m™ e os valores de VII saltam de 72 para 284 kg m?,

registrando-se 52 raios totais em 10 minutos (i.e., 5,2 raios min™). Estes valores sugerem
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crescimento extremamente explosivo do sistema convectivo, onde em 20 minutos o sistema
convectivo aproximadamente quadriplica sua producdo de hidrometeoros dentro da nuvem
supercélula. As 1730 UTC tem-se o registro do granizo e nota-se uma queda do VIL e VII
(175 e 193 kg m™, respectivamente), evidenciando a retirada de massa de hidrometeoros do
sistema convectivo. Entre as 1730 e 1810 UTC novamente o sistema convectivo cresce
rapidamente, onde VIL salta de 175 para 367 kg m™ e o VI salta de 193 para 278 kg m™?. As
1820 UTC, ap0s os registros de granizo das 1800 e 1810 UTC, os valores de VIL e VII
decaem bruscamente para 94 e 79 kg m™, respectivamente, sugerindo o enfraquecimento da
corrente de ar ascendente além da evidente perda de massa de hidrometeoros, dentro da
nuvem pela precipitagdo de granizo. Os pulsos durante o ciclo de vida das tempestades de
granizo citados anteriormente, aparecem nesta analise da supercélula. O primeiro registro de
granizo, as 1730 UTC, esta associado ao 1° incremento acentuado de VIL e VII que ocorre
entre as 1700 e 1720 UTC, imediatamente seguido do primeiro salto na atividade elétrica de
15 para 171 raios totais acumulados a cada 10 minutos das 1720 para as 1730, continuando
até as 1750 UTC. Este primeiro incremento de massa de hidrometeoros ocorre
aproximadamente 30 minutos antes do salto na atividade elétrica. O 2° incremento da massa
de hidrometeoros dentro da supercélula de tempestade ocorre das 1730 até as 1810 UTC e
esta associado a precipitacdo de granizo as 1800 e 1810 UTC. A atividade elétrica observada
entre as 1810 e 1840 UTC salta de 157 para 265 raios totais, novamente mostrando que o
incremento de massa de hidrometeoros, dentro da tempestade convectiva, ocorre

aproximadamente 30 minutos antes do salto na atividade elétrica.

A Figura 7.11 mostra o monitoramento do contetido integrado de gelo total (10° kg) dentro do
cluster > 35dBZ e os raios totais, ou seja, todos os perfis verticais de refletividade do radar
que geraram valores de VI sdo somados, a fim de se obter um valor total do contetdo de gelo
presente em toda a supercélula. Nesta figura observa-se uma forte correlacdo entre a
producdo de hidrometeoros de gelo com a atividade elétrica associada a esta supercélula de
tempestade. Nota-se um aumento acentuado e continuo na producdo de gelo total no sistema
convectivo. As 1700 UTC, o total de gelo no cluster é 0,51x10° kg aumentando para 12,2x10°
kg.10° as 1810 UTC, i.e., um aumento em torno de 24 vezes na massa total de gelo da
supercélula em 1h10min. A méxima area do cluster em 2 km de altura é detectada as 1830
UTC (Figura 7.9) mostrando que o sistema apresenta a maior massa de gelo antes de atingir

sua maturagdo. A queda de granizo ocorre antes de o sistema convectivo atingir sua maxima
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massa de gelo, ainda na fase de expansao do sistema convectivo, i.e., fase de desenvolvimento
ou iniciacdo. Apds as 1840 UTC nota-se uma queda brusca tanto na massa de gelo quanto nos

raios totais, pois o sistema convectivo sai da area de alcance do radar meteorologico.

Figura 7.9 — Ciclo de vida da &rea (km?) e da méxima refletividade do radar (dBZ) em 2 km
de altura para a supercélula de tempestade ocorrida no dia 14 de outubro de
2015 das 1600 as 1900 UTC. O retangulo cinza hachurado representa o
momento em que a tempestade comeca a sair da area de alcance (250 km) do
radar meteorologico de Santiago/RS. Os asteriscos marcam os momentos dos
registros de granizo.
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Figura 7.10 — Idem a Figura 7.9, exceto para o conteudo integrado de &gua liquida — VIL em
kg m™ (linha continua azul), do contetido integrado de gelo — VIl em kg m™
(linha pontilhada azul) e raios totais acumulados a cada 10 minutos (linha
continua vermelha).
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Figura 7.11 — Idem & Figura 7.9, exceto para o total do contetdo de gelo (10° kg) — linha azul
e raios totais (acumulados a cada 10 minutos) — linha vermelha.
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A Figura 7.12 mostra a variagdo do contetdo integrado de gelo total (10° kg) dentro do cluster
> 35dBZ em relagdo ao passo de tempo anterior, ou seja, a derivada da massa de gelo total em
10 minutos. Observa-se que o sistema convectivo apresenta uma variacdo positiva na massa
de gelo do cluster até o Gltimo registro de granizo, ou seja, mostrando um incremento na
massa de gelo total do cluster. Pose-se observar 3 picos de incrementos da massa de gelo
total, reforgando a teoria de que as intensas tempestades de granizo apresentam picos ao longo
do seu ciclo de vida. O primeiro pico de 2x10° kg as 1720 UTC est4 associado & precipitacao
de granizo das 1730 UTC. O segundo incremento, de 2,5x10° kg na variacéo de massa de gelo
ocorre as 1750 UTC e este pulso associa-se ao granizo das 1800 UTC. Apds este horario,
nota-se o terceiro e ultimo pulso positivo de incremento na massa de gelo do cluster o qual
estd associado ao terceiro registro de granizo na superficie. A variacdo da massa de gelo total
é 3,5 vezes maior antes do granizo e, apds o ultimo registro de granizo as 1810 UTC, a
variacdo da massa de gelo total torna-se negativa, saindo de +3,5 para -3. Entdo, apds o
granizo, o sistema convectivo perde 6,5 vezes sua massa de gelo, mostrando que 0s processos
fisicos dominantes, na producdo de hidrometeoros de gelo, ocorrem em curtos intervalos de
tempo. Estes resultados da Figura 7.12 mostram que o monitoramento da variacdo da massa
total de gelo em clusters convectivos pode ser um 6timo indicativo de possivel precipitacdo de
granizo (quando hé& saltos positivos de massa de gelo) e também desintensificacdo da fase

mista e cessamento da severidade (quando a variacdo de massa passa a ser negativa).
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Figura 7.12 — Variacdo da massa de gelo total (10° kg) no cluster para a supercélula de
tempestade ocorrida no dia 14 de outubro de 2015 das 1600 as 1900 UTC. O
retdngulo cinza hachurado representa o0 momento em que a tempestade
comeca a sair da &rea de alcance (250 Km) do radar meteoroldgico de
Santiago/RS. Os asteriscos vermelhos marcam os momentos dos registros de

granizo.
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A seguir, é discutida a variacdo na densidade de raios totais neste caso de supercélula
utilizando Unica e exclusivamente a rede de deteccdo de descargas atmosféricas na superficie.
Lembrando que o intuito desta analise é fazer uso da vantagem dos dados de raios serem em
tempo quase real e de forma continua e sobre uma area maior que o limitado raio de 250 km

do radar meteoroldgico.

A Figura 7.13 mostra os clusters de densidade de raios totais das 1650 até as 1920 UTC para
o0 dia 14 de outubro de 2015. A Figura 7.14 mostra o ciclo de vida da area e da densidade de
raios totais do cluster rastreado com o ForTraCC-Raios. A partir das 1650 UTC nota-se a
formacdo do cluster de densidade de raios totais proximo ao municipio de Santa Maria/RS
com densidade de taxa de raios de 0,01 raios a cada 100 km? em 10 minutos (i.e., 10 raios km"
2 min™), mas é a partir das 1720 UTC que o sistema convectivo elétrico comeca a aumentar
rapidamente a sua maxima densidade de raios totais e sua area total. Das 1710 até as 1800

UTC o sistema convectivo elétrico apresenta um aumento abrupto na densidade de raios
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totais, saltando de 0,01 para 0,055 a cada 100 km? em 10 minutos (i.e., de 10 para 55 raios
km? min'), mostrando um répido aumento na atividade elétrica em 50 minutos, conforme
destacado na Figura 7.14. Durante o aumento da maxima densidade de raios totais &
observado o granizo na superficie. O sistema convectivo elétrico apresenta uma grande
variacdo na atividade elétrica (ndo mostrado), ou seja, é utilizada a maxima derivada da
densidade de raios totais (DFRDT), aqui considerado, com base na literatura, como o
ligthning jump (salto na atividade elétrica). Entre as 1710 e 1720 UTC a DFRDT ¢ +43,8 e
entre as 1720 e 1730 UTC a DFRDT é +150, evidenciando um aumento abrupto da atividade
elétrica 20 minutos antes do primeiro registro de granizo na superficie. Apds o granizo das
1730 UTC, a DFRDT cai para +12,5 (1740 UTC) e 0,0 (1750 UTC) mostrando que a
tempestade supercélula passa por uma desintensificacdo na atividade elétrica total (i.e.,
cessamento de raios). J& entre as 1750 e 1800 UTC o sistema convectivo elétrico dispara
novamente a producdo de raios totais, onde a DFRDT salta de 0,0 para +81,2 no momento do
segundo granizo. Entdo, foi possivel determinar este aumento da atividade elétrica sem
antecedéncia neste segundo registro de granizo e, o terceiro registro (1810 UTC), teve um
salto no DFRDT 10 minutos antes do granizo. As 1810 UTC, a DFRDT ja apresenta valor de
-119, sugerindo a réapido decaimento da corrente ascendente que governa a atividade elétrica
dentro da supercélula de tempestade. Contudo, a maior variacdo da méxima densidade de
raios, que ocorreu antes do granizo, foi detectada entre 1720 e 1730 UTC, onde o valor de
DFRDT registrado foi +150, isto é, o sistema convectivo elétrico apresentou um aumento de
150 vezes do valor da méaxima densidade de raios totais, sendo a méaxima DFRDT
considerada o salto na atividade elétrica. Partindo deste principio, o lightning-jump ocorreu
entre as 1720 e 1730 UTC, ou seja, 10 minutos antes do primeiro granizo (1730 UTC), 30
minutos antes do registro do segundo granizo (1800 UTC) e 40 minutos antes do terceiro
registro de granizo na superficie. Nestes dois momentos da queda de granizo (1800 e 1810
UTC) sdo registrados pedras de gelo enormes, maiores que ovos de galinha, com vérios
prejuizos associados (Figura 7.1).
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Figura 7.13 — Clusterizacéo da densidade de raios totais (100 km? e 10 minutos) no dia 14 de
outubro de 2015 das 1650 as 1920 UTC. Nos momentos do granizo, as figuras
possuem um contorno de caixa preta.
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Figura 7.13 — Continuagao.
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Figura 7.13 — Concluséo.
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A Figura 7.14 mostra o ciclo de vida da maxima densidade de raios totais (100km? e
10minutos) e a &rea (km?) do sistema convectivo elétrico. Enquanto utilizando o ForTraCC-
Radar foi possivel rastrear o sistema convectivo até as 1900 UTC (momento em que 0 sistema
convectivo sai da area de cobertura do radar Banda-S de Santiago/RS), ja utilizando o
ForTraCC-Raios para o rastreamento dos sistemas convectivos ndo limita-se a area de
cobertura do radar meteoroldgico e, neste caso, foi possivel rastrear o sistema convectivo
elétrico até as 2330 UTC quando foi registrado o ultimo raio dentro desta tempestade. A
méxima érea do cluster > 35dBZ é 1400 km? as 1840 UTC, utilizando os dados do radar
meteorolégico e a maxima 4rea do cluster convectivo elétrico é 4700 km? as 1900 UTC.
Novamente, os registros de granizo sédo observados durante a fase de expansdo do sistema
convectivo elétrico, antes de atingir sua maturacéo (i.e., a maior area do sistema convectivo).
Durante o0s registros de granizo, o sistema convectivo elétrico, possui uma area de 1600 km?,
2900km? e 3200km? as 1730, 1800 e 1810 UTC, respectivamente.

Figura 7.14 — Ciclo de vida da &rea (km?) e da densidade de raios totais (100 km? e 10
minutos) do cluster do dia 14 de outubro de 2015 das 1650 as 2330 UTC
rastreado com o ForTraCC-Raios.
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A seguir, € apresentado o método automatico de deteccdo de tempo severo, a partir dos dados
de raios totais, conhecido como algoritmo lightning-jump, onde mostrou um relativo sucesso
na antecipacdo de alertas para esta supercélula de tempestade ocorrida sobre o RS. Foram
analisadas neste estudo 4 variantes do algoritmo lightning-jump, conforme discutido na
metodologia (Secdo 3.2.3). Abaixo sdo apresentados os resultados de cada uma dessas
variantes usando os dados deste estudo de caso.

e 2-sigma

A Figura 7.15 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto (linha preta continua)
conforme secdo 3.2.3. As linhas vermelhas pontilhadas sdo os alertas de tempo severo
baseados no algoritmo lightning-jump da versdo 2-sigma, i.e., um alerta € emitido quando
DFRDT ultrapassa 2-sigma (2x o desvio padrdo) no periodo de 10 minutos de monitoramento.
Nesta versdo do algoritmo de deteccdo automatica de tempo severo € possivel observar varios
alertas antes da ocorréncia do granizo na superficie. Neste caso ocorreram 20 alertas do
sistema antes do tempo severo ser registrado na superficie. O primeiro alerta de tempo severo
ocorreu as 1630 UTC e o ultimo as 1752 UTC, antes do ultimo registro de granizo (1810
UTC).
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Figura 7.15 — Ciclo de vida dos raios totais a cada 1 minuto para a supercélula de tempestade
ocorrida no dia 14 de outubro de 2015 das 1600 as 1900 UTC. As linhas
vermelhas pontilhadas sao os alertas de tempo severo baseados no algoritmo na
versdo 2-sigma do algoritmo lightning-jump. Os asteriscos marcam 0 momento
de registro de granizo na superficie.
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e 2-sigma maior do que 10 raios totais por minuto

Nesta versdo do algoritmo, é usado duas condi¢des: 0 2-sigma e um limite pré-estabelecido,
neste caso é quando a tempestade ultrapassar 10 raios por minuto. Nesta versao do algoritmo
de detecgdo automatica de tempo severo também é possivel observar varios alertas antes da
ocorréncia do granizo na superficie. Neste caso ocorreram 10 alertas do sistema antes do
granizo ser registrado na superficie. O primeiro alerta de tempo severo ocorreu as 1724 UTC
e 0 Gltimo as 1752 UTC, antes do altimo registro de granizo (1810 UTC). Utilizar o limite
pré-estabelecido de 10 raios totais por minuto, para a geracdo dos alertas baseados na versdo
2-sigma, diminuiu o tempo entre o primeiro alerta e a ocorréncia do tempo severo em relacdo
a versdo sem a aplicagdo de um limite pré-estabelecido, porém diminui a geracdo de alarmes

falsos do sistema de alerta de tempo severo.
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Figura 7.16 — Idem a Figura 7.15, exceto para a versdo 2-sigma com limite pré-estabelecido
do algoritmo lightning-jump.
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e 3-sigma

A Figura 7.17 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto aplicando o algoritmo
lightning-jump versdo 3-sigma. O desempenho desta versdo do algoritmo de detecgédo
automatica de tempo severo é semelhante aquele da versdo 2-sigma, porém na versdo 3-
sigma, foram gerados 18 alertas antes do granizo ser registrado na superficie. O primeiro
alerta de tempo severo ocorreu as 1631 UTC e o ultimo as 1752 UTC, sempre considerando

os alertas antes do ultimo registro de granizo (1810 UTC).
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Figura 7.17 — Idem a Figura 7.15, exceto para a versao 3-sigma do algoritmo lightning-jump.
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e 3-sigma maior do que 10 raios totais por minuto

A Figura 7.18 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto aplicando o algoritmo
lightning-jump para a versdo 3-sigma mais o limite pré-estabelecido, ou seja, o alerta ocorrera
guando a tempestade ultrapassar 10 raios por minuto e a0 mesmo tempo ter variacdo de 3-
sigma. Esta versdo do algoritmo de deteccdo automatica de tempo severo mostrou 0S mesmos
10 alertas da versdo 2-sigma mais limite pré-estabelecido antes do granizo ser registrado na
superficie. O primeiro alerta de tempo severo ocorreu as 1724 UTC, 6 minutos antes da
ocorréncia de granizo as 1730 UTC, e o Gltimo as 1752 UTC.
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Figura 7.18 — Idem a Figura 7.15, exceto para a versdo 3-sigma com limite pré-estabelecido
do algoritmo lightning-jump.
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Em resumo, nos resultados desta se¢do fica claro que quanto maior o valor dos parametros
microfisicos da precipitacdo (refletividade, VIL, VII e massa de gelo total) e elétricos
(densidade de taxa de raios totais e DFRDT) dos sistemas convectivos analisados, maior o
tamanho das pedras de gelo (granizo) observadas na superficie. Esta supercélula de
tempestade teve impactos sem precedentes sobre a populagdo, tanto econémico quanto social
e, como mostraram as reportagens mencionadas no inicio desta secdo, um ano depois da
ocorréncia do fendbmeno meteoroldgico extremo, a populacdo ainda ndo esqueceu a tragica
situacdo por qual passaram, evidenciando a necessidade de monitoramento e comunicados de

tempo severo em curto/curtissimo prazo de tempo para a populacéo do estado do RS.
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7.1.2 Analise sinotica preliminar do evento de granizo extremo no RS no dia 14 de
outubro de 2015

O estudo de caso escolhido para ilustrar detalhadamente os comportamentos médios dos
eventos de granizo no estado do RS discutidos acima (Secdo 5.1) foi uma tempestade de
granizo que ocorreu no dia 14 de outubro de 2015 sobre o estado do Rio Grande do Sul e que
deixou diversos estragos associados as pedras de granizo maiores que 6 cm nos municipios de
Santa Maria, Restinga Seca e Cachoeira do Sul. Este mesmo caso sera discutido em termos da

estrutura da precipitacdo e atividade elétrica na Segéo 7.1.

As Figuras 7.19 e 7.20 mostram, respectivamente, a temperatura do ar e as linhas de corrente
em 850, 500 e 200 hPa para 12 horas antes, no momento mais proximo e 12 horas depois da
ocorréncia de granizo deste evento especifico no estado do RS. Em 850 hPa, nota-se a entrada
de ar mais quente vinda das latitudes mais baixas (Figura 7.19) que é advectado pelo fluxo de
noroeste para sudeste neste nivel (Figura 7.20). Das 12 horas que antecedem até o momento
do granizo, a temperatura aumenta aproximadamente 12K (de 280 K para 292 K), ilustrando o
desenvolvimento da tempestade dentro da massa de ar quente (no setor quente) que se desloca
no sentido do fluxo de NW/SE em baixos niveis. Em 500 hPa, nota-se a entrada de ar frio a
oeste dos Andes, suportado pelo eixo do cavado, posicionado ao sul de 30°S. No momento da
tempestade de granizo, o ar frio esta sobre os Andes em 500 hPa e posteriormente (12 horas
depois) este ar mais frio cruza a cordilheira. Ainda no nivel de 500 hPa também é possivel
observar a entrada de ar mais quente sobre a regido da tempestade no RS que é suportado
dinamicamente pela acdo do cavado neste nivel. Semelhantemente ao nivel de 500 hPa, o
nivel de 200 hPa mostra a adveccdo de ar quente cruzando a cordilheira dos Andes, a leste do
eixo do cavado também presente nos altos niveis. Nas linhas de corrente em 850 hPa, é
possivel notar que a tempestade ocorre durante o direcionamento do fluxo de NW/SE sobre a
regido evidenciando uma situacdo pré-frontal como demonstrado nos ambientes médios na
secdo anterior. Nas linhas de corrente em 500 e 200 hPa, nota-se o eixo do cavado cruzando
0s Andes nesta sequencia de 24 horas. Também no nivel de 200 hPa, as linhas de corrente
mostram uma difluéncia no escoamento sobre o estado do RS, fator que influéncia
diretamente para a instabilidade atmosférica, favorecendo fortemente os movimentos verticais

ascendentes.
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Figura 7.19 — Temperatura do ar em 850, 500 e 200 hPa para 3 momentos: -12 horas do
granizo (coluna da esquerda), momento aproximado do granizo (coluna do
meio), 12 horas depois das tempestades de granizo (coluna da direita) do
estudo de caso no estado do RS no dia 14 de outubro de 2015.

0°

20°5

40°S

60°S

Temperatura em 850hPa - 14/out/2015 06Z
&

80°W 60°W 40°wW

Temperatura em 500hPa - 14/out/2015 06Z

80°W 60°W 40°wW

Temperatura em 200hPa - 14/out/2015 06Z

310
306
302
298
294
290
286
282
278
274
270
266
262
258
254
250

276
272
268
264
260
256
252
248
244
240
236
232
228

234

230

226

222

218

214

210

206

202

198

194

Temperatura em 850hPa - 14/out/2015 182
(evento de granizo ~18Z)

hd

80°W 60°wW 40°W

Temperatura em 500hPa - 14/out/2015 182
(evento de granizo ~187)

80°W 60°W 40°W

Temperatura em 200hPa - 14/out/2015 18Z
(evento de granizo ~18Z)

80°W 60°W 40°W

Fonte: Producéo do autor.

136

310
306
302
298
294
290
286
282
278
274
270
266
262
258
254
250

276
272
268
264
260
256
252
248
244
240
236
232
228

234

230

226

222

218

214

210

206

202

198

194

Temperatura em 850hPa - 15/out/2015 06Z

80°wW 60°W 40°W

Temperatura em 500hPa - 15/out/2015 062

80°W 60°W 40°W

Temperatura em 200hPa - 15/out/2015 06Z

[ IR B D N

310
306
302
298
294
290
286
282
278
274
270
266
262
258
254
250

276
272
268
264
260
256
252
248
244
240
236
232
228

234

230

226

222

218

214

210

206

202

198

194



Figura 7.20 — Idem a Figura 7.19, exceto para linhas de corrente.
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7.2  Estudo de caso de tempestade de granizo em Santa Catarina

7.2.1 Anadlise das caracteristicas elétricas e da precipitacdo de evento de granizo
extremo no dia 13 de outubro de 2014

Em uma tarde de primavera, precisamente no dia 13 de outubro de 2014 as 1830 UTC ocorreu
uma intensa tempestade de granizo no municipio de Lages no estado de Santa Catarina,
conforme os registros observados na Figura 7.21. Enormes prejuizos socioecondmicos foram
causados por esta tempestade, com relatos de centenas de casas destelhadas, varios carros
destruidos pelas pedras de granizo, como mostra o registro da Figura 7.21. Este estudo de
caso é apresentado devido a grande deficiéncia de informac6es sobre 0s processos fisicos que
ocorrem nas intensas tempestades desta regido objetivando demonstrar aqui quais sdo 0s
processos fisicos dominantes nesta intensa tempestade de granizo. A midia jornalistica mostra

a seguinte reportagem:

“Chuva de granizo gera prejuizos em Lages, na Serra catarinense”
Portal G1 de Noticias, RRBSTV, 13 de outubro de 2014.
http://g1.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2014/10/chuva-de-granizo-gera-
prejuizos-em-lages-na-serra-catarinense.html
(Acessado em 21 de janeiro de 2018);

Figura 7.21 — Registros de granizo na superficie no dia 13 de outubro de 2014,
aproximadamente, as 1830 UTC no municipio de Lages/SC.

Fonte: Globo RBSTV (2014).
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A fim de analisar a evolugdo temporal desta intensa tempestade, a Figura 7.22 mostra a
refletividade do radar em 3 km de altura (CAPPI) entre as 1630 e 1900 UTC do dia 13 de
outubro de 2014 e a Figura 7.23 mostra a mesma figura, porém com o0s raios totais
sobrepostos as imagens. Durante a analise do ciclo de vida desta tempestade de granizo
(pedras maiores que 6 cm, como mostra a Figura 7.21) é possivel determinar a direcdo de
propagacdo do sistema convectivo, que ocorreu de noroeste para sudeste (NW-SE), mesma
direcdo do fluxo dos ventos em baixos niveis (850 hPa — Figura 5.16) aliado também a uma
forte difluéncia no escoamento em altos niveis (200 hPa — Figura 5.16) sobre a regido. Na
Figura 7.22 nota-se que o sistema convectivo apresenta varios nicleos convectivos intensos
(refletividade >50 dBZ) as 1630 UTC embebidos dentro da area do cluster de 35 dBZ
apresentando caracteristicas de um sistema convectivo multicelular. Nos tempos posteriores
até as 1710 UTC, o sistema convectivo de 35 dBZ apresenta uma curvatura provavelmente
associada ao forte fluxo de retaguarda em baixos niveis. As 1720 UTC ocorre uma divisdo da
tempestade convectiva, ou seja, hd uma separacdo dos clusters e rastreou-se a tempestade
deflagradora do granizo em superficie. Apds a divisao das células convectivas, as 1720 UTC,
a célula convectiva que evolui para uma intensa tempestade convectiva apresenta um desvio
para a direita na trajetéria de propagacdo da conveccdo, tipico padrdo associado a intensas
tempestades. A tempestade permanece intensa (com refletividade >60 dBZ) por mais de 1
hora e, as 1830 UTC, a tempestade atinge o municipio de Lages/SC, momento no qual o
granizo é registrado, segundo a midia (Figura 7.21). Neste momento e as 1840 UTC a
tempestade apresenta uma assinatura extremamente severa visto nos valores de refletividade
>55 dBZ. Na Figura 7.23 é possivel observar muitos raios totais associados a tempestade. As
1800 UTC nota-se uma grande concentracdo de raios (284 raios totais acumulados em 10

minutos) dentro da tempestade convectiva, 30 minutos antes da ocorréncia do granizo.
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Figura 7.22 — Ciclo de vida da tempestade de granizo no dia 13 de outubro de 2014 das 1610
as 1900 UTC através do CAPPI em 3 km de altura da refletividade do radar de
Morro da Igreja/SC. As isolinhas grossas de cor preta assinala o sistema
convectivo identificado pelo ForTraCC-Radar. As isolinhas finas de cor preta
indicam o municipio de Lages/SC. No momento do granizo, a figura possui um
contorno de caixa preta.
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Figura 7.22 — Continuagao.
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Figura 7.23 — Idem a Figura 7.22, exceto com a sobreposicao dos raios totais (pontos pretos).
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Figura 7.23 — Continuagéo.
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Figura 7.23 — Concluséo.
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A Figura 7.24 evidencia o processo de regenera¢do que ocorreu neste caso de tempestade de
granizo. As 1810 UTC, na vanguarda da tempestade convectiva maior e muito intensa, surge
uma nova célula convectiva menor (destacada pelo circulo preto na Figura 7.24) e muito
intensa com valores de refletividade do radar em torno de 25 dBZ que se aproxima da cidade
de Lages/SC. No momento posterior, as 1820 UTC, a nova célula convectiva ja apresenta
valores de refletividade do radar acima de 50 dBZ sugerindo um crescimento explosivo. Ja as
1830 UTC, a célula convectiva cresce e se intensifica (refletividade do radar acima de 60
dBZ) mas ainda ndo faz parte do SCM. As 1840 UTC a célula convectiva isolada e muito
intensa se funde ao SCM. Neste momento é possivel observar uma assinatura de tempestade
extremamente severa sobre a cidade de Lages/SC. A hipotese levantada sobre os pulsos que
ocorrem ao longo do ciclo de vida das intensas tempestades convectivas torna-se evidente
nesta tempestade severa em Santa Catarina, mostrando a importancia das novas células
convectivas menores que surgem na vanguarda das tempestades convectivas maiores para
manutencdo e grau de severidade destas tempestades. As novas células convectivas surgem,
possivelmente, associadas ao levantamento mecanico devido a piscina de ar frio gerada entre
a fase madura e de dissipacdo do desenvolvimento do sistema convectivo. Este padrdo de
mesoescala observado ocorre na baixa troposfera pela evaporagdo, e/ou derretimento e/ou
sublimac&o dos hidrometeoros em precipitagdo (HOUZE, 1993) e, neste caso, foi fundamental

na manutencdo e regeneracdo da tempestade convectiva durante varias horas.

Analisando os dados de vento radial (m s™) do radar meteorolégico de Morro da Igreja/SC,
conforme a Figura 7.25, constata-se que a tempestade severa apresentou rotagdo, com vento
radial se afastando do radar (pontos nas cores vermelhas) contrastando com vento radial se
aproximando do radar (as cores verdes), paralelamente, possivelmente, associado ao

mesociclone dentro da tempestade convectiva.
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Figura 7.24 — Refletividade do radar (dBZ) para o CAPPI 3 km de altura no dia 14 de outubro
de 2013 das 1810 as 1840 UTC. Os circulos pretos mostram a regeneracdo da
tempestade convectiva através da fusdo com a intensa célula convectiva menor
e isolada.
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Figura 7.25 — PPI do vento radial (m s™*) para o dia 14 de outubro de 2013 as 1830 UTC.
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A evolucdo temporal da estrutura vertical da precipitacdo deste caso de granizo extremo em
SC é mostrada na Figura 7.26. No corte vertical das 1630 UTC a tempestade encontra-se a
mais de 200 km de distancia do radar meteoroldgico e apresenta valores de refletividade do
radar acima de 50 dBZ até 7 km de altura, sugerindo a presenca de grandes hidrometeoros no
estado liquido. A partir das 1700 UTC a tempestade ja apresenta uma camada muito intensa
(valores de refletividade do radar > 50 dBZ desde 15 km de altura até a superficie) mostrando
o crescimento dos hidrometeoros de gelo nesta regido da nuvem de tempestade. Das 1710 ate
as 1900 UTC a tempestade apresenta valores de refletividade do radar acima de 65dBZ,
porém é entre 1710 e 1720 UTC que a tempestade passa por um rapido crescimento vertical
durante o qual o eco de refletividade do radar superior a 65dBZ desenvolve-se na regido de
-10° a -40°C, indicando que as particulas de tamanho de precipitacdo cresceram e tornaram-se
mais numerosas. Conforme Schultz et al. (2011), isto sugere crescimento intenso da corrente
ascendente através da regido de fase mista, o que favorece o crescimento de grandes pedras de
granizo. Em ~90 km de disténcia do radar, a refletividade >50 dBZ encontra-se entre 5 e 15
km de altura e logo adiante, 10 km depois (~100 km de distancia do radar) esses valores de
refletividade estdo entre a superficie e 7 km de altura, caracterizando uma regido de forte
corrente ascendente em ~90 km de distancia do radar, seguida de intensa precipitagdo em
superficie na retaguarda da corrente ascendente (~100 km de distancia). As mesmas
caracteristicas sdo encontradas as 1830 UTC (momento do granizo em superficie), porém
entre 80 e 90 km de distancia do radar com refletividade ainda maior (acima de 65 dBZ). Nos
momentos seguintes, essa assinatura desaparece e a corrente ascendente da tempestade se

desintensifica.
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Figura 7.26 — Cortes verticais na refletividade do radar para o cluster da tempestade de
granizo do dia 13 de outubro de 2014 das 1630 as 1900 UTC. No momento do
granizo, a figura possui um contorno de caixa preta.
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Figura 7.26 — Concluséo.
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A Figura 7.27 mostra o contetido integrado de gelo (kg m™) das 1610 as 1900 UTC para o dia
13 de outubro de 2014. No inicio do rastreamento, entre 1610 até as 1700 UTC, o sistema
convectivo apresenta valores mais baixos de conteudo integrado de gelo, variando entre 10 e
40 kg m™ para a maioria dos perfis de refletividade do radar. Baseando-se nos parametros
microfisicos integrados verticalmente, o sistema convectivo apresenta um crescimento
abrupto da quantidade de gelo a partir das 1710 UTC mostrando a intensificacdo da corrente
de ar ascendente. O sistema convectivo apresenta bolsdes de gelo, com valores de conteddo
integrado de gelo acima de 80 kg m™ (cores vermelho e vermelho escuro) para os perfis de
refletividade do radar. Como visto no caso anterior, 0 sistema convectivo mantém estes
bolsdes de gelo por mais de 1 hora, das 1710 as 1830 UTC, e entdo a producdo de gelo se

desintensifica.
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Figura 7.27 — Ciclo de vida da tempestade de granizo no dia 13 de outubro de 2014 das 1610
as 1900 UTC através do contetido integrado de gelo (kg m™) observado pelo
radar de Morro da Igreja/SC. As isolinhas finas de cor preta indicam o
municipio de Lages/SC. No momento do granizo, a figura possui um contorno
de caixa preta.
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Figura 7.27 — Concluséo.
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A Figura 7.28 mostra que o primeiro eco de refletividade > 35 dBZ da tempestade convectiva
é detectado as 1600 UTC com uma érea de 176 km? e as 1830 UTC (momento do granizo) o
sistema convectivo apresenta um area de 2332 km?, mostrando um réapido crescimento em
area desta tempestade de granizo severo. As 1900 UTC ocorre uma fusdo da tempestade
convectiva com outro sistema convectivo maior que se propaga do quadrante sul para o
quadrante norte, aumentando bruscamente a area > 35 dBZ. A méxima refletividade do radar
em 3 km de altura aumenta de 41 dBZ (1600 UTC) para 74 dBZ (1730 UTC) e no momento
do granizo as 1830 UTC a méaxima refletividade do radar é 71 dBZ.

A Figura 7.29 mostra a evolucdo temporal dos parametros microfisicos associados a
tempestade e as 1600 UTC (primeiro eco > 35 dBZ) a tempestade convectiva apresenta
valores de VIL de 14 kg m? e valores de VII de 12 kg m™ O crescimento abrupto dos
hidrometeoros ocorre entre as 1700 e 1730 UTC, onde os valores de VIL saltam de 88 para
349 kg m™? e os valores de VII saltam de 65 para 281 kg m?, registrando-se neste momento
162 raios totais em 10 minutos. A tempestade apresentou um crescimento explosivo em 30
minutos (das 1700 até as 1730 UTC), onde o eco de 65 dBZ passou de 3 km para 13 km de
altura (Figura 7.26) sugerindo o crescimento de grandes hidrometeoros na zona de fase mista
da tempestade. Entre 0 momento de maior producéo de hidrometeoros (1730 UTC) dentro da
tempestade e 0 momento de maxima atividade elétrica (1800 UTC) tem-se um tempo de
resposta de 30 minutos, ou seja, ocorre uma grande producdo de grandes pedras de gelo
dentro do sistema de tempestade e, posteriormente, ocorre um salto na atividade elétrica, de
101 (1720 UTC) para 284 (1800 UTC) raios totais acumulados em 10 minutos, sendo esta a
méaxima atividade elétrica observada nesta tempestade, 30 minutos antes do registro do
granizo na superficie. Este rapido aumento da quantidade de raios totais dentro da tempestade
convectiva (> 35dBZ) ocorre devido a rapida intensificacdo da corrente de ar ascendente, que
acarreta em um maior namero de colisGes entre o graupel e os cristais de gelo na presenca de
agua liquida superesfriada (GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ et al., 2011).
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Figura 7.28 — Ciclo de vida da &rea (km?) e da maxima refletividade do radar (dBZ) em 3km
de altura para a tempestade de granizo ocorrida no dia 13 de outubro de 2014
das 1600 as 1930 UTC. O asterisco marca 0 momento do registro de granizo.
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Figura 7.29 — Idem a Figura 7.28, exceto para o contetdo integrado de agua liquida — VIL (kg
m), do contetido integrado de gelo — VII (kg m™) e raios totais (10minutos).
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A Figura 7.30 mostra os clusters de densidade de raios totais das 1610 até as 1900 UTC para
0 dia 13 de outubro de 2014 para o caso de tempestade extrema em Santa Catarina e a Figura
7.31 mostra o ciclo de vida da densidade de raios totais (100km? e 10minutos) e da &rea (km?)

da tempestade de granizo.

Na Figura 7.31 nota-se que entre as 1750 e 1800 UTC o sistema convectivo elétrico apresenta
um rapido aumento na maxima densidade de raios totais, saltando de 0,026 para 0,102 a cada
100 km? em 10 minutos (i.e., 26 para 102 km? min™). J4 a méxima derivada da densidade de
raios totais (DFRDT), aqui considerado como o salto na atividade elétrica ocorre entre as
1750 e 1800 UTC, sendo um aumento de 475 vezes, evidenciando um aumento abrupto da
atividade elétrica em 10 minutos e, 30 minutos antes do registro de granizo na superficie. As
1850 UTC a DFRDT j& apresenta valor de -94, sugerindo a rapido decaimento da corrente

ascendente que governa a atividade elétrica dentro da tempestade.
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Figura 7.30 — Clusterizacéo da densidade de raios totais (100 km? e 10 minutos) no dia 13 de
outubro de 2014 das 1610 as 1900 UTC. No momento do granizo, a figura
possui um contorno de caixa preta.
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Figura 7.30 — Continuacgéo.
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Figura 7.30 — Concluséo.
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Figura 7.31 — Ciclo de vida da 4rea (km?) e da densidade de raios totais (100 km? e 10
minutos) do cluster do dia 13 de outubro de 2014 das 1530 as 2140 UTC
rastreado com o ForTraCC-Raios.
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Aplicando 0 método automatico de deteccdo de tempo severo (algoritmo lightning-jump) para
as mesmas 4 versdes apresentadas no estudo de caso anterior (Se¢do 7.1). O algoritmo
lightning-jump novamente demonstrou um relativo sucesso na antecipacdo de alertas para a

tempestade extrema ocorrida sobre o estado de SC no dia 13 de outubro de 2014.

e 2-sigma

A Figura 7.32 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto (linha preta continua). As
linhas vermelhas pontilhadas sdo os alertas de tempo severo baseados no algoritmo lightning-
jump versdo 2-sigma. O asterisco azul representa 0 momento do registro do granizo na
superficie. Este método de detecgdo automatica de tempo severo mostrou 9 alertas antes da
ocorréncia do granizo na superficie. Considerando os alertas ocorridos até 1,5 horas antes do
evento severo, o0 primeiro alerta do método ocorreu as 1703 UTC e o altimo alerta as 1821

UTC, antes do registro do granizo as 1830 UTC.
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Figura 7.32 — Ciclo de vida dos raios totais a cada 1 minuto para a tempestade bow echo
ocorrida no dia 13 de outubro de 2014 das 1500 as 1900 UTC. Versao 2-sigma
do algoritmo lightning-jump.
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e 2-sigma maior do que 10 raios totais por minuto

A Figura 7.33 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto aplicando o algoritmo
lightning-jump versdo 2-sigma com limite pré-estabelecido, ou seja, o alerta ocorrera somente
guando a tempestade ultrapassar 10 raios por minuto. Nesta versdo do algoritmo ocorreram 0s
mesmos 9 alertas da versao 2-sigma, antes do granizo ser registrado na superficie. O primeiro
alerta do método ocorreu as 1703 UTC e o Gltimo alerta as 1821 UTC, antes do registro do
granizo as 1830 UTC.
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Figura 7.33 — Ciclo de vida dos raios totais a cada 1 minuto para a tempestade bow echo
ocorrida no dia 13 de outubro de 2014 das 1500 as 1900 UTC. Versao 2-sigma
com limite pré-estabelecido do algoritmo lightning-jump.
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Fonte: Producéo do autor.
e 3-sigma

A Figura 7.34 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto aplicando o algoritmo
lightning-jump versdo 3-sigma. Nesta versdo do algoritmo de deteccdo automatica de tempo
severo foram gerados 7 alertas antes do granizo ser registrado na superficie. Novamente,
foram considerados todos os alertas gerados até 1,5 horas antes do evento severo na
superficie. O primeiro alerta de tempo severo ocorreu as 1708 UTC e o ultimo as 1804 UTC,

sempre considerando os alertas antes do registro do granizo na superficie (1830 UTC).
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Figura 7.34 — Ciclo de vida dos raios totais a cada 1 minuto para a tempestade bow echo
ocorrida no dia 13 de outubro de 2014 das 1500 as 1900 UTC. Versédo 3-sigma
do algoritmo lightning-jump.
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e 3-sigma maior do que 10 raios totais por minuto

A Figura 7.35 mostra os raios totais acumulados a cada 1 minuto aplicando o algoritmo
lightning-jump versdo 3-sigma mais o limite pré-estabelecido. Esta versdo do algoritmo de
deteccdo automatica de tempo severo mostrou os mesmos 7 alertas da versdo 3-sigma. O

primeiro alerta de tempo severo ocorreu as 1708 UTC e o Ultimo as 1804 UTC.
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Figura 7.35 — Ciclo de vida dos raios totais a cada 1 minuto para a tempestade bow echo
ocorrida no dia 13 de outubro de 2014 das 1500 as 1900 UTC. Versdo 3 sigma
com limite pré-estabelecido do algoritmo lightning-jump.
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A aplicacdo de duas ferramentas de rastreamento de sistemas convectivos e elétricos, o
ForTraCC-Radar e o ForTraCC-Raios, mostrou-se eficiente para este caso de tempestade
extrema associada a precipitacdo de enormes pedras de gelo em Santa Catarina. Contudo, foi
possivel determinar o crescimento explosivo da tempestade que atingiu seu apice uma hora
antes dos registros de granizo. Ja a ferramenta utilizando os dados de raios totais mostrou seu
pico de atividade elétrica 30 minutos antes da ocorréncia do granizo em superficie,
evidenciando o potencial de monitoramento desta variavel na previsdo em curto prazo de

tempo severo.
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7.2.2 Analise sindtica preliminar do evento de granizo extremo em SC no dia 13 de
outubro de 2014

O segundo estudo de caso sinotico apresentado € uma tempestade de granizo extremo (maior

que 6 cm) que ocorreu no dia 13 de outubro de 2014 no municipio de Lages/SC.

As Figuras 7.36 e 7.37 mostram, respectivamente, a temperatura do ar e as linhas de corrente
em 850, 500 e 200 hPa para 12 horas que antecedem, no momento mais préximo e 12 horas
depois da ocorréncia de granizo deste evento especifico no estado de SC. Em 850 hPa,
observa-se um forte gradiente de temperatura sobre a regido de ocorréncia da tempestade em
SC. O ar mais quente é advectado pelo fluxo de noroeste para sudeste, também presente neste
caso, porém com uma intensidade muito menor quando comparado ao caso de granizo no RS,
possivelmente devido a presenca da frente estacionéaria sobre o RS. Nas linhas de corrente em
850 hPa, para 12 horas de antecedéncia da tempestade, nota-se a presenca de uma circulacao
anticiclonica centrada em 35°S/62°W que, devido a vorticidade anticiclénica, faz com que o
fluxo de NW/SE se curva em direcdo ao estado de SC. Ainda em 850 hPa, no momento mais
proximo a ocorréncia da tempestade, a circulacdo anticiclonica move-se para leste fazendo
com que o fluxo neste nivel seja praticamente zonal sobre a regido. A leste do anticiclone
nota-se uma convergéncia do vento com o fluxo de NW/SE, fator que instabiliza a atmosfera
e favorece a formacdo de tempestades, associados a outros processos fisicos dominantes. No
nivel de 500 hPa, o fluxo apresenta um escoamento zonal nas 12 horas de antecedéncia da
tempestade, porém, no momento da tempestade, o fluxo em médios niveis apresenta uma
difluéncia no escoamento que se intensifica ainda mais no momento posterior (12 horas
depois). Ja nos altos niveis, em 200 hPa, o escoamento € zonal 12 horas antes mas ja
apresentando uma difluéncia na saida deste escoamento sobre o estado de SC. Nos proximos
momentos, 0 escoamento torna-se mais ondulado e difluente intensificando-se ainda mais
sobre a regido. Entre 0 momento de formacdo da tempestade e 12 horas depois, o cavado
associado ao centro de baixa pressdo (60°S/48°W) é amplificado, o que favorece a difluéncia
no escoamento. Aproximadamente em 60°S, observa-se um ciclone barotrpico intenso,
presente nos baixos, médios e altos niveis da atmosfera, favorecendo um escoamento mais

zonal.

169



Figura 7.36 — Temperatura do ar em 850, 500 e 200hPa para 3 momentos: -12 horas do
granizo (coluna da esquerda), momento aproximado do granizo (coluna do
meio), 12 horas depois do granizo (coluna da direita) do estudo de caso no
estado de SC no dia 13 de outubro de 2014.
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Figura 7.37 — Idem a Figura 7.36, exceto para linhas de corrente.
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Em resumo, as analises sinoticas das tempestades 12 tempestades de granizo ocorridas no RS
apresentam como processos sindticos dominantes i) a presenca de um intenso fluxo de
noroeste/sudeste em baixos niveis, acarretando em uma forte adveccdo de ar mais quente
sobre a regido; ii) em meédios niveis, nota-se o cruzamento do eixo do cavado sobre os Andes
e a leste do eixo do cavado tem-se um escoamento difluente; iii) em altos niveis da atmosfera

nota-se um escoamento mais acelerado sobre a regido com um aumento da difluéncia.

Ja as 4 tempestades de granizo ocorridas em SC apresentam como processos sindticos
dominantes i) a convergéncia do vento em baixos niveis (850 hPa), ii) adveccdo de
temperatura no setor quente sobre a regido (intenso gradiente de temperatura), iii) escoamento
difluente em médios niveis e forte divergéncia em altos niveis da atmosfera, resultante da

aceleracdo do escoamento neste nivel.
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8 CONCLUSOES

Reforcando o objetivo principal deste estudo, que € avaliar a relacdo entre a estrutura da
precipitacdo, eletrificacdo e a ocorréncia de precipitacdo de granizo, os resultados mostraram
significativas contribui¢fes para o entendimento das caracteristicas fisicas de precipitacdo das
tempestades de granizo que ocorrem no Sul do Brasil. As principais conclusdes das etapas

demonstradas anteriormente sdo apresentadas a seguir:

e Foi determinada com base em dados de granizo nas estacdes meteorologicas de superficie
do INMET uma climatologia das tempestades de granizo no Sul do Brasil e comprovou-se
que esta regido € frequentemente atingida por este tipo de fenémeno meteorologico que
causa alto impacto socioeconémico. A grande contribuicdo cientifica desta etapa é
fornecer informacdes climatoldgicas sobre eventos de tempo severo, como a precipitagdo
de granizo grande, na regido Sul do Brasil, permitindo definir os locais (regides de altitude
um pouco elevada no RS e de serra em SC — Figura 4.2) e os meses de maior frequéncia

(meses de primavera — Figura 4.1) das mais intensas tempestades de granizo da Terra.

e Foi diagnosticado, de forma preliminar, os padrdes de circulacdo atmosférica, associada
aos eventos de granizo, permitindo caracterizar sinoticamente 0s principais sistemas
meteorologicos atuantes durante a formacdo e ocorréncia das tempestades de granizo. Os
resultados evidenciam a forte influéncia do escoamento de noroeste-sudeste, em baixos
niveis (Figuras 5.1 e 5.3), para a formacdo e manutencdo destes intensos sistemas
convectivos. A circulacdo atmosférica, em altos niveis, também favorece a formacéo de
intensas tempestades, devido a influéncia do maximo de vento em 200 hPa (Figuras 5.9 e
5.11) proximo a regido de ocorréncia do granizo. A contribuicdo cientifica desta etapa foi
determinar os padrbes de circulacdo atmosférica associada as tempestades de granizo,

contribuindo fortemente com a previsdo de tempo operacional.

e Avaliou-se a estrutura da precipitacdo durante o ciclo de vida da tempestade que gerou a
precipitacdo de granizo. A principal contribuicdo cientifica desta etapa foi caracterizar a
estrutura horizontal e vertical da precipitacdo durante a queda de granizo, bem como
fornecer informagdes importantes sobre em qual estagio de desenvolvimento do ciclo de
vida das tempestades registra-se o granizo. O rastreamento dos sistemas convectivos com

0 ForTraCC-Radar mostrou que as precipitacdes de granizo ocorrem entre 0 estagio inicial
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e maduro do ciclo de vida das tempestades de granizo. A etapa reforca as hipdteses
cientificas encontradas por outros autores e propde uma hipotese cientifica relacionada a
intensa estrutura vertical dentro dos sistemas convectivos, no qual é influenciada toda vez
que uma nova célula convectiva (isolada, intensa e profunda) é embebida dentro do
sistema convectivo de escala maior (Figura 6.37), tornando-se fundamental na

manutenc¢do dos sistemas convectivos por até varias horas de duragéo.

Caracterizou-se a atividade elétrica observada nos sistemas convectivos associados ao
granizo. Verificou-se a ocorréncia do salto na atividade elétrica (lightning-jump) nas
tempestades de granizo do Sul do Brasil, com uma antecedéncia de 45 minutos (média dos
16 estudos de casos) entre o salto de raios e os registros de granizo na superficie. Os
principais avancos cientificos desta etapa foram determinar diferentes formas de
diagnosticar o salto de raios totais nas tempestades sulistas do Brasil e, possivelmente,
contribuindo para a aplicacdo e validacdo de algoritmos baseados na atividade elétrica
observada. O rastreamento dos sistemas convectivos elétricos (i.e., somente usando a
densidade de raios) possibilitou determinar que o maximo valor e a maior variacdo na
densidade de raios totais, dentro das nuvens de tempestades de granizo, ocorrem entre a
iniciacdo e a maturacéo do estagio de desenvolvimento do ciclo de vida das tempestades
de granizo. Além disso, € proposta uma metodologia para analisar e quantificar o salto na
atividade elétrica bem como sua relacdo com a antecedéncia dos registros de granizo na
superficie, mostrando resultados animadores na tentativa de gerar conhecimento e
produtos que contribuam com a previsdo de curto/curtissimo prazo de tempo severo nesta

regiao.

Os resultados encontrados respondem, parcialmente, as questdes cientificas investigadas neste

estudo e sdo sintetizadas a seguir:

e Como conciliar as observagdes de sensores remotos com a falta de relatos de

ocorréncia de tempo severo?

O presente trabalho mostrou peculiares caracteristicas fisicas de precipitacdo nas intensas

tempestades associadas a precipitacdo de granizo grande que ocorrem na regido Sul do Brasil.

Foi possivel diagnosticar, através de sensores remotos (dados volumétricos dos radares

meteorologicos), um bolséo de gelo (conforme descrito na Sec¢éo 6.2) suspenso na atmosfera

antecedendo os registros de granizo na superficie. Os resultados propdem que é possivel
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relacionar as observacGes de sensores remotos com o relato e também com a alta
possibilidade (previsdo) de queda de granizo grande na superficie, sendo assim, uma
alternativa para a deteccdo e estudos destes intensos sistemas convectivos, mesmo sem 0s
registros oficiais de tempo severo, além de potenciais aplicacbes na previsdo de

curto/curtissimo prazo de tempo severo.

. Quais sdo os tipos mais comuns de estrutura horizontal e vertical da precipitacdo

destas intensas tempestades de granizo que ocorrem na regido Sul do Brasil?

Levando em consideragdo a falta de estudos cientificos para a regido, os resultados desta
pesquisa sugerem uma hipdtese para a caracterizacao da intensa estrutura vertical e horizontal
das tempestades de granizo aqui estudadas. Estas tempestades formam-se como nucleos
convectivos isolados (pequena extensdo horizontal), mas muito intensos e profundos (ampla
extensdo vertical). Geralmente, estes nlcleos convectivos sdo formados de maneira isolada do
sistema convectivo que apresenta maior organizagdo horizontal e com caracteristicas

atmosféricas de escalas maiores (i.e., mesoescala e escala sinotica).

Os resultados encontrados confirmam a hipotese (ndo verificada devido a baixa amostragem
temporal dos dados) de Romatschke e Houze (2010), onde, a convecc¢do formada na borda dos
Andes surge como tempestades contendo nucleos de convecgdo profunda e isolada e movem-
se para o leste, ao longo das planicies, onde, crescem para sistemas de mesoescala contendo
grandes nucleos de conveccdo e, finalmente, desenvolvem grandes regides de precipitacdo
estratiforme muito a leste da Cordilheira dos Andes. Isso indica que, os sistemas se expandem
mais para o leste, e 0s ncleos convectivos profundos, relacionados com a producéo de raios,
continuam se formando sobre a América do Sul através da atuacdo do Jato de Baixos Niveis.
O estudo do ciclo de vida das tempestades de granizo mostrou que 0s nudcleos convectivos
(intensos e profundos) tem forte relacdo com a presenca do fluxo de noroeste/sudeste em
baixos niveis da atmosfera, porém, os ndcleos convectivos profundos surgem na vanguarda
dos sistemas convectivos de mesoescala. A utilizagdo de dados observacionais no estudo
permitiu identificar que os ndcleos convectivos menores, profundos e isolados sdo
deflagradores de granizo na superficie e, neste momento (queda do granizo), geralmente nédo
fazem parte da tempestade convectiva maior. Os dados de raios totais evidenciam a

intensidade do nucleo convectivo pequeno e isolado e quando este nucleo convectivo é
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embebido na tempestade convectiva maior os raios decaem rapidamente, sugerindo o rapido

enfraquecimento da corrente de ar ascendente.

O conhecimento cientifico adquirido leva ao entendimento dos tipos mais comuns de estrutura
horizontal e vertical da precipitacdo durante a queda de granizo grande na superficie na regido
Sul do Brasil.

. Estas tempestades produzem muito granizo grande ou grandes quantidades de

granizo pequeno?

Os resultados encontrados no estudo, tanto os registros de granizo na superficie (fotografias
coletadas para os eventos estudados) quanto as evidéncias obtidas através dos sensores
remotos, mostram que as mais intensas tempestades da Terra precipitam granizo grande,
muitas vezes, extremamente severos e associados a impactos socioeconémicos sem
precedentes para a populacdo da regido Sul do Brasil. As informag6es obtidas através dos
dados volumétricos dos radares meteoroldgicos permitiram identificar grandes regifes de
hidrometeoros de gelo grande dentro da nuvem de tempestade. A inferéncia fisica dos grandes
hidrometeoros de gelo, nos dados de sensores remotos, € que as tempestades apresentam
caracteristicas de precipitacdo que sugerem fortemente a presenca de grandes hidrometeoros
de gelo, tais como, os altos valores de refletividade do radar > 65-70dBZ na camada
termodindmica entre —20°C e —40°C. Além de tais caracteristicas fisicas de precipitagdo ainda
ha os registros de granizo na superficie que reforcam os estudos que indicam que a regido

possui as mais intensas tempestades de granizo da Terra.
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8.1.  Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram uma nova hipétese cientifica para as
tempestades de granizo na regido Sul do Brasil, onde, estas tempestades extremas formam-se
a partir de nucleos de conveccdo profunda e isolada. Levando em consideracdo o

conhecimento adquirido, algumas sugestdes para trabalhos futuros tornam-se necessarias:

e Adotar procedimentos padrdes, para registros oficiais de tempo severo, que ocorrem

no Brasil.

e Realizar estudos da caracterizacdo sinotica e termodindmica mais abrangente e
profundo para as tempestades de granizo que ocorrem no Sul do Brasil, pois sdo as

tempestades de granizo mais intensas da Terra.

e Os resultados sugerem, que os processos fisicos dominantes nas tempestades de
granizo, ocorrem em curtos intervalos de tempo, tornando necessaria medidas da

estrutura da precipitacdo em alta resolucdo temporal (< 10 minutos) e espacial.

e Sugere-se, fortemente, a investigacdo destes processos fisicos atraves dos radares
meteorolégicos de dupla-polarizacdo, assim permitindo uma caracterizacao

microfisica da estrutura da precipitacdo destas intensas tempestades destrutivas.

e Investigar as caracteristicas fisicas da precipitacdo, associado a tempo severo, para

outras regides do Brasil.

e Expandir o numero de casos de granizo, a fim de obter os limiares criticos associados
a estas tempestades de granizo, como por exemplo, o limiar da méxima variacdo na

densidade de raios totais que esta relacionado com a queda de granizo severo.

e Verificar a habilidade de modelos numéricos de previsdo de tempo em prever o

potencial de ocorréncia de granizo extremo.

e Implementacdo de métodos de lightning-jump: novas formas de ‘“approach” do
algoritmo bem como o uso real pelos previsores para ter o feedback dos previsores.

Incluir mais casos para ter uma estatistica de POD, FAR e CSI.
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