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Resumo

SANTOS, Josiéle Souza dos. Ocorréncia de granizo em plantacdes de fumo no
Rio Grande do Sul. Orientadora: Luciana Barros Pinto. 2019. 70f. Dissertacao
(Mestrado em Meteorologia) — Programa de Po6s-Graduagdo em Meteorologia,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

Neste trabalho foram caracterizadas as distribuicbes temporais e espaciais da
ocorréncia do granizo que causaram danos a plantagées de fumo no estado do Rio
Grande do Sul. Também foram identificados os casos mais intensos, para o
reconhecimento dos sistemas meteoroldégicos que deram condicbes ao seu
desenvolvimento. Além da caracterizacdo do ambiente atmosférico e distribuicéo
espacial dos eventos que causaram maior impacto as plantacées de fumo. Para a
realizacdo do trabalho foram utilizados dados de granizo que atingiram as plantacdes
de fumo no Rio grande do Sul entre 1999 e 2018 (de julho a fevereiro) periodo da
safra do fumo. Com dados de reanalise do ERA-5 foram gerados campos para analise
do ambiente sindtico de 3 casos de granizo selecionados dentro do periodo analisado
para uma caracterizacdo mais profunda, devido ao alto numero de danos causados
nas plantacdes de fumo. Foi encontrado que o periodo com mais casos de
propriedades danificadas por granizo foi outubro seguido de novembro e dezembro, e
as regioes do RS que apresentam maior ocorréncia foram as central e sul. Dentre os
casos onde o ambiente sinético foi analisado, o terceiro caso apresentou 0 maior
namero de danos em propriedades de fumo devido ao granizo entre 0s 3 casos
analisados neste trabalho. Isto ocorreu devido a formacao de jato de baixos niveis ao
longo da maior parte do periodo analisado.

Palavras-chave: Fumo. Sistema convectivo de mesoescala. Analise sindtica.



Abstract

SANTOS, Josiéle Souza dos. Hail occurrence in tobacco plantations in Rio
Grande do Sul. Supervisor: Luciana Barros Pinto. 2019. 70f. Dissertation (Master in
Meteorology) - Graduate Program in Meteorology, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 20109.

In this work, the temporal and spatial distributions of the occurrence of hail that caused
damage to tobacco plantations in the state of Rio Grande do Sul were characterized.
The most intense cases were also identified, for the recognition of the meteorological
systems that gave conditions to their development. In addition to the characterization
of the atmospheric environment and spatial distribution of the events that caused the
greatest impact on tobacco plantations. Hail data were used to carry out the work,
which reached the tobacco plantations in Rio Grande do Sul between 1999 and 2018
(from July to February) during the tobacco harvest period. With reanalysis data from
ERA-5 fields were generated for analysis of the synoptic environment of 3 hail cases
selected within the analyzed period for a deeper characterization, due to the high
number of damages caused in the tobacco plantations. It was found that the period
with the most cases of properties damaged by hail was October followed by November
and December, and the regions of RS that present the highest occurrence were the
central and southern regions. Among the cases where the synoptic environment was
analyzed, the third case presented the highest number of damages in smoke
properties due to hail among the 3 cases analyzed in this work. This occurred due to
the formation of low-level jet over most of the analyzed period.

Keywords: smoke. Mesoscale Convective System. Synoptic analysis.
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1 Introducéo

O fumo é de suma importancia para a regido sul do Brasil, sendo a maior
produtora do pais. Na safra 2016/2017 foram produzidas 705.930 toneladas de fumo,
em 298.530 hectares plantados no sul do pais, (AFUBRA, 2018). Sua importancia
também se da pela ampla geracdo de empregos, principalmente na agricultura
familiar, que no sul do pais é predominante (SILVEIRA, 2015).

Um dos motivos para o bom desenvolvimento da cultura na regido é o fato dela
se desenvolver melhor com grandes amplitudes térmicas. E normalmente cultivada
entre os meses de julho e fevereiro, variando em funcéo da regiao e da cultivar. Um
dos principais prejuizos a cultura ocorre devido precipitacdo de granizo, uma vez que
pode danificar as folhas, diminuindo o valor comercial do produto.

Uma vez que o granizo atinge a plantacdo, causando danos graves, 0 seguro
agricola é acionado, de maneira a garantir a sobrevivéncia do agricultor durante
aquele ano. No sul do Brasil, a maior seguradora para as plantacdoes de fumo é a
Associacao dos Fumicultores do Brasil (Afubra), que além do seguro, € responsavel
pelo suporte técnico e comercial das lavouras na regido (AFUBRA, 2018).

Um melhor entendimento sobre a ocorréncia de granizo, tanto pelos fatores
formadores, assim como as ferramentas de auxilio a previséo do tempo, torna-se de grande
importancia socioeconémica, uma vez que o granizo € gerado por sistemas meteoroldgicos
com alto potencial de severidade. A regido sul do Brasil, especialmente o Rio Grande do Sul
(RS), apresenta condi¢cdes favoraveis a formacdo de tempestades severas,
associadas aos sistemas convectivos de mesoescala (SCM) e sistemas frontais (SF)
(CUNHA et al., 2001; NEDEL et. al., 2012). Isso ocorre em fungcao da umidade e do
calor em abundéancia que sao trazidos pelo jato de baixos niveis (JBN), que favorecem
o disparo da conveccdo em baixos niveis da atmosfera (SILVA DIAS et al., 2009).
Essa condicdo contribui para instabilizar a atmosfera e gerar movimentos verticais

ascendentes intensos, 0s quais contribuem para a formacao de nuvens com elevado
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desenvolvimento vertical (CAMPOS, MARIA, 2014). A previsdo desses sistemas
severos sdo um desafio para os meteorologistas.

Diante dos fatos, este trabalho tem como objetivo caracterizar a distribuicao
temporal e espacial da ocorréncia do granizo que causaram danos a plantacdes de
fumo no estado do Rio Grande do Sul, identificando os casos mais intensos, para o
reconhecimento dos sistemas meteorologicos que deram condicbes ao seu
desenvolvimento. Também sera caracterizado o ambiente atmosférico e distribuicdo

espacial dos eventos que causaram maior impacto as plantagcdes de fumo.



2 Revisao de Literatura
2.1 O Fumo
2.1.1 Fumicultura no Brasil

A producédo de fumo no Brasil teve inicio no século XVII para fins comerciais
guando a metropole colonial passou a incentivar esse cultivo, sobretudo no nordeste
brasileiro, com a finalidade de estimular as trocas comerciais com a Europa, para
garantir o fornecimento de mao-de-obra escrava para o cultivo do acucar, nos
canaviais (SILVEIRA et. al, 2012). O cultivo iniciou no Recéncavo Baiano, e, em
seguida, chegou a Pernambuco, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Maranhao e,
posteriormente ao Rio Grande do Sul com a chegada dos imigrantes aleméaes
(RUNDNICKI, 2012).

No comeco do século XXI, o Brasil se consolidou como o maior exportador
mundial de fumo e o segundo maior produtor mundial. Esta consolidacdo da producéao
e exportacdo do fumo brasileiro aconteceu devido os custos de producéo
comparativamente baixos, devido os contratos firmados entre agricultores e industrias,
integrando o sistema de producédo e a boa qualidade do fumo Virginia produzida no
pais (VARGAS, 2004).

No comeco do século XX, na cidade de Santa Cruz do Sul e arredores,
comecou a cadeia produtiva do fumo e dali se propaga a partir do polo industrial
instalado. Com o aumento da demanda por fumo brasileiro, a producao foi expandida
sob os interesses da industria fumageira para regides proximas, como as
microrregibes de Camaqua e Pelotas, que reunem hoje 0s municipios que sao

maiores produtores nacional de fumo (HILSINGER, 2016).
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Em 1918, foi implantado o Sistema Integrado de Producgéo de Fumo (SIPT), o
qgual estabelece um contrato entre produtor rural e a industria do fumo, com garantia
de compra e assisténcia técnica correspondendo a um controle que se inicia no plantio
e se estende até a entrega do produto, tendo o técnico agricola como mediador da
relacdo entre a empresa e o produtor de fumo, orientando as diversas etapas do
cultivo (RUNDNICKI, 2012).

A regido sul do Brasil além de comportar a maior parte da producao de fumo
do pais, também contém as principais organiza¢des politicas e sindicais das empresas
fumageiras, como o Sindicato Interestadual da Industria do Fumo (Sinditabaco), com
sede em Santa Cruz do Sul, e dos produtores de fumo, como a Associacdo dos
Fumicultores do Brasil (Afubra), também com sede em Santa Cruz do Sul, a
Federacdo dos Trabalhadores na Agricultura Familiar (Fetraf — Sul), com sede em
Chapec6-SC, e o Movimento dos Pequenos Agricultores (MPA), organizado nos
principais municipios produtores de fumo (SILVEIRA, 2015).

O Sinditabaco garante a sustentabilidade do setor e representa o0s interesses
comuns da industria do fumo. Foi fundado em 1947, em Santa Cruz do Sul (RS), com
o nome de Sindicato da Industria do Fumo, posteriormente denominado Sindicato da
Indastria do Fumo da Regido Sul do Brasil (Sinditabaco). A partir de 19 de julho de
2010 passou a se chamar Sindicato Interestadual da Indastria do Fumo, estendeu sua
base territorial para o Brasil, com excec¢éo dos estados da Bahia, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo (SINDITABACO, 2018).

A Afubra surgiu no dia 21 de marco de 1955, com foco apenas nos agricultores
do estado do Rio Grande do Sul, chamada de Associacdo dos Plantadores de Fumo
em Folha no Rio Grande do Sul e tem sede em Santa Cruz do Sul. Em assembleia
geral, no dia 24 de julho de 1963 ficou definido que a organizacdo atuaria nos trés
estados sul do pais, tornando-se a Associacdo dos Fumicultores do Brasil (AFUBRA,
2018).
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2.1.2 Importancia Econdémica

A maior produgdo de fumo em escala mundial acontece nos continentes
americano e asiatico, correspondendo a 22% e 66%, respectivamente. A China é o
maior produtor entre os paises, com 42%. O Brasil ocupa a segunda posi¢cdo, com
12% (Figura 1). Entre os estados brasileiros o Rio Grande do Sul é o maior produtor
de fumo em folha (ATLAS SOCIOECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2018),
com uma producdo média nos anos de 2013 a 2015 de aproximadamente 300.001 a
419.485 toneladas (Figura 2) (IBGE, 2018).

EChina
47%

M Brasil

M India

HEUA

M Indonesia

W Demais paises

12%

Figura 1 - Grafico do percentual de participacdo dos paises na producdo de fumo.
Fonte: FAO/FAOSTAT, 2018.
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Figura 2- Quantidade produzida de fumo em folha nos estados brasileiros, em tonelada por ano, média

de 2013 a 2015.
Fonte: IBGE, 2018.

A regido sul apresenta a maior area plantada e maior nimero de familias
produtoras, o que resulta na maior regiao produtora de fumo do pais, responséavel por
97% da producédo somente na safra 2017/2018 (Tabela 1) (AFUBRA, 2018).

Tabela 1 - Dados da safra de fumo de 2017.
FUMICULTURA BRASILEIRA

Safra: 2017/18

Regido | N°de Fam. Ha Producéo | Partic. | Kg/ha | Valor
Estados | Prod. Plantados | (Ton.) (%) (R$/kg)
Sul 3 149.350 | 297.460 685.983 97,0 2.306 | 9,15
Nordeste | 7 9.997 16.357 20.707 2,9 1.266 | 7,66
Outras 4 263 358 344 0,0 960 17,19
Total 14 159.610 | 314.175 707.034 100 2.250 [ 9,11

Fonte: AFUBRA, 2018.
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A cultura no Rio Grande do Sul é desenvolvida principalmente pela pequena
propriedade familiar, necessitando de mao-de-obra intensiva. Grande parte da
producdo distribui-se no entorno das industrias de transformacgdo e beneficiamento
localizadas, na grande maioria, nas regioes do vale do Rio Pardo, centro-sul e sul do
estado (AFUBRA, 2018). De acordo com o Sinditabaco (2018) a cultura esta presente
em 556 municipios do sul do pais, envolve cerca de 150 mil pequenos produtores, 600
mil pessoas no meio rural e da origem a 40 mil empregos diretos nas industrias de
beneficiamento.

De acordo com o Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2018), no triénio
2013-2015, nove municipios foram responsaveis por 38% da producao do estado com
meédia superior a 10.000 toneladas/ano. Séo eles: Cangucu, Venancio Aires, Séo
Lourenco do Sul, Camaqua, Candelaria, Arroio do Tigre, Santa Cruz do Sul, Vale do

Sol e Dom Feliciano (Figura 3).
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Fonte: IBGE/Pesquisa Agricola Municipal-2015
Elaboragao: SPGG/DEPLAN - 07/2017

Figura 3 - Quantidade produzida de fumo em folha no Rio Grande do Sul, média de 2013 a 2015.
Fonte: IBGE, 2018.
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2.1.3 Necessidades climaticas

O fumo, de nome cientifico nicotiana tabacum, é uma planta da familia das
solanaceae, também conhecida como tabaco. Tem ciclo anual de porte robusto, que
pode chegar a atingir até 2,5 metros de altura, pouco ramificada, com grandes folhas
verdes e flores brancas (Figura 4). O plantio consiste em duas fases: producgéo de
mudas e cultivo na lavoura. As mudas sao plantadas em canteiros na propria
propriedade e aproximadamente 60 dias depois sao transplantadas para a lavoura.
(SOUZA CRUZ, 2018).

Figura 4 — (a) Planta de fumo e (b) fumo na lavoura.
Fonte: ISTOCKPHOTO, 2018.

A cultura se desenvolve melhor a condi¢cdes climaticas de umidade e
temperaturas elevadas (VOGT, 1997). Necessita de 90 a 120 dias sem geadas, desde
a fase de transplantio até o final da colheita, além de temperatura média diaria entre
20 e 30°C. E sensivel ao encharcamento e necessita de solo arejado e bem drenado
para o melhor desenvolvimento (OLIVEIRA; COSTA, 2012).

Outro fator climatico muito importante é o granizo, pois quando atinge a planta
em desenvolvimento na lavoura, causa a quebra das folhas o que resulta em uma
safra ruim ou até mesmo perda total. Para os agricultores isso é problema muito comum
uma vez que o granizo € o tipo de evento severo que mais frequentemente € notificado pela
Defesa Civil do RS (RASERA, 2013), sendo a primavera a estacdo mais favoravel para a
sua ocorréncia (Nedel et al.,2012). Em funcéo desse risco, desde 1957 os fumicultores
associados a Afubra pagam seguro para ter respaldo financeiro devido a possiveis
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danos causados por tempestades de granizo nos seus fumais (AFUBRA, 2018). A
importancia do seguro pago pela Afubra aos fumicultores que garante a reconstrucéo
das lavouras, é evidenciada na Figura 5, ja que os danos sdo muitos e ocorrem ao

longo de vérias safras.
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Figura 5 - Niumero de danos em lavouras causados por eventos de granizo.
Fonte: ADAPTADO AFUBRA, 2018.

2.2 Granizo

O granizo é uma precipitacdo de gelo, em forma esférica ou irregular, medindo
em torno de 5 mm. Sua formacdo ocorre na parte superior das nuvens tipo
Cumulonimbus (Figura 6), onde as temperaturas sao muito baixas (GLICKMAN,
2000), uma vez gque as goticulas de agua no interior das nuvens precisam estar em
temperaturas abaixo de -40°C para congelarem (MARKOWSKI; RICHARDSON,
2010). Dentro da nuvem as gotas congeladas se unem e crescem. As correntes
ascendentes e descendentes desempenham papel fundamental neste processo, uma
vez que causam o0 movimento dos hidrometeoros dentro da nuvem que se chocam

com gotas frias causando seu crescimento (Figura 6).
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O ciclo de vida de uma nuvem cumulonimbus consiste de 3 fases (WALLACE;
HOBBS, 2006): desenvolvimento, ou etapa cumulos, que consiste de fortes correntes
ascendentes de ar, que elevam verticalmente a nuvem (Figura 6a); maturacao, nesta
etapa as correntes ascendentes e descendentes coexistem (Figura 6b), e; dissipacéo,
etapa em que predominam as correntes descendentes, associadas as chuvas

moderadas ou leves (Figura 6c).
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Figura 6 - Esquema de uma célula simples de tempestade em trés fases de seu ciclo de vida: (a) fase
cumulus, (b) fase de maturacéo, e (c) fase de dissipacéo.

Fonte: Wallace & Hobbs, 2006.

A precipitacdo de granizo ocorre em um tempo menor que uma chuva pluvial.
Normalmente dura alguns minutos e a tempestade segue somente com chuva, sao
raros 0s casos que extrapolam uma hora. Devido as nuvens cumulonimbus estarem
em movimento essa precipitacdo pode atingir até mais de 100 km, porém o mais
comum é de 8 a 16 km, em uma faixa com 16 km de largura. Quando grandes podem
cair com velocidade que pode atingir 200 km.h'! e ter massa, em raras ocasifes,
superior 1/2 Kg (CUNHA et al., 2001).

O granizo é um fenbmeno meteoroldgico, que resulta de um evento severo e
causa desastres (KOBIYAMA et. al., 2006), afetando diretamente a producao agricola.
Um episddio é suficiente para causar a quebra de uma safra inteira (DCRS, 2012),

pois as plantas sdo afetadas por agdo mecéanica, como consequéncia caem as folhas,
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os frutos sdo danificados, os colmos quebram, as estruturas reprodutivas sao afetadas
e pode ocorrer o rompimento do sistema de circulacdo de seiva (CUNHA et al., 2001).
O sul do Brasil esté localizado dentre uma das areas mais atingidas por este tipo de
precipitacdo no mundo, de maneira que se encontra em uma regido com condi¢des
favoraveis a formacao de grandes nuvens convectivas (CUNHA et al., 2001).

Segundo Nedel et al. (2012), o periodo do ano de maior ocorréncia de granizo
no sul do Brasil, mais especificamente no Rio Grande do Sul, acontece na primavera
seguido do inverno. O que esta associado a acdo conjunta de sistemas convectivos
de mesoescala (SCM) e sistemas frontais (SF) (CUNHA et al., 2001; CAMPOS,
EICHHOLZ, 2011; NEDEL et. al., 2012; CAMPOS, RASERA, 2014). No inverno é
frequente a passagem de SF mais intensos que adentram o continente e na primavera
o rapido aquecimento continental favorece a formacao de SCM.

Houze (2014) afirma que SCM sé&o sistemas de nuvens que ocorrem em
conexao a um conjunto de trovoadas que produzem uma area com precipitacao
contigua com 100 km ou mais em escala horizontal, em pelo menos uma direcao.

Os sistemas convectivos de mesoescala sdo classificados em 3 tipos:
complexos convectivos de mesoescala (CCM) definido por Maddox (1980), o qual tem
como caracteristica marcante o seu formato circular (Figura 7a); linha de instabilidade
(LI) que se caracteriza por apresentar a regido convectiva muito mais comprida que
larga, com comprimento que pode variar desde 20 km até 2000 km (Figura 7b), os
primeiros a estudarem este sistema foram Byers & Braham (1949) e sistema
convectivo de mesoescala (SCM) simplesmente que sédo aqueles que apresentam

formato irregular (Figura 7c).
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Figura 7 - (a) Complexo convectivo de mesoescala que atingiu o Rio Grande do Sul no dia 03/12/2013,
(b) linha de instabilidade que atingiu o Rio Grande do Sul no dia 30/05/2012 e (c) sistema
convectivo de mesoescala que atingiu o Rio Grande do Sul no dia 07/11/2014, identificados
em imagens de satélite geoestacionario realgcada no canal infravermelho.

Fonte: CPTEC/INPE, 2018.

As maiores ocorréncias de granizo ocorrem nas regides de maior altitude e/ou
maior continentalidade (Tabela 2), que sdo: Planalto Superior, Serra do Nordeste e
Planalto Médio e que as duas regides de menor ocorréncia do fenémeno sao o Litoral
e a das Grandes Lagoas, de menores altitudes e que estéo sujeitas a acdo do Oceano
Atlantico, com base na distribuicdo espacial das estac6es meteoroldgicas dentro das
regides ecoclimaticas do estado (Figura 8) (BERLATO et. al, 2000).

Tabela 2 - Numeros médios e maximos de ocorréncia de eventos de granizo por ano, nas diferentes
regides do Rio Grande do Sul.

Regido Média Maxima
Alto e Médio Vale do Uruguai 2 10
Baixo Vale do Uruguai 1 6
Campanha 1 7
Depresséao Central 2 7
Encosta Inferior — Serra do Nordeste 3 7
Litoral 1 5
Missioneira 2 8
Planalto Médio 3 10
Planalto Superior — Serra do Nordeste 3 13
Regido das Grandes Lagoas 1 5

Serra do Sudeste 1

Fonte: Adaptado de Berlato et al., 2000.
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Grande do Sul.

Fonte: Berlato et al., 2000.



3 Metodologia
3.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados os seguintes dados:
a. Ocorréncia de granizo:

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de ocorréncia de
granizo que atingiram plantacdes de fumo no Rio Grande do Sul, disponibilizados pela
Associacao dos Fumicultores do Brasil (Afubra). Este dado indica diretamente quando
e em qual municipio ocorreu precipitacdo de granizo, gerando danos suficientes para
0 acionamento do seguro da lavoura, sendo que este dano pode ocorrer em qualquer
estagio da planta. Cabe ressaltar que, uma vez que o0 granizo tenha ocorrido em
gualquer outra localidade, sem ter gerado dano a plantacdo de fumo, essa ocorréncia
ndo esta contabilizada nos dados aqui utilizados. E apresentando na Figura 3 a
localizacdo dos municipios produtores de fumo no Rio Grande do Sul. Os dados
utilizados foram registrados entre os meses de julho e fevereiro, visto que é o periodo

da safra do fumo na maioria das regides, no periodo de 1999 a 2018.

b. Imagens de satélite:

Para a identificacdo das células convectivas foram utilizadas imagens de
satélite geoestacionario, da série GOES 10, 12 e 13 (Geostationary Operational
Environmental), realcadas no canal infravermelho, com resolucdo espacial de 4 km x
4 km e resolucao temporal de 30 minutos. O acompanhamento deu-se entre o periodo
de surgimento da nebulosidade até sua dissipagédo. Essas imagens foram fornecidas
pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais, do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéaticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DSA/CPTECI/INPE).
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c. Precipitagéo:

Foram utilizados dados de precipitacdo das esta¢gdes convencionais do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), das 12UTC do dia de ocorréncia do episodio de
granizo e do dia posterior, para os 3 eventos selecionados com limiar de danos acima
de 4000 propriedades. para a identificacdo dos locais com maiores valores de
precipitacao.

d. Sondagens:

Os dados de sondagem, disponibilizados pela University of Wyoming, foram
utilizados para analise do perfil de toda coluna atmosférica para as cidades de Santa
Maria, Uruguaiana e Porto Alegre as 00 UTC e as 12 UTC para os dias dos 3 eventos

de granizo selecionados com limiar de danos acima de 4000 propriedades.

e. Reanalise:

Para caracterizar o ambiente atmosférico através da analise do ambiente
sinotico que desencadeou 0s 3 eventos com maior impacto e para gerar 0S campos
compostos através das médias dos 15 eventos mais intensos, para identificar qual
sistema foi predominante. Foram obtidos dados diarios de reandlises do ERA-5, sendo
a quinta e ultima geracdo de reanalises atmosféricas do clima global do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com informacdes de
parametros atmosféricos, superficie terrestre e do estado do mar, juntamente com
estimativas de incerteza, sendo regularmente distribuidas sobre uma grade latitude-
longitude a uma resolucéo de 0,25° x 0,25° (CLIMATE CHANGE SERVICE, 2019).
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3.2 Métodos
O desenvolvimento deste estudo foi realizado em quatro etapas:

- 12 Etapa: ldentificac&o e distribuicdo temporal e espacial dos casos de granizo.

A identificacdo dos eventos de granizo nas lavouras de fumo foi feita atraves
dos dados disponibilizados pela Afubra, anteriormente explicado. Para realizar a
distribuicdo temporal foi contabilizado o total de dias com ocorréncia de granizo e o
numero propriedades atingidas dentro de cada més, no Rio Grande do Sul, no periodo
entre julho e fevereiro (correspondente a safra do fumo) entre as safras de 1999 até
2018. Para a distribuicdo espacial foram gerados mapas através do software QGIS,
para isto, foi somado o total de propriedades de fumo danificadas por granizo por
municipio ao logo das safras de 1999 a 2018 e o total de dias de ocorréncia de granizo

por municipio no mesmo periodo.

- 22 Etapa: ldentificacdo dos eventos mais intensos.

Dentro do periodo estudado alguns eventos de granizo se destacaram pela
grande quantidade de propriedades atingidas. Para uma analise mais detalhada sobre
o tipo de sistema atuante em cada caso, foram selecionados os eventos com limiar
acima de 2.000 propriedades atingidas, 15 casos foram encontrados. Dentro destes
15, notou-se que alguns eventos se diferenciaram dos demais pelo alto numero de
danos em plantacdes de fumo. Diante disto, foi adotado um novo limiar de 4.000
propriedades atingidas, identificando assim os 3 casos de maior impacto para um
estudo mais aprofundado de modo a entendermos o ambiente atmosférico que

desencadeou a ocorréncia de granizo nestes casos.

- 32 Etapa: Andlise dos sistemas atuantes nos casos mais intensos.

Nesta etapa primeiramente foi feita uma analise dos 15 casos mais intensos
(danos acima de 2.000 propriedades), através de imagens de satélite para identificar
0s sistemas meteoroldgicos atuantes em cada caso. Posteriormente, para uma
confirmacdo dos sistemas atuantes e melhor andlise foram gerados os campos
compostos através médias dos campos meteoroldgicos para os 15 eventos, utilizando
0 pacote de visualizagdo Grid Analysisand Display System (GrADS), do escoamento

e magnitude dos ventos zonal (u) e meridional (v) em 250 hPa e 850 hPa, umidade
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relativa do ar (%) e temperatura do ar (°C) em 700 hPa e em 850 hPa, temperatura
do ar de superficie (°C), pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa). As médias
foram calculadas para os dias em que ocorreram os eventos de granizo, chamado DO,
para o dia anterior, chamado D-1 e para o dia posterior, chamado de D+1, para as
00:00 UTC.

- 42 Etapa: Caracterizacdo do ambiente atmosférico que desencadeou os eventos de
maior impacto.

ApOGs a separacdo dos 3 casos com elevados niumeros de danos (acima de
4.000 propriedades), analisou-se as imagens de satélite para a identificacdo das
células convectivas e acompanhamento do sistema durante seu tempo de vida.
Através do Boletim Climanalise e boletim técnico do CPTEC foram vistos quais
sistemas estavam atuando durante cada evento, dependendo da disponibilidade dos
boletins para as determinadas datas.

Para analisar a intensidade da precipitacdo associada a cada evento, foram
utilizados dados de precipitacédo das estacdes convencionais INMET com acumulados
durante a passagem dos sistemas. Foram gerados mapas com os dados de granizo
fornecidos pela Afubra, para mostrar a distribuicdo espacial dos municipios que
tiveram propriedades atingidas nos 3 eventos aqui analisados e fazer uma
comparacao com a precipitacdo associada a cada evento. Foi analisado também o
perfil termodinamico da atmosfera.

Para analise sindtica foram confeccionados campos meteoroldgicos utilizando
0 pacote de visualizacdo Grid Analysisand Display System (GrADS), do escoamento
e magnitude dos ventos zonal (u) e meridional (v) em 250 hPa, umidade relativa do ar
(%) e temperatura do ar (°C) em 700 hPa e em 850 hPa, temperatura do ar de
superficie (°C), pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa) e Jato de Baixos

Niveis (JBN) utilizando o critério 1 de Bonner (1968) que implica na observancia das

duas condicdes: Vssohpa = 12 m/s € V7oo hpa— Vasohpa= 6 m/s.



4 Resultados e Discusséo
4.1 Identificacéo e distribuicdo temporal e espacial dos casos de granizo

Foi possivel observar que nas nove primeiras safras de fumo (Figura 9a) a
guantidade de dias com ocorréncia de granizo foi maior que nas dez Ultimas
analisadas (Figura 9b). Enquanto, entre as safras 2004/2005 (Figura 10a), 2008/2009
e 2012/2013 (Figura 10b) ocorreram poucas variacdes no niamero de propriedades de
fumo atingidas pelo granizo, os maiores picos acontecem nas safras de 2001/2002,
2003/2004, 2005/2006 (Figura 10a) e a partir de 2013/2014, exceto em 2016/2017
(Figura 10b), pois apresenta valores baixos em relacéo as outras.

Nota-se que as safras com maior ocorréncia de granizo foram 2005/2006 com
116 dias e 2007/2008 com 114 dias (Figura 9a), seguido de 2008/2009 (Figura 9a) e
2013/2014 (Figura 9b), ambas com 109 dias, 2003/2004 (106 dias), 2002/2003 (Figura
9a) e 2014/2015 (ambas com 104 dias) (Figura 9b). A safra com menor ocorréncia foi
2004/2005 (70 dias) (Figura 9a) seguido de 2017/2018 (73 dias) (Figura 9b). Observa-
se na Figura 10 que a safra com maior niumero de propriedades atingidas foi
2001/2002 (19.995 propriedades) e 2004/2005 a safra com menor namero (7.387
propriedades). Com isso, € possivel constatar que nem sempre a maior ocorréncia de
granizo por safra tera maior nimero de propriedades atingidas, vai depender da area
atingida pelo evento que pode variar de metros e centenas de quildmetros.

Percebe-se que o maior numero de episddios de granizo acontece nos meses
de primavera e verdo (Figuras 9a e 9b). Da mesma maneira que o maior nimero de
propriedades atingidas, sendo outubro e novembro os meses com maior valor de
ocorréncia de granizo e propriedades atingidas (Figuras 9a, 9b e 10a, 10b). Isto
acontece pelo fato de o fumo ser colocado no campo em agosto/setembro, e sua

colheita ocorre em janeiro/fevereiro. Assim, quando a precipitagcdo ocorre nos meses
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guentes a planta estd em pleno desenvolvimento no campo, 0 que acarreta em

prejuizo para o fumicultor que aciona o seguro.
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Figura 9 - Total de dias de ocorréncia de granizo com danos em planta¢gdes de fumo no Rio Grande do
Sul entre as safras de (a) 1999 até 2007 e (b) 2008 até 2018.
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Figura 10 - Total de propriedades de fumo atingidas pelo granizo no Rio Grande do Sul entre as safras
de (a) 1999 até 2007 e (b) 2008 até 2018.

A distribuicdo espacial das propriedades de fumo atingidas por granizo no RS
ao longo do periodo estudado é apresentada na Figura 11, onde é possivel notar que
0 maior nimero de danos nas plantacdes de fumo ocorre nas regides central e sul do
estado. A Figura 12 apresenta a distribuicdo espacial dos dias com ocorréncia de
granizo que atingiram o fumo no estado, observa-se que 0s municipios mais atingidos
por granizo foram também os da regido central e sul. Essa concordancia entre as duas
analises da distribuicdo espacial se deve ao fato de nestas regides estarem

localizados os maiores produtores de fumo do estado, de acordo com IBGE 2018



(Figura 3), assim tornam-se 0s maiores prejudicados.
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Figura 11 - Distribuicdo espacial das propriedades de fumo atingidas por granizo entre as safras de

1999 até 2018 no Rio Grande do Sul.
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Figura 12 - Distribuicdo espacial dos dias com ocorréncia de granizo que atingiram plantacdes de fumo
entre as safras de 1999 até 2018 no Rio Grande do Sul.
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4.2 ldentificagcdo dos eventos mais intensos

No Rio Grande do Sul ha aproximadamente 150 mil propriedades de fumo.
Neste estudo usou-se o limiar de 2.000 propriedades atingidas para caracterizar o
evento como intenso, uma vez que o0 evento que mais causou maiores danos atingiu
7856 propriedades e em média os eventos atingem 1000/1500 propriedades. Os
eventos selecionados sao apresentados na Tabela 3, assim como os fendmenos
meteorolégicos que atuaram no Rio Grande do Sul durante os eventos, identificados
através de imagens de satélite.

Desta maneira, é possivel notar que dentre os 15 casos destacados (Tabela 3),
em 12 desses casos o granizo foi causado devido a presenca de sistemas convectivos
de mesoescala (SCM), enquanto os outros 3 foi devido a passagem de sistemas
frontais (SF). Estes dois sistemas meteoroldgicos sdo os responsaveis pelo grande
namero de ocorréncia de granizo no Rio Grande do Sul na primavera e no inverno
(NEDEL et. al., 2012; CUNHA et al., 2001), periodos do ano que coincidem com a
safra do fumo.

De acordo com a Tabela 3 € possivel notar que o més de outubro € o que
apresenta o maior numero de eventos de granizo com danos a cultura do fumo ao
longo dos anos estudados, com 7 casos, seguido de novembro e dezembro ambos
com 3 casos. Epoca do ano que coincide com o periodo em que o fumo estéa na lavoura
em pleno desenvolvimento.

Mostrou-se necessario para uma melhor identificacdo dos sistemas
meteoroldgicos atuantes nos casos mais intensos gerar 0s campos cCompostos atraves
das médias dos 15 eventos. Além disso, diante dos casos selecionados 3 destacaram-
se por apresentarem um elevado numero de danos em relacdo aos demais, caso 2, 8
e 13 (Tabela 3), e uma analise mais aprofundada foi considerada necessaria, a fim de
determinar o comportamento do ambiente atmosférico que desencadeou a ocorréncia

de granizo nestes eventos.
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Tabela 3 - Casos destacados pelo alto nimero de danos em plantacdes de fumo.

Casos Data N° de Propriedades Sistema
Atingidas Meteoroldgico
atuante
1 20/11/02 2774 SF
2 08/10/03 4679 SCM
3 04/11/05 3902 SF
4 24/12/07 2451 SF
5 09/12/08 2213 SCM
6 10/01/09 2495 SCM
7 30/09/11 3437 SCM
8 10/11/13 4852 CCM e/ou SCM
9 17/10/14 2561 SCM
10 19/10/14 3223 SCM
11 20/12/14 3911 SCM
12 08/10/15 2071 SCM
13 14/10/15 7856 SCM
14 15/10/15 2307 SCM
15 01/10/17 2973 SCM

4.3 Analise dos sistemas atuantes nos casos mais intensos

Para os 15 casos selecionados no item anterior foram gerados os campos
compostos através das médias dos campos de ventos em 250 hPa, 850 hPa, umidade
e temperatura do ar em 700 hPa e 850 hPa e pressdo ao nivel médio do mar e
temperatura do ar em superficie sdo apresentadas nas Figuras 13, 14, 15, 16 e 17,
respectivamente. Nas Figuras esta representado em (a) o D-1, que significa a média
do dia anterior ao dia dos eventos de granizo, em (b) o DO, que significa a média do
dia de ocorréncia dos eventos de granizo e em (c) o D+1, que significa a média do dia
posterior aos eventos de granizo, todas as médias séo para as 00:00 UTC.

Através da analise destes campos pode se observar que em D-1 no campo de
250 hPa (Figura 13a), ha uma diminuicdo na velocidade dos ventos ao norte do RS
enquanto ha uma velocidade alta ao sul. J& na analise dos ventos em 850 hPa (Figura
14a), nota-se a presenca de um Jato de Baixos Niveis (JBN) no norte/noroeste da
Argentina. Nas camadas de 700 hPa (Figura 15a) e 850 hPa (Figura 16a) nesta
mesma regido do pais Argentino h& presenca de umidade e aquecimento assim como

na regido norte do RS, embora em menor propor¢cado. No campo que mostra a média
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da presséo ao nivel médio do mar e temperatura em superficie (Figura 17a), nota-se
gue uma baixa pressao e temperaturas elevadas se encontram na regido
norte/noroeste da Argentina e ha um prolongamento de um cavado sobre 0 RS além
de aguecimento na regiao.

Para o DO temos em 250 hPa (Figura 13b) a mesma condi¢cdo encontrada em
D-1. Quanto aos ventos em 850 hPa (Figura 14b), é possivel observar que neste dia
h& um escoamento de norte sobre o RS, mesmo néo configurando um JBN, pois a
condi¢do de ventos com no minimo 12 m/s ndo acontece (MARENGO et al., 2004),
trouxe calor e umidade para a regido o que deve ter favorecido a formacéo de nuvens
de tempestade. Porém, essa condicdo para formacdo de JBN € encontrada no
norte/noroeste da Argentina. Em 700 hPa (Figura 15b), 850 hPa (Figura 16b) e no
campo de temperatura em superficie e pressado ao nivel médio do mar (Figura 17b),
as condicdes encontradas no dia anterior se intensificam.

No D+1 encontra-se a mesma condi¢do para os ventos em 250 hPa (Figura
13c). Nos outros campos estudados (Figuras 14c, 15c, 16¢c e 17c), as condi¢des
encontradas em DO perdem intensidade.

Um estudo feito por Rocha (2018), mostra que a presenca da baixa no noroeste
da Argentina contribui para o desenvolvimento de SCM na América do Sul. A baixa
pressao presente no norte/noroeste da Argentina é alimentada por um JBN e prolonga
um cavado até o RS que se encontra com temperaturas elevadas em superficie e
umidade alta em baixos niveis devido ao escoamento de norte, esses fatores séo
importantes condicionantes para formacéo e desenvolvimento de SCM (SALIO et al.,
2007). Desta maneira, entéo, indica que havia condi¢cdes para formacao de SCM nos
15 eventos de granizo estudados, e assim concordando com a analise anterior feita
apenas através de imagens de satélite (Tabela 3). Porém, como trata-se de médias,
nao se consegue estudar detalhadamente, entdo foram selecionados os 3 casos que
causaram maior impacto as plantacées de fumo para uma analise mais aprofundada

do ambiente atmosférico.
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Figura 13 - Média dos ventos em 250 hPa (m/s), onde (a) D-1, (b) DO e (c) D+1 as 00:00 UTC.
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Figura 14 - Média dos ventos em 850 hPa (m/s), onde (a) D-1, (b) DO e (c) D+1 as 00:00 UTC.
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Figura 15 - Média da umidade relativa do ar (%, sombreado) e temperatura do ar (°C, linha continua)
em 700 hPa , onde (a) D-1, (b) DO e (c) D+1 as 00:00 UTC.

- 05 ~ e 405 =
60W 50w S5W | 50w 45W 65w GOW 50W

(@) (b) (c)

-l ] [ T T T 1
5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 16 - Média da umidade relativa do ar (%, sombreado) e temperatura do ar (°C, linha continua)
em 850 hPa , onde (a) D-1, (b) DO e (c) D+1 as 00:00 UTC.
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Figura 17 - Média da temperatura do ar em superficie (°C, sombreado) e da pressao ao nivel médio do
mar (hPa, linha continua), onde (a) D-1, (b) DO e (c) D+1 as 00:00 UTC.

4.4 Caracterizacdo do ambiente atmosférico que desencadeou os eventos de

maior impacto
- Caso ocorrido em 08 de outubro de 2003

No dia 08 de outubro de 2003 (caso 2 da Tabela 3), ocorreu um evento de
granizo que atingiu o Rio Grande do Sul, causando prejuizos as lavouras de fumo,
gerando danos a 4.679 propriedades.

Na Figura 18 sdo apresentadas as imagens de satélite do GOES 12, realcadas
no canal infravermelho, obtidas entre 11:45 UTC do dia 08 e 11:45 UTC do dia 09,
com intervalos de 3 horas aproximadamente, horarios estes que mostram o tempo de
vida do sistema atuante. A Figura 18a (11:45 UTC) apresenta nebulosidade em parte
da Argentina e Uruguai, aproximadamente 3 horas depois as 15:15 UTC (Figura 18b)
esta cobrindo todo territério Uruguaio e comeca a adentrar o Rio Grande do Sul. Nota-
se que se intensifica e avanca sobre o Rio Grande do Sul as 17:45 UTC (Figura 18c).
Nas Figuras das 20:45 UTC (Figura 18d) e 23:45 UTC (Figura 18e) € possivel notar
gue se mantém intensa e aumenta em escala espacial cobrindo praticamente todo
territério gaucho. Observa-se que nas imagens das 02:45 UTC (Figura 18f), 05:45
UTC (Figura 18g) e 08:45 UTC (Figura 18h) do dia 09 que a nebulosidade esta
cobrindo todo o Rio Grande do Sul e sua parte mais intensa se encontra sobre o norte
do estado. As 11:45 UTC (Figura 18i) perde intensidade e entra em estagio de

dissipacgao.
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Os municipios com propriedades atingidas durante a ocorréncia deste evento,
estao localizados no norte e sul do estado (Figura 19), e 0 maior impacto ocorreu nos
municipios com propriedades bem no centro e sul. Os maiores volumes de
precipitacio associada a este evento ocorreram no norte como em Irai e Passo Fundo,
destoando de onde o granizo causou maior numero de dano no fumo (Tabela 4). Para
este caso as sondagens ndo sao apresentadas por nao apresentarem perfil
atmosférico significante.

@ W

(d)

(9)

Figura 18 - Sequéncia das imagens de satélite geoestacionério do dia 08/10/2003 nos horarios (a)
11:45 UTC, (b) 15:15 UTC, (c) 17:45 UTC, (d) 20:45 UTC, (e) 23:45 UTC e do dia
09/10/2003 nos horérios (f) 02:45 UTC, (g) 05:45 UTC, (h) 08:45 UTC e (i) 11:45 UTC.
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Figura 19 - Municipios do Rio Grande do Sul que tiveram propriedades de fumo atingidas pelo evento

de granizo do dia 08 de outubro 2003.

Tabela 4 - Precipitacdo acumulada em cidades do Rio Grande do Sul durante o evento de granizo do

dia 08 de outubro de 2003.

Cidade Precipitacdo Acumulada (mm)

Bagé 51,8
Bento Goncalves 45,6
Bom Jesus 40

Caxias do Sul 43

Cruz Alta 49,3
Encruzilhada do Sul 29,8
Irai 58,5
Lagoa Vermelha 32,2
Passo Fundo 54,8
Porto Alegre 21,3
Santa Maria 33,4
Santana do Livramento 24,3
Séo Luiz Gonzaga 59,7
Torres 29,1

Analisando o ambiente sinético, através do escoamento do ar em 250 hPa
(Figura 20), entre 00:00 UTC do dia 08 até 00:00 UTC do dia 09, com intervalos de 6

horas. Observa-se a presenca de um cavado de onda curta sobre o Rio Grande do

Sul nos 3 primeiros horarios apresentados (Figuras 20a, 20b, 20c). E possivel também

observar um outro cavado mais ao sul que a medida que o tempo passa se desloca
para o RS (Figuras 20a, 20b, 20c, 20d, 20e). As 00:00 UTC do dia 09 (Figura 20e),
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nota-se que hi adveccao de vorticidade a leste do cavado sobre o RS, condi¢do que
potencializa o desenvolvimento de tempestade intensas em superficie, as quais

podem vir a gerar granizo.
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Figura 20 - Linhas de corrente e magnitude do escoamento dos ventos (m/s) em 250 hPa do dia
08/10/2003 nos horérios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e
(e) 00:00 UTC do dia 09/10/2003.

Através do escoamento do ar em 850 hPa (Figura 21) e o cisalhamento do
vento entre 700 hPa e 850 hPa (Figura 22), apresentados entre 00:00 UTC do dia 08
até 00:00 UTC do dia 09, com intervalos de 6 horas. Observa-se que, apesar de haver
velocidades iguais ou superiores a 12m/s a leste da Cordilheira dos Andes em todos
os horarios do dia 08 (Figuras 21a, 21b, 21c, 21d), ndo ha variacdo vertical da
velocidade do vento compativel com o que se espera, em caso de ocorréncia de JBN
da América do Sul (Figuras 22a, 22b, 22c, 22d) sobre o Rio Grande do Sul. No entanto,
no horario 00:00 UTC do dia 09 observa-se variacdo vertical da velocidade do vento
suficiente para configurar um JBN (Figura 22e) nas regides noroeste, oeste e sul do
Rio Grande do Sul, porém a velocidade do ar em 850 hPa (Figura 21e) neste mesmo
horério e regido ndo € suficiente, assim nao satisfazendo os critérios estabelecidos
por Bonner (1968) para ser considerado um JBN. Embora n&o tenha se configurado
um JBN sobre o RS, é possivel notar que nos horarios das 06:00 UTC, 12:00 UTC e
18:00 UTC (Figura 21b, 21c, 21d) do dia 08 havia escoamento de noroeste sobre o
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estado trazendo umidade e calor que servem de alimentagdo para tempestades

Severas.

(e)
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Figura 21 - Linhas de corrente e magnitude do escoamento dos ventos (m/s) em 850 hPa do dia

08/10/2003 nos horarios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e

(e) 00:00 UTC do dia 09/10/2003.
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Figura 22 - Cisalhamento do ar entre 850 hPa e 700 hPa para o dia 08/10/2003 no horarios (a) 00:00
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UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e (e) 00:00 UTC do dia 09/10/2003.

Com a analise dos campos de umidade relativa do ar em 700 hPa e 850 hPa,
apresentados nas Figuras 23 e 24, respectivamente, entre 00:00 UTC do dia 08 até
00:00 UTC do dia 09, com intervalos de 6 horas. Nota-se que a camada de 700 hPa
as 00:00 UTC do dia 08 (Figura 23a) se encontra seca, condi¢do que € favoravel ao
desenvolvimento de tempestade severa, e as temperaturas encontram-se baixas
(aproximadamente 10°C). Com o passar do tempo as 06:00 UTC (Figura 23b) nota-
se que a umidade aumenta no oeste do estado enquanto as temperaturas se mantém.
As 12 UTC (Figura 23c) a umidade aumenta em todo estado. E possivel observar as
18:00 UTC (Figura 23d) umidade mais alta no Oeste e no Sul em relag&o as outras
areas do estado, enquanto as temperaturas diminuiram nestes locais, indicando
provaveis instabilidades no local. As 00:00 UTC (Figura 23e) do dia 09 este campo
apresenta uma faixa de umidade elevada e temperaturas mais baixas que atravessa
0 RS de noroeste a sudeste. Quanto ao campo de 850 hPa é possivel notar que as
00:00 dia do 08 (Figura 24a) temperaturas elevadas no noroeste do RS e umidade
relativa do ar constante em torno de 60/70%, ndo havendo variacdo de ambos 0s
campos as 06:00 UTC (Figura 24b). As 12:00 UTC (Figura 24c) ha uma diminuic&o
significativa da temperatura e aumento da umidade a nordeste do estado indicando
provaveis instabilidades. HA um aquecimento no oeste e umidade elevada em todo
estado as 18:00 UTC (Figura 24d). Observa-se as 00:00 UTC (Figura 24e) do dia 09
uma faixa de umidade alta e temperaturas mais baixas atravessando o RS de nordeste

a sudeste, provocada provavelmente por instabilidades.
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Figura 23 - Temperatura (°C, sombreado) e umidade relativa (%, linha sélida) em 700 hPa para o dia
08/10/2003 no horarios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e (e)
00:00 UTC do dia 09/10/2003.

Figura 24 - Temperatura (°C, sombreado) e umidade relativa (%, linha sélida) em 85 0 hPa para o dia
08/10/2003 no horérios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e (e)
00:00 UTC do dia 09/10/2003.



47

Em relacdo aos campos de presséo ao nivel médio do mar e temperatura do ar
em superficie, que sdo apresentados na Figura 25, entre 00:00 UTC do dia 08 até
00:00 UTC do dia 09, com intervalos de 6 horas. Observa-se que no comeco da
analise as 00:00 UTC do dia 08 (Figura 25a), ndo ha nenhuma perturbacédo da pressao
sobre o estado e as temperaturas estdo mais elevadas a noroeste do estado. A
condicdo da pressao se mantém as 06:00 UTC (Figura 25b), enquanto as
temperaturas apresentam uma diminuicdo. Nota-se que as 12:00 UTC (Figura 25c)
essa condicdo comeca a mudar, surge um cavado horizontal sobre o estado e as
temperaturas se elevam. As 18:00 UTC (Figura 25d) estas condi¢des se intensificam,
€ possivel notar uma baixa pressao sobre o norte da Argentina prolongando um
cavado sobre o RS, as temperaturas estdo elevadas na maioria das areas do estado
principalmente na faixa noroeste, enquanto bem ao sul encontram-se temperaturas
bem mais amenas, sinalizando presenca de instabilidades. As temperaturas
diminuiram consideravelmente as 00:00 UTC (Figura 25e) indicando que as
instabilidades ja haviam se espalhado pelo estado.
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Figura 25 - Temperatura (°C, sombreado) e pressao ao nivel médio do mar (hPa, linha sélida) para o
dia 08/10/2003 no horérios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e
(e) 00:00 UTC do dia 09/10/2003.
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- Caso ocorrido em 10 de novembro de 2013

No dia 10 de novembro de 2013 (caso 8 da Tabela 3), ocorreu um episodio de
granizo que atingiu o Rio Grande do Sul, causando prejuizos as lavouras de fumo
(4.852 propriedades foram danificadas).

Na Figura 26 sdo apresentadas imagens de satélite GOES 13, realcadas no
canal infravermelho, obtidas entre 06:00UTC do dia 10 e 00:00UTC do dia 12, horarios
gue mostram a tempestade do comeco ao final, com intervalos de 6 horas
aproximadamente. A imagem das 06:00UTC (Figura 26a), mostra um ndcleo intenso
sobre o Uruguai, nordeste argentino e oeste do Rio Grande do Sul. Na imagem das
12:00UTC (Figura 26b), pode-se observar ha uma intensificacdo do nucleo que agora
cobre praticamente todo territério do estado gaucho. Posteriormente, as 18:00UTC
(Figura 26¢), nota-se que o nucleo perde intensidade, mas, as 00:00UTC (Figura 26d)
do dia 11, volta a se intensificar cobrindo quase todo Rio Grande do Sul. As 06:00UTC
(Figura 26e) nota-se que se mantém na mesma intensidade e propor¢cédo. Apenas as
12:00UTC (Figura 26f), que se pode notar que comeca a perder intensidade. Nas
imagens das 18:00UTC (Figura 26g) do dia 11 e 00:00UTC (Figura 26h) do dia 12,
nota-se que o nucleo ja mais fraco comeca a se afastar do Rio Grande do sul. Segundo
o boletim Climandalise (2018), ndo apresentado, a passagem de um cavado na média
e alta troposfera, sobre o oeste Argentina, em conjunto com a atuacdo do jato de
baixos niveis, intensificou um sistema de baixa pressdo que deu origem ao sistema
frontal que ingressou pelo sul do Rio Grande do Sul.

Os municipios com propriedades atingidas durante a ocorréncia deste evento,
estdo localizados na faixa central do estado (Figura 27), 0 maior impacto ocorreu nos
municipios com propriedades bem no centro e Serra, coincidindo com as cidades com
registros de maiores acumulados de chuva, como Santa Maria, Bento Goncalves
(Tabela 5). Provavelmente, esteja relacionado ao fato do nucleo de maior intensidade
estar cobrindo estas regides do estado as 12:00UTC (Figura 26b) do dia 10 e
00:00UTC (Figura 26d) do dia 11. Para este caso as sondagens ndo sao apresentadas

por ndo apresentarem perfil atmosférico significante.
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Figura 26 - Sequéncia das imagens de satélite geoestaciondrio do dia 10/11/2013 nos horérios (a)

06:00UTC, (b) 12:00UTC, (c) 18:00UTC, do dia 11/11/2013 nos horérios (d) 00:00UTC, (e)
06:00UTC, (f) 12:00UTC, (g) 18:00UTC e do dia 12/11/2013 no horério (h) 00:00UT
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Figura 27 — Municipios do Rio Grande do Sul que tiveram propriedades de fumo atingidas pelo evento
de granizo do dia 10 de novembro 2013.

Tabela 5 - Precipitacdo acumulada em cidades do Rio Grande do Sul durante o evento de granizo do

dia 10 de novembro de 2013.

Cidade Precipitacdo Acumulada (mm)
Bagé 82,5
Bento Goncalves 120,4
Caxias do Sul 129
Encruzilhada do Sul 119,8
Pelotas 47,4
Porto Alegre 105,7
Rio Grande 35,2
Santa Maria 134,2
Santana do Livramento 120,8
Torres 90,6
Uruguaiana 99,4

Através da analise da magnitude e escoamento dos ventos em 250 hPa, que
sdo apresentados na Figura 28, entre 06:00 UTC do dia 10 até as 06:00 UTC do dia

11, com intervalos de 6 horas. E possivel observar uma crista ao norte do Rio grande

do Sul indicando aquecimento da camada, também é observado a presenca de um

cavado cruzando a Cordilheira dos Andes associado a um vortice cicldénico de altos

niveis (VCAN) (Figuras 28a, 28b, 28c, 28d e 28e). E notado a presenca de algumas

areas com difluéncia e desaceleracéo dos ventos, condi¢cdo que indica convergéncia

em baixos niveis 0 que contribui para desenvolver tempestades que geram granizo.
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As 06:00 UTC do dia 10 (Figura 28a), ao norte da Argentina, as 12:00 UTC (Figura
28b) no oeste do RS, as 18:00 UTC (Figura 28c) na regido sul do estado. Ja as 06:00
UTC do dia 15 (Figura 28e) essa difluéncia volta a influenciar a Argentina e 0 oeste

do estado.
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Figura 28 - Linhas de corrente e magnitude do escoamento dos ventos (m/s) em 250 hPa do dia
10/11/2013 nos horarios (a) 06:00 UTC, (b) 12:00 UTC, (c) 18:00 UTC, (d) 00:00 UTC e
(e) 06:00 UTC do dia 11/11/2013.

Analisando o escoamento dos ventos em 850 hPa, apresentados na Figura 29
entre 06:00 UTC do dia 10 até as 06:00 UTC do dia 11, com intervalos de 6 horas.
Nota-se que havia um escoamento de noroeste e/ou norte trazendo calor e umidade
para o Rio Grande do Sul em praticamente todos os horarios (Figura 29a, 29b, 29c,
29d, 29e). Quanto ao cisalhamento do ar entre 850 hPa e 700 hPa que séo
apresentados na Figura 30 nos mesmos horarios e intervalo de tempo, € possivel
observar que na maioria dos horarios (Figura 30a, 30b, 30d, 30e) ndo h& variacéo da
velocidade do vento compativel com o que se espera para ser considerado JBN, sobre
a mesma regido em que em 850 hPa a condigéo é satisfeita. Exceto as 18:00 UTC do
dia 10 (Figura 30c), onde as duas condi¢des estabelecidas por Bonner (1968) sao
satisfeitas indicando assim a presenca de um jato de baixos niveis sobre o RS,
Argentina e sul do Paraguai.
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Figura 29 - Linhas de corrente e magnitude do escoamento dos ventos (m/s) em 850 hPa do dia

(a) 06:00

(d) 00:00 UTC e (e) 06:00 UTC do dia 11/11/2013.
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Figura 30 - Cisalhamento do ar entre 850 hPa e 700 hPa para o dia 10/11/2013 no horarios
UTC, (b) 12:00 UTC, (c) 18:00 UTC
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Os campos de umidade relativa do ar em 700 hPa e 850 hPa, séo apresentados
nas Figuras 31 e 32, respectivamente. Entre 06:00 UTC do dia 10 e 06:00 UTC do dia
11, com intervalos de 6 horas. E possivel notar nos trés primeiros horarios de analise
em 700 hPa (Figura 31a, 31b, 31c) a presenca de umidade alta em todo territorio do
RS e temperaturas mais elevadas ao norte do estado, indicando que poderia ja haver
instabilidades ao sul, além disso € possivel notar temperaturas muito elevadas no
norte da Argentina, possivelmente devido a presenca de uma baixa pressdo. Nos dois
préximos horarios (Figura 31d, 31e) a umidade se mantém alta e as temperaturas
constantes em todo estado. Em relacdo a andlise em 850 hPa observa-se as
temperaturas mais elevadas que em 700 hPa em todos os horarios (Figura 32a, 32b,
32c, 32d, 32e), além disso a condicao de temperaturas mais altas ao norte do estado
gue as demais regides se mantem. Quanto a umidade, encontra-se alta em todo
estado durante todo periodo analisado (Figura 32a, 32b, 32c, 32d, 32e), porém com
valores maiores ao sul. Estas condigcdes encontradas indicam chuva mais
estratiforme, porém com potencial para severidade devido a convergéncia de calor e

umidade no norte do estado na camada de 850 hPa.

| | I
E] 10 11 12 13 14 15 16

Figura 31 - Temperatura (°C, sombreado) e umidade relativa (%, linha sélida) em 700 hPa para o dia
10/11/2013 no horarios (a) 06:00 UTC, (b) 12:00 UTC, (c) 18:00 UTC e (d) 00:00 UTC e (e)
06:00 UTC do dia 11/11/2013.
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Figura 32 - Temperatura (°C, sombreado) e umidade relativa (%, linha sélida) em 850 hPa para o dia
10/11/2013 no horarios (a) 06:00 UTC, (b) 12:00 UTC, (c) 18:00 UTC e (d) 00:00 UTC, (e)
06:00 UTC do dia 11/11/2013.

Sao apresentados os campos de pressao ao nivel médio do mar e temperatura
em superficie, na Figura 33 entre 06:00 UTC do dia 10 e 06:00 UTC do dia 11, com
intervalos de 6 horas. E observado nos trés primeiros horarios de investigacdo (Figura
33a, 33b, 33c), a presenca de uma baixa pressdo sobre o0 norte da Argentina
prolongando um cavado sobre o Rio Grande do Sul, além de aquecimento gradual ao
norte do estado, enquanto as temperaturas ficam mais amenas ao sul. Destaca-se
gue as 18:00 UTC (Figura 33c) ha um forte aquecimento no norte do RS, provavel
responsavel por potencializar as tempestades na regidao. Nos dois ultimos horarios
investigados (Figura 33d, 33e), nota-se que as temperaturas diminuem no norte do
estado e a perturbagdo da pressdo se desfaz, indicando que provavelmente as

instabilidades se espalharam em todo territorio gatcho.
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Figura 33 - Temperatura (°C, sombreado) e pressao ao nivel médio do mar (hPa, linha sélida) para o
dia 10/11/2013 no horarios (a) 06:00 UTC, (b) 12:00 UTC, (c) 18:00 UTC, (d) 00:00 UTC e
(e) 06:00 UTC do dia 10/11/2013.

- Caso ocorrido em 14 de outubro de 2015

No dia 14 de outubro de 2015 (caso 13 da Tabela 3), ocorreu um evento de
granizo que atingiu o Rio Grande do Sul, causando prejuizos as lavouras de fumo
(7.856 propriedades foram atingidas).

Na Figura 34 sédo apresentadas imagens de satélite GOES 13, real¢cadas no
canal infravermelho, obtidas entre 18:00UTC do dia 14 e 15:00UTC do dia 15, intervalo
de tempo que mostra a tempestade em atividade, com intervalos de 3 horas
aproximadamente. Na imagem das 18:00UTC (Figura 34a), nota-se formacao de
nebulosidade com pouca intensidade no sul do Rio Grande do Sul. As 21:00UTC
(Figura 34b), pode-se observar o aumento espacial da nebulosidade e o surgimento
de mais nebulosidade a oeste do estado. Nota-se a intensificagdo da mesma as
00:00UTC (Figura 34c) do dia 15, e as 03:000UTC (Figura 34d), nota-se que a
nebulosidade esta se afastando do territério gaicho. De acordo com o boletim técnico
do CPTEC/INPE (2018), ndo apresentado, havia um sistema frontal na Argentina
associado a uma baixa pressédo no oceano Atlantico.

Este evento causou danos em plantagbes de fumo em municipios da metade

sul, no centro e norte do Rio Grande do Sul (Figura 35), sendo que o maior nimero
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de danos nas plantagdes ocorreu no centro e sul. Os valores de chuva acumulada
durante esta tempestade ndo foram muito elevados, destacando Bagé que se
encontra na regiao sul do estado e registrou o maior volume de chuva (Tabela 6).

Figura 34 - Sequéncia das imagens de satélite geoestacionario do dia 14/10/2015 nos horarios (a)
18:00UTC, (b) 21:00UTC e do dia 15/10/2015 nos horarios (c) 00:00UTC, (d) 03:00UTC.
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Figura 35 — Municipios do Rio Grande do Sul que tiveram propriedades de fumo atingidas pelo evento
de granizo do dia 14 de outubro 2015.

Tabela 6 - Precipitacdo acumulada em cidades do Rio Grande do Sul durante o evento de granizo do
dia 14 de outubro de 2015.

Cidade Precipitacdo Acumulada (mm)

Bagé 81,2
Encruzilhada do Sul 25,8
Lagoa Vermelha 35

Pelotas 49,3
Porto Alegre 44,1
Santa Maria 22,6
Uruguaiana 32,8

Através da analise do diagrama termodinamico para Uruguaiana (Figura 36)
possivel notar a presenca de umidade e temperaturas elevadas nos baixos niveis da
atmosfera. Aproximadamente em 900 hPa houve uma inversdo térmica e a partir do
nivel de 700 hPa a atmosfera encontra-se seca. Esta condicdo de um nivel seco acima
de 700 hPa sobreposta a uma camada Umida e quente em baixos niveis € um
ingrediente para tempestades severas (SILVA DIAS, 2000). Isto faz com que o ar da
superficie seja levantado e o entranhamento acima de 700 hPa faz com que o ar
evapore provocando a intensificacdo das correntes descendentes que produzem
rajadas em superficie. Outra condi¢do presente € o cisalhamento do vento em baixos
niveis que indica tendéncia a desenvolver nuvens de tempestade. Além disso,
apresenta indice CAPE de 2891 JKg?, que segundo Nascimento (2005) indica
instabilidade acentuada. Embora, em comparacdo com a imagem de satélite de
mesmo horério (Figura 34c), nota-se que na localidade de Uruguaiana ndo ha
presenca de nuvens de tempestade, porém estas condicdes apresentadas no
diagrama termodinamico indicam que ha potencial para uma nova tempestade se
desenvolver no local. O alto valor do indice CAPE mostrado indica que ainda ha
energia para ser consumida pela parcela.

Na regido de Porto Alegre todo o perfil da atmosfera encontra-se umido de
acordo com o diagrama termodinamico (Figura 37), indicando a presenca de
instabilidades naquele local, além disso apresenta um valor de indice CAPE muito
baixo (288 Jkg?) que significa que a parcela ja consumiu toda energia disponivel, o
gue é confirmado pela imagem de satélite de mesmo horario (Figura 34c), onde pode

ser visto a presenca de nucleos de tempestade sobre a regido. As sondagens das 12
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UTC e a de Santa Maria ndo apresentaram um perfil atmosférico significante para este

caso, desta maneira ndo foram utilizadas no trabalho.
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Figura 36- Diagrama termodindmico do perfil da atmosfera as 00:00 UTC do dia 15/10/2015 em
Uruguaiana. As linhas de maior espessura representam a temperatura do ponto de orvalho
e a temperatura do ar, respectivamente. As barbelas representam a direcdo e velocidade
do vento em kt.

Fonte: University of Wyoming, 2019
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Figura 37 - Diagrama termodinamico do perfil da atmosfera as 00:00 UTC do dia 15/10/2015 em Porto
Alegre. As linhas de maior espessura representam a temperatura do ponto de orvalho e a
temperatura do ar, respectivamente. As barbelas representam a dire¢éo e velocidade do
vento em kt.

Fonte: University of Wyoming, 2019

E apresentado o campo de magnitude e escoamento dos ventos em 250 hPa
na Figura 38, entre 00:00 UTC do dia 14 e 18:00 UTC do dia 15, com intervalos de 6
horas. Nota-se a presenca de um cavado de onda curta sobre o RS as 00:00 UTC do
dia 14 (Figura 38a), posteriormente, é observado seu deslocamento para leste se
afastando do estado (Figuras 38b, 38c). Nos horarios seguintes € possivel observar
um cavado ao sul da Argentina que se estende até o RS, apresenta condicfes de
difluéncia e desaceleracdo dos ventos em determinadas regies do estado, oeste
(Figura 38d), sul (Figura 38e) e nordeste (Figura 38f), estas condi¢cdes encontradas
séo forcantes de altos niveis para desenvolvimento de tempestade severa, uma vez
que indicam presenca de convergéncia do ar em baixos niveis. As 18:00 UTC do dia

15 (Figura 38g) € observado que esta configuragdo da atmosfera se desfez.
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Figura 38 - Linhas de corrente e magnitude do escoamento dos ventos (m/s) em 250 hPa do dia
14/10/2015 nos horarios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e
(e) 00:00 UTC, (f) 06:00 UTC, (g) 12:00 UTC, (h) 18:00 UTC do dia 15/10//2015.

O escoamento do ar em 850 hPa e o cisalhamento do ar entre 700 hPa e 850
hPa, sdo apresentados na Figura 39 e 40, respectivamente, entre 00:00 UTC do dia
14 e 18:00 UTC do dia 15, com intervalos de 6 horas. E possivel notar que em todos
os horarios investigados (Figuras 39a, 39b, 39c, 39d, 39e, 39f, 399, 39h) ha adveccéao
de calor e umidade de norte e noroeste. A variagdo vertical da velocidade do vento e
0 escoamento de norte compativeis com as condi¢bes que configuram um JBN da
América do Sul, sdo encontradas as 18:00 UTC do dia 14 (Figuras 39d, 40d) no oeste
e noroeste do Rio Grande do Sul, as 00:00 UTC do dia 15 (Figuras 39e, 40e) em
praticamente todo estado exceto no oeste e parte do norte. E observado um JBN no
norte do RS as 06:00 UTC e as 12:00 UTC (Figuras 39f, 39¢g, 40f, 40g) e as 18:00
UTC (Figuras 39h, 40h) sobre o norte e nordeste.
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Nos dois ultimos horarios investigados (Figuras 41g, 41h), as temperaturas
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encontram-se menores ao sul e oeste do estado comparado as demais regides e a
umidade encontra-se maior, indicando provaveis instabilidades ali. A camada de 850
hPa (Figura 42) apresenta umidade alta em todos os horérios observados (Figuras
42a, 42b, 42c, 42d, 42e, 421, 429, 42h), quanto as temperaturas, encontra-se fria nos
dois primeiros horérios investigados (Figuras 42a, 42b). Nos proximos horarios de
analise (Figuras 42c, 42d, 42e, 42f, 429, 42h), nota-se que a camada se aquece,
principalmente ao norte do RS. Estas condi¢bes de camada muito Uumida e com

aquecimento sdo ingredientes para desenvolver tempestades severas.

I I
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Figura 41 - Temperatura (°C, sombreado) e umidade relativa (%, linha sélida) em 700 hPa para o dia
14/10/2015 no horérios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e (e)
00:00 UTC, (f) 06:00 UTC, (g) 12:00 UTC, (h) 18:00 UTC do dia 15/10/2015.
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Figura 42 - Temperatura (°C, sombreado) e umidade relativa (%, linha sélida) em 850 hPa para o dia
14/10/2015 no horarios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e (e)
00:00 UTC, (f) 06:00 UTC, (g) 12:00 UTC, (h) 18:00 UTC do dia 15/10/2015.

Os campos de temperatura do ar na superficie e presséo ao nivel médio do mar
gerados para este evento de granizo sdo apresentados na Figura 43, entre 00:00 UTC
do dia 14 e 18:00 UTC do dia 15, com intervalos de 6 horas. Em relacédo a temperatura
nota-se que as 00:00 UTC, as 06:00 UTC e as 12:00 UTC (Figuras 43a, 43b, 43c),
estdo variando entre 14°C e 19°C. As 18:00 UTC (Figura 43d), ha uma elevacédo das
temperaturas no estado, principalmente no norte. Nos quatro ultimos horarios
analisados (Figuras 43e, 43f, 439, 43h), as temperaturas continuam altas no estado,
no entanto com menor intensidade comparado com as 18:00 UTC (Figura 43d) do dia
14. Quanto a pressao nota-se que no comeco do periodo analisado ndo ha nenhuma
perturbacio significativa. As 18:00 UTC (Figura 43d) observa-se um cavado horizontal

se prolongando da Argentina até o Rio Grande do Sul. As 00:00 UTC (Figura 43e) do
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dia 15 had uma baixa pressao sobre o norte da Argentina prolongando um cavado sobre
o norte do RS, enquanto ha a entrada de uma baixa presséo ao sul, condi¢cao que se
mantém as 06:00 UTC (Figura 43f). As 12:00 UTC (Figuras 43g), nota-se que se forma
uma baixa quente ao norte do estado (temperaturas estdo mais elevados ao norte) e
ao sul uma baixa fria. As condi¢des observadas nesta analise indicam que as 18:00
UTC do dia 14 e 00:00 UTC do dia 15 (Figuras 43d, 43e) estavam favoraveis a

desenvolver tempestades severas e potencializar a ocorréncia de granizo.
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Figura 43 - Temperatura (°C, sombreado) e pressao ao nivel médio do mar (hPa, linha sélida) para o
dia 14/10/2015 no horérios (a) 00:00 UTC, (b) 06:00 UTC, (c) 12:00 UTC, (d) 18:00 UTC e
(e) 00:00 UTC, (f) 06:00 UTC, (g) 12:00 UTC, (h) 18:00 UTC do dia 15/10/2015.



5 Conclusdes

Com a metodologia aplicada neste trabalho foi possivel mostrar que houveram
13.305 casos de granizo que danificaram plantacbes de fumo no RS no periodo
estudado, os meses de maior ocorréncia sao outubro, novembro e dezembro e as
regides central e sul do estado foram as mais atingidas. Como esperado esta
ocorréncia esta associada a passagem de sistemas convectivos de mesoescala.

Com base na analise dos campos compostos dos casos mais intensos conclui-
se que o0 ambiente que gerou o granizo foi uma combinacéo de escoamento de norte
trazendo calor e umidade para o estado, aquecimento superficial, e a presenca de
uma baixa pressdo no noroeste da Argentina prolongando um cavado sobre o Rio
Grande do Sul, que configuram caracteristicas de sistemas de mesoescala.

Quanto a andlise do ambiente sindtico dos 3 casos estudados, o terceiro caso
apresentou 7.856 propriedades atingidas por granizo, sendo o maior deles. Esta alta

ocorréncia de granizo se deu devido a presenca do Jato de Baixos Niveis.
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