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Resumo

FERNANDES, Bruno Maon. Caracteristicas dos Sistemas Convectivos de
Mesoescala que geraram granizo e atingiram o Rio Grande do Sul entre 2004 e
2008. 2017. 70f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O Rio Grande do Sul (RS), dada a sua localizagdo numa area subtropical, esta
sujeito a atuacao de diversos fendmenos meteorolégicos capazes de gerar eventos
severos (ES). Dentre estes fenbmenos destacam-se os Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM), definidos como aglomerados de nuvens convectivas. Os SCM
Sao responsaveis pela maior parte dos ES ocorridos no RS, dos quais o0 granizo € o
mais destrutivo, uma vez que a economia do Estado € voltada a agroindustria, e este
tipo de ES causa impactos diretos no setor agricola. Por isso, este trabalho teve
como objetivo analisar as caracteristicas dos 34 SCM que atingiram o RS e geraram
granizo (SCMgra) entre 2004 e 2008, a partir da distribuicdo total e sazonal dos
SCMgra, discriminados de acordo com a sua origem: continental ou oceanico, diurno
ou noturno e frontal ou ndo-frontal. Para a selecdo dos SCMggra foi utilizado o
aplicativo ForTrACC (Forecasting and Tracking Active Cloud Clusters), imagens
brutas do satélite GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) do
canal 4 (infravermelho termal) com resolucdo espacial no seu ponto subsatélite de 4
km x 4 km e resolucdo temporal de 30 minutos, e os registros de ES e municipios
atingidos notificados no banco de dados da DCRS (Defesa Civil do RS) do periodo
de 01/01/2004 a 31/12/2008. Os resultados mostraram que 0s SCMgra foram mais
numerosos no trimestre de julho a setembro. Com relacdo a origem dos sistemas,
91% dos SCMgra tiveram génese sobre o continente, 56% foram classificados como
diurnos, e 71% estavam associados a passagem de sistemas frontais. De maneira
geral, o0s SCMggra formaram-se entre o oeste do RS, nordeste da Argentina, sul do
Paraguai e noroeste do Uruguai, e apresentaram deslocamento preferencial para
leste, similar a circulacdo de grande escala em latitudes médias. Dentre 0s SCMggra
de maior ocorréncia (continental, diurno e frontal — SCMggra-cor), @ formacao ocorreu
preferencialmente entre o oeste do RS e o0 nordeste da Argentina, com
deslocamento para leste. Os SCMgra-cor geraram perdas na agricultura em um terco
dos municipios gauchos atingidos.

Palavras-chave: ForTrACC, eventos severos, satélite, Defesa Civil.



Abstract

FERNANDES, Bruno Maon. Characteristics of Mesoescale Convective Systems
that generated hail and affected Rio Grande do Sul between 2004 and 2008.
2017. 70f. Thesis (MA) — Post-graduate degree in Meteorology. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

The state of Rio Grande do Sul (RS), due to its subtropical location, is under the
influence of various meteorological phenomena capable of generating severe
weather condition (SW). Among these phenomena, highlight the Mesoescale
Convective Systems (MCS), defined as convective cloud clusters. The MCS are
responsible for the most SW in RS, which hail the most destructive, since the state’s
economy is focused on agribusiness and this type of SW directly impacts the
agricultural sector. Therefore, this study aimed to analyze the characteristics of the
34 MCS that affected RS and caused hail (MCSya) between 2004 and 2008, from
total and seasonal distribution of MCSya, differentiated according to their origin:
continental or oceanic, diurnal or nocturnal and frontal or non-frontal. For the
selection of MCSpaL. was utilized the ForTrACC (Forecasting and Tracking Active
Cloud Clusters) application, the rough images of the GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) 10 and 12 satellite of the channel 4 (thermal
infrared) with space resolution in the subsatellite point of 4 km x 4 km and the time
resolution of 30 minutes, and records of SW and municipalities affected obtained
from the database of the State Civil Defense Coordination of RS (DCRS) of the
period of 1/1/2004 to 12/31/2008. The results showed that the MSCya were more
numerous in the quarter from July to September. With respect to the origin of the
systems, 91% of MSCyaL had genesis on the continent, 56% were classified as
diurnal, and 71% were associated with the passage of frontal systems. In general,
the MCSua formed between the western RS, northeastern Argentina, southern
Paraguay and northwestern Uruguay, and showed preferential displacement to
eastward, similar to the large-scale circulation at mid-latitudes. Among the most
frequent MCSya. (continental, diurnal and frontal — MCSpa.cor) the formation
occurred mainly between the western RS and the northeastern of Argentina, with
displacement to eastward. The MCSyai.cor generated losses in agriculture in one
third of RS cities affected.

Keywords: ForTrACC, severe weather, satellite, Civil Defense.
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1. Introducéo

Na regidao Sul do Brasil, em especial no Rio Grande do Sul (RS), um dos
principais sistemas meteorologicos que atuam para a formacéo da precipitacdo sao
os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) (CAMPOS; EICHHOLZ, 2011).
Estes SCM sao constituidos por aglomerados de nuvens convectivas de variadas
formas, com precipitacdo continua na regido de atuacéo, que pode ser parcialmente
estratiforme e parcialmente convectiva (HOUZE, 1993). Eles podem ser classificados
segundo a sua forma em: Linhas de Instabilidade (LI) os que possuem forma de
linha; Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) os que possuem forma circular
e SCM, os que possuem formas irregulares.

A formacdo e o deslocamento dos SCM, na América do Sul (AS), sofre
influéncia da atuacdo de sistemas frontais (SF) (SIQUEIRA et al., 2005, SIQUEIRA,
MACHADO, 2004) que interagem com a conveccado tropical de trés diferentes
formas: i) a mais comum consiste na propagacao da conveccao tropical da regido
subtropical da AS em direcdo ao norte; ii) a segunda forma é caracterizada pela
propagacédo da conveccdo em direcdo ao sul; iii) e a terceira € identificada como a
interacdo fraca ou inexistente entre os SF atuantes na regido subtropical do
continente e a conveccao tropical. Os padrdes de circulacdo dos ventos em varios
niveis da atmosfera e o transporte de umidade nas trés situacdes, citadas acima,
atuam de maneiras bastante distintas, o que influencia de maneira direta no ciclo de
vida dos SCM (SIQUEIRA; MARQUES, 2008; SIQUEIRA et al., 2005).

Os SCM ocorrem com maior frequéncia no periodo quente do ano (DIAS et
al., 2009) e sao de particular interesse para a meteorologia devido aos impactos que

causam nas regibes onde atuam. Com bastante frequéncia, os SCM vém
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acompanhados de precipitacdes intensas, fortes rajadas de vento e granizo. Séo,
portanto, um dos tipos de sistemas meteoroldgicos associados a ocorréncia de
episodios de desastres desencadeados por fendmenos meteorologicos severos,
também conhecidos como Eventos Severos (ES), os quais podem causar desde
danos na agropecudria, desastres naturais (ex: enchentes, granizo, vendaval) até
perdas de vidas.

Como o0 RS possui sua economia voltada a agroindustria (SPMDR, 2016) e é
um dos estados que mais sofre com quebra de safras causadas por ES (DCRS,
2016), é de fundamental importancia o estudo de SCM que geram ES. Neste
contexto, um ES tipico que frequentemente acompanha os SCM, e que costuma
causar grandes impactos econdmicos e sociais nas regides onde atua é o granizo.
Este tipo de ES é um dos mais frequentes notificados pela Defesa Civil do RS
(DCRS), além de ser também um dos mais frequentes gerados por SCM que atuam
no Estado (CAMPOS; RASERA, 2014).

O granizo consiste em pedras de gelo arredondadas com um diametro que
normalmente oscila entre 0,5 a 5 cm e podem pesar desde poucas gramas até 0,5
kg. Possui estrutura heterogénea com camadas alternadas de gelo transparente.
Seu desenvolvimento ocorre na parte superior de nuvens convectivas do tipo
cumulunimbus (Cb), onde as temperaturas mais baixas sdo encontradas, gerando
condicBes propicias, agregadas a outros fatores, para a formacédo de particulas de
gelo (MARCELINO et al., 2004). Os danos ocasionados por este fenbmeno estao
relacionados com o tamanho das pedras, duracdo da tempestade, velocidade de
queda, entre outros fatores. Além disso, a composicdo dos granizos maiores,
geralmente ocorre pela unido de outros menores, podendo danificar a producéo
agropecudria e causar até a morte de animais (KULICOV; RUDNEV, 1980).
Tempestades de granizo podem devastar planta¢des inteiras em pouco tempo,
tornando as colheitas irrecuperaveis (EDEN; TWIST, 1997). Portanto, percebe-se a
grande importancia do estudo dos SCM que afetam o RS e que geram granizo, uma
vez que ES deste tipo no RS, além de ser um dos mais frequentes, ocorrem em
todos os periodos do ano (VARGAS Jr. et al., 2011a; CAMPOS; RASERA, 2014).

Com base no exposto, o0 objetivo geral deste trabalho é analisar as

caracteristicas e a atuacdo dos SCM que afetaram o RS e que geraram granizo
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(SCMgRra), entre 2004 e 2008. Mais especificamente analisou-se, para o periodo de
2004 a 2008:

1. a distribuicdo total e sazonal dos SCMgra de origem: continental (SCMggra-c),
oceanica (SCMgra-o), diurna (SCMgrap), hoturna (SCMgran), frontal (SCMgrar) €
nao frontal (SCMgra-NF);

2. a distribuicao total e sazonal da regido preferencial de formacéo de todos SCMgra
observados e em seguida a de cada tipo separadamente;

3. os deslocamentos dos SCMggra-c. SCMgra-0, SCMgra-D, SCMgra-N, SCMgrarF €
SCMgRa-NF;

4. a regido preferencial de formacéo, o deslocamento e a atuacdo (com base nos

dados notificados pela DCRS) do tipo mais frequente de SCMgra Observado.



2. Revisao de Literatura

2.1 Sistemas Convectivos de Mesoescala

A regido Sul do Brasil é afetada durante todo o ano por fenémenos
meteoroldgicos de diferentes escalas, que afetam diretamente o regime de chuvas e
produzem condi¢bes para tempo severo. Dentre estes fendmenos destacam-se 0s
SCM (SIQUEIRA, 2004; VIANA et al., 2009; EICHHOLZ, 2011). Embora sejam mais
frequentes nas estacdes quentes, periodo em que a maior parte da precipitacdo no
RS é associada a SCM, estes sistemas podem ocorrer em qualquer época do ano
(NICOLINI et al., 2002; TORRES, 2003; CAMPOS; EICHHOLZ, 2011). A ocorréncia
dos SCM geralmente é acompanhada de precipitacdes intensas, fortes rajadas de
vento e granizo, o que afeta diretamente a economia do Estado, voltada a
agroindustria (SILVA DIAS, 1999; SIQUEIRA, 2004; ZIPSER et al, 2006;
EICHHOLZ, 2011).

Como a regido subtropical da AS é densamente povoada e também figura
economicamente como a mais importante do continente, os impactos causados
pelos SCM sdo muito significativos, tornando-os alvo de diversos estudos que visam
melhorar a previsdo destes fenbmenos, cujo conhecimento devido as complexas
interacOes entre diferentes escalas espaciais e temporais durante o ciclo de vida,
ainda é um pouco limitado (VERA et al., 2006; ROZANTE, 2008; EICHHOLZ, 2011).

Os SCM séao divididos em trés tipos, classificados de acordo com o formato
gue possuem: Linhas de Instabilidade (LI) quando se apresentam em forma de linha
ou alongados (Figura 1); Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) quando

possuem formato circular (Figura 2) e simplesmente SCM aqueles que apresentam
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formatos irregulares (Figura 3) (MADDOX, 1983; HOUZE, 1993; MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010).
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Figura 1 — Imagem composta de refletividade dos radares de Cangucu/RS e Santiago/RS no dia 15
de novembro de 2013, mostrando um alinhamento de chuvas moderadas a fortes na regido de

fronteira do Brasil com o Uruguai.
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Fonte: REDEMET (Rede de Meteorologia da Aeronautica), 2016.
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INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES13 CRIEC T_REALCE 201312031300

Figura 2 — Imagem de satélite do GOES 13, mostrando um CCM sobre o norte da Argentina e sul do
Paraguai no dia 03 de dezembro de 2013.

Fonte: DSA/CPTEC/INPE (2016).

Zipser (1982) define SCM como um aglomerado de nuvens Cb, com duragéo
que excede a de uma Cb individual, e que possua areas com forte conveccao e
areas com movimento subsidente. O Glosséario de Meteorologia da Sociedade
Americana de Meteorologia (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010) caracteriza um
SCM como um conjunto de tempestades que produza uma area de precipitagdo
continua com ordem de grandeza horizontal de 100 km ou mais em pelo menos uma

direcéo.
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T_REALCE 201604081130

s
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Figura 3 — Imagem de satélite do GOES 13, mostrando um SCM sobre o norte da Argentina, noroeste
do Uruguai, sul do Paraguai e oeste do RS no dia 08 de abril de 2016.

Fonte: DSA/CPTEC/INPE (2016).

Houze (1993) define SCM como sendo um aglomerado de tempestades
individuais e/ou linha de tempestades, com uma area de movimento ascendente e
uma de movimento descendente, onde predomina nebulosidade estratiforme.

O ciclo de vida de um SCM é dividido em quatro etapas. A primeira,
equivalente a formacdo, apresenta um grupo de células isoladas, distribuida de
forma aleatdria ou alinhada. Anabor (2004) cita que a maior parte dos eventos
severos associados aos SCM ocorre nesta fase, quando ha envolvida uma grande
quantidade de energia consumida e liberada. A segunda etapa, que corresponde a
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primeira fase do desenvolvimento, é caracterizada pelo crescimento das células
isoladas, que se fundem gerando regifes de precipitacdo intensa conectadas por
regides de precipitacdo mais fraca. Na terceira etapa, correspondente a segunda
fase do desenvolvimento, ha o surgimento de uma grande area de precipitacédo
estratiforme na retaguarda do sistema, associada aos movimentos subsidentes,
enquanto novas ceélulas ainda se formam na dianteira do sistema. E por fim, na
quarta etapa, a dissipacdo, apresenta diminuicdo da formacdo de novas células,
causando o enfraquecimento do SCM e posteriormente a dissipacdo completa.

Muitos autores mostraram que 0 estagio inicial dos SCM ocorre
preferencialmente durante a tarde, pois € o horario de maxima atividade convectiva
sobre o continente. H4 também um maximo secundario, detectado entre o fim da
noite e o inicio da manha, que pode estar relacionado com o maximo de conveccao
sobre o oceano, que é defasado em relacdo ao maximo verificado no continente,
uma vez que possui menor calor especifico e, portanto, aquece mais lentamente. A
fase madura ocorre durante a noite, enquanto a dissipacao € observada entre o final
da manhd e o inicio da tarde (MACHADO et al., 1994; NICOLINI et al., 2002;
TORRES, 2003; VILA, 2004; ZIPSER et al., 2004; PINTO; CAMPOS, 2007,
ROZANTE, 2008).

Uma caracteristica comum a todos os SCM é a presenca de uma area de
precipitacdo continua, que pode ser parcialmente estratiforme e parcialmente
convectiva (HOUZE, 1993; WALLACE; HOBBS, 2006; MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010). Geralmente duram de 6 a 12 horas (EICHHOLZ, 2011),
porém, em casos extremos, a parte estratiforme do SCM pode durar até 2 ou 3 dias
(HOUZE, 1993). O tempo de vida do SCM esta diretamente relacionado ao tamanho
médio do sistema, quanto maior, mais duradouro (HOUZE, 1993; SALIO et al.,
2007). Salio et al. (2007) estudaram as caracteristicas dos SCM ocorridos na AS e a
relacdo destes com o Jato de Baixos Niveis (JBN) no periodo de setembro de 2000
a maio de 2003, e observaram que os SCM subtropicais sdo espacial e
temporalmente maiores que os SCM tropicais. Isto se deve as distintas fontes de
calor e umidade que alimentam estes diferentes sistemas. Enquanto os SCM

tropicais recebem calor e umidade principalmente do aquecimento diurno e estédo
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diretamente relacionados ao deslocamento sazonal da Zona de Convergéncia
Intertropical, os SCM subtropicais recebem calor e umidade do JBN.

A formacdo dos sistemas € favorecida quando as condigcdes ambientais se
apresentam propicias, ou seja, quando ha convergéncia de ar quente e umido nos
niveis mais baixos da atmosfera (MADDOX, 1983; ANABOR 2004; MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010). Diversos sao 0s mecanismos que podem contribuir para a
formacdo dessas forcantes responsaveis pelo disparo da conveccéo, entre elas
destacam-se a circulacdo maritima/terrestre, a circulacdo vale/montanha, a
convergéncia ao longo de superficies frontais em médias latitudes, o gradiente de
umidade no solo e o JBN (HOUZE, 1993; WALLACE; HOBBS, 2006; EICHHOLZ,
2011).

O JBN juntamente com uma adveccdo quente e Umida, segundo diversos
autores sdo 0s responsaveis por uma convergéncia na média troposfera, condi¢do
dada como essencial para a formacdo, organizagdo e manutencdo de um SCM
(FRANK, 1970; MADDOX, 1983; GUEDES et al., 1994, JIRAK; COTTON, 2004).
Muitos estudos mostram que, tanto na AS quanto na América do Norte (AN), grande
parte dos SCM estd associada a presenca do JBN. Enquanto na AN as Montanhas
Rochosas contribuem para o escoamento do JBN advectando ar quente e imido do
Golfo do México sobre as Planicies Centrais, na AS de maneira analoga, a
Cordilheira dos Andes desempenha este papel, transportando o ar quente e Uumido
da Amazbnia em direcdo ao sudeste do continente, gerando condicdes ideais para o
disparo da conveccao e desenvolvimento dos SCM. As cadeias de montanha,
nestes casos, estendem-se meridionalmente e exercem a funcdo de bloquear a
circulacao zonal em baixos niveis, canalizando e realizando o transporte do ar mais
aguecido das regides tropicais em direcao as regides de latitudes médias (BONNER,
1966; GUEDES, 1985; MARENGO et al., 2004; SALIO et al., 2007; SANTOS et al.,
2008).

Salio et al. (2002) estudaram SCM associados a JBN que se estenderam ao
sul de 25°S na AS no verdo de 1997-1998. Os autores observaram que durante
estes eventos, o fluxo de umidade e a convergéncia em baixos e meédios niveis da

atmosfera estiveram aproximadamente dez vezes mais intensos em relagdo a média
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da estacdo, e a precipitacdo respondeu por até 55% do total verificado naquele
verdo no nordeste da Argentina.

Com relacdo aos movimentos verticais nos SCM, em baixos niveis
tipicamente sdo caracterizados pela presenca de uma regido convectiva, onde a
convergéncia de umidade alimenta o sistema e as ascendéncias convectivas. Atras
desse fluxo convergente, observa-se um fluxo divergente. Uma pequena parte deste
fluxo € desviada para os niveis mais proximos da superficie, logo atras do fluxo que
adentra ao sistema, alimentando as subsidéncias convectivas (Figura 4). Esta
subsidéncia de baixos niveis favorece a ocorréncia de precipitacdes intensas,
ocasionalmente com granizo, alimentando a piscina fria que se forma abaixo da
regido convectiva e que € responsavel pela formacéo da frente de rajada do sistema
(HOUZE, 1993). A outra parte do fluxo, a maior, é desviada em direcdo a regiao
estratiforme do SCM. Nos médios e altos niveis o sistema é caracterizado pela
presenca de fluxos divergentes logo acima das células convectivas (HOUZE;
BETTS, 1981; CHONG et al., 1987; ROUX, 1988) (Figura 5).

Figura 4 — Corte vertical da simulacdo numérica de um SCM mostrando os seguintes campos: a)
vento zonal u (ms™) e b) vento vertical w (ms™).

Fonte: Mesoescale Meteorology in Midlatitudes, 2010, p.247.
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Figura 5 — Corte vertical de um SCM.

Fonte: Mesoescale Meteorology in Midlatitudes, 2010, p.250.

Sakamoto (2009) estudou apenas SCM subtropicais (abaixo de 20°S), e
observou que de todos os SCM de origem continental ocorridos durante o periodo
de estudo (dezembro de 2002 a fevereiro de 2003), 78% apresentaram
deslocamento para leste, e preferencialmente para o quadrante nordeste. Quando
considerados os SCM de origem oceanica, o percentual de sistemas que
apresentaram deslocamento para leste subiu para 93% do total, entretanto o
guadrante preferencial observado foi para sudeste. Numa analise mais detalhada, a
autora observou que embora o JBN fosse um fator determinante na formacao dos
sistemas continentais, seu efeito sobre a formacdo dos sistemas oceanicos era
insignificante. Resultados semelhantes foram observados por Rasera et al. (2010),
que utilizando o aplicativo ForTrACC (Forecasting and Tracking of Active Cloud
Clusters, VILA et al., 2004), analisou a formacao e o deslocamento dos SCM que
ocorreram ao sul de 20°S, com ciclo de vida de no minimo 6 horas, nascimento
espontaneo e dissipacdo normal, e que afetaram o RS e que estavam associadas a
ES. O autor verificou que as trajetérias médias desses SCM seguiram uma direcéo
de oeste para leste em todos os trimestres daquele ano.

Numa analise a respeito do ciclo diurno de SCM subtropicais continentais e
oceanicos, Sakamoto et al. (2009) observaram diferencas entre esses dois tipos de
sistemas. Os continentais apresentaram génese preferencialmente entre a tarde e o
inicio da noite, maturacao entre a noite a madrugada e dissipa¢ao ao longo do dia,

enguanto 0s oceanicos mostraram iniciagdo e maturacao mais tarde, entre a noite e
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madrugada, e dissipa¢do também ao longo do dia. Os autores também verificaram
que os SCM continentais foram mais numerosos que 0S 0Ce&anicos.

Viana et al. (2009) identificaram 22 CCMs ocorridos sobre o RS no periodo de
outubro a dezembro de 2003 utilizando o aplicativo ForTrACC e informacdes da
DCRS e Jornal Correio do Povo. Associados a esses CCM foram observados 90
ocorréncias de ES, dos quais quase metade foram vendavais. Do total de CCMs
identificados, 75% causaram algum tipo de ES.

Diversos autores (BACELAR et al., 2011; RASERA et al., 2011a; RASERA et
al., 2011b; VARGAS Jr. et al., 2011a), utilizando imagens brutas do satélite GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) 12 no canal infravermelho, o
aplicativo ForTrACC e 12 estacBes meteoroldgicas de superficie no RS, estudaram a
ocorréncia de precipitacdo associada a SCM no RS durante o ano de 2006 e
verificaram que a contribuicdo da precipitacdo associada a SCM comparada a
precipitacdo total alcanca até 51% no trimestre de julho a setembro, mostrando a

importancia desses sistemas no regime pluviométrico do RS.

2.2 Granizo

Como ja mencionado anteriormente, o0 granizo é um dos principais tipos de
evento severo associados a ocorréncia de SCM no RS, e afeta diretamente o
Estado, dada a importancia da agroindustria no ambito econdmico do RS.
Dependendo da dimensao e intensidade, a precipitacdo de granizo pode dizimar
safras inteiras e provocar danos também na infraestrutura urbana (KOBYAMA et al.,
2006; DCRS, 2014). Glickman (2000) define granizo como um hidrometeoro de gelo,
com formato esférico ou irregular e diametro de aproximadamente 5 mm. A formacéao
do granizo ocorre na camada superior das nuvens do tipo Cb, uma vez que o
congelamento da agua na atmosfera ocorre apenas quando a temperatura fica
abaixo dos -40°C (GRIMM, 1999; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). O
congelamento é facilitado quando as goticulas super-resfriadas se agrupam sobre a
superficie de uma particula solida, denominada de nucleo de congelamento, que
desempenha papel semelhante ao representado pelos nucleos de condensacgéo no

processo de formacdo das gotas de chuva. As goticulas de agua congelada séo os
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granizos embrionarios. Pelos processos de colisdo e coalescéncia, goticulas de
agua super-resfriadas se agrupam aos embriées, aumentando o tamanho do granizo
(Figura 6).
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Figura 6 — Processo de formacédo do granizo.

Fonte: Encyclopedia Britannica, 2011.

As correntes de ar sdo fundamentais no processo de crescimento deste
hidrometeoro, pois o0 mantém em suspensao no interior da nuvem, circulando entre
diferentes niveis da Cb. Enquanto as correntes ascendentes elevam o granizo para
a parte superior da nuvem, as correntes descendentes o forcam a percorrer o
caminho contrario (KULICOV; RUDNEV, 1980; KNIGHT; KNIGHT, 2001;
MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). As camadas irregulares do granizo
evidenciam o transporte convectivo ao longo do processo de crescimento. O corte
transversal apresenta uma estrutura interna de camadas de gelo claro a opaco
(CHRISTOPHERSON, 2009) (Figura 7).

Apenas nuvens do tipo Cb possuem desenvolvimento vertical o suficiente
para permitir que haja condicbes ambientais propicias a formac¢do do granizo
(SIMONS, 2009). As nuvens Cb possuem forma de torre e expandem-se
lateralmente no topo, adquirindo o aspecto de uma bigorna. A base pode estar
situada numa altitude de 300 metros a 3 quildmetros, enquanto o topo atinge entre 9

km usualmente nas latitudes mais altas até 18 km na regido equatorial. Elas se
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desenvolvem preferencialmente em ambientes com grande disponibilidade de calor
e umidade. Podem se formar por diversos fatores, entre eles a convecgéo local,
ascensao orografica e/ou devido a sistemas meteoroldgicos de escalas maiores,
como as frentes frias (VIANELO; ALVES, 2000). O ciclo de vida das Cb é formado
por trés etapas (WALLACE; HOBBS, 2006). A primeira corresponde ao
desenvolvimento, ou estdgio cumulus, caracterizada pela presenca de fortes
correntes ascendentes de ar, que elevam a nuvem verticalmente. A segunda etapa é
a de maturacdo, quando coexistem as correntes ascendentes e descendentes, esta
Ultima associada a precipitacdo. A terceira etapa corresponde a dissipacao, quando
predominam as correntes descendentes, associada a chuva moderada a leve.
Quando ocorre a formacédo de supercélula, o granizo associado a esse tipo de
tempestade costuma ser maior do que o observado em nuvens Cb individuais ou
imersas em SCM, com didmetro médio de 5 cm. Este fato se deve as caracteristicas
proprias das tempestades supercelulares, que possuem correntes ascendentes
excepcionalmente intensas, mantendo o0 granizo em suspensdo na atmosfera por
mais tempo, o que favorece o aumento do didmetro das pedras de gelo (SIMONS,
2009).

Camadas
de gelo

(

o anli
| -

Figura 7 — Corte transversal de um granizo.

Fonte: Atlas Visual da Ciéncia, 2007, p.43.
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Embora seja formado por gelo, o granizo ocorre comumente nos meses
quentes do ano, e preferencialmente no horario entre 12h e 20h, especialmente
entre 15h30min e 17h30min. Isto se deve a maior disponibilidade de calor nestes
horéarios, que aliado a alta umidade favorece o processo convectivo, fundamental
para a formacdo de nuvens do tipo Cb, responsaveis pela formacdo do granizo
(RUBIN et al., 1989). A precipitacdo dura apenas poucos minutos, sendo raros 0s
relatos de granizo que tenha precipitado por mais do que uma hora, visto que
apenas uma pequena parte da nuvem oferece condi¢cdes favoraveis a formacéo do
granizo. Pelo mesmo motivo, as areas atingidas por este tipo de precipitacdo sao
bem limitadas. A largura da faixa € de aproximadamente 16 km, enquanto o
comprimento pode se estender por até 100 km, embora o mais comum seja entre 8
e 16 km (WILLIAM, 1997; CUNHA et al., 2001). E mesmo com elevada temperatura
do ar na regido de precipitacdo, o granizo néo derrete, pois sua velocidade de queda
€ elevada, impedindo que ocorra o derretimento antes de atingir o solo. Quanto

maior o diametro do granizo, maior sua velocidade de queda (Figura 8)
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Figura 8 — Velocidade terminal de queda em funcéo do didmetro do granizo.

Fonte: Mesoescale Meteorology in Midlatitudes, 2010, p.307.
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Existem regides conhecidas como cinturées de granizo (“hail belts”), onde a
precipitacdo de granizo é mais frequente, destacando-se o norte da India e
Bangladesh. De maneira geral as areas mais atingidas por granizo situam-se nas
regides de latitudes médias e que possuam caracteristicas sinoticas favoraveis a
formacao de grandes nuvens convectivas, como as grandes planicies dos Estados
Unidos e Canad4, Europa central, sul da China, sudeste da Australia e sudeste da
AS, especialmente Argentina, Uruguai, Paraguai e sul do Brasil (CUNHA et al., 2001;
SIMONS, 2009).

Devido aos grandes prejuizos causados pelas tempestades de granizo
(estimados em mais de 23 bilh6es de ddélares entre 1996 e 2005), alguns métodos
visando inibir ou dificultar a formacdo do hidrometeoro estdo sendo aplicados em
algumas regidées do mundo (PRETOR-PINNEY, 2006). A principal medida consiste
na semeadura de nuvens de tempestade, com o objetivo de estimular o surgimento
de um numero maior de embrides, causando assim, uma menor densidade de
goticulas super-resfriadas disponiveis para dada embrido, o que, em tese, tende a
impedir a formacéo de granizos grandes o suficiente para provocar estragos quando
precipitados (PRETOR-PINNEY, 2006). Entretanto, a eficacia desses procedimentos
ainda nao foi comprovada.

Diversos estudos (BERLATO et al.,, 2000a; ILIINE et al., 2010; FELIX;
MARTINS, 2012; REIS et al., 2012) mostram que o periodo primavera/inverno € o
mais propicio a ocorréncia de granizo no sul do Brasil. O que pode estar associado a
passagem mais frequente de SF intensos durante o inverno e ao rapido
aguecimento continental verificado na primavera, que instabilizam a atmosfera e
favorecem a formacdo de SCM na regido. Desta maneira, muitos autores (SILVA
DIAS, 1996; BERLATO et al., 2000b; CUNHA et al., 2001; MARCELINO et al., 2004;
FELIX; MARTINS, 2012) atribuiram a atuacao conjunta de SCM e SF na regido, as
condicOes propicias a formacao e precipitacdo do granizo.

Vargas Jr. et al. (2011b) utilizaram o banco de dados da DCRS para
identificar os eventos severos ocorridos no Estado no periodo de 2004 a 2008,
totalizando 257 ocorréncias, sendo que 56% ocorreram no periodo quente do ano
(outubro a marco). Segundo os autores, durante os periodos quentes, os tipos de

evento severo mais observados no RS foram granizo e vendaval. A maior
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disponibilidade de calor nesta época gera condicbes mais favoraveis a formacao dos
SCM, que estdo diretamente relacionados a ocorréncia de eventos severos na
porcdo subtropical da AS. No periodo frio se observaram além de granizo e
vendaval, também enchentes.

Vargas Jr. et al. (2011c) estudaram a ocorréncia de granizo no RS no periodo
de 2004 a 2008 utilizando dados de notificacdo de eventos severos da DCRS. Eles
observaram um total de 64 eventos, sendo que a maior concentracao ocorreu no
trimestre da primavera, de outubro a dezembro, periodo muito favoravel a formacéao
de SCM, responsaveis em grande parte pela ocorréncia de granizo. Comparando o
total de eventos registrados no periodo frio (abril a setembro) com o periodo quente
(outubro a marcgo), os autores notaram uma maior frequéncia nos periodos frios
(55%) em relacdo aos periodos quentes (45%). O resultado era esperado, uma vez
que os SF sdo mais comuns nos meses mais frios do ano, e ao longo destes
sistemas ocorrem a propagacao e intensificacdo da convecc¢ao, gerando condigbes
propicias a formacdo de SCM, e consequentemente dos eventos severos a eles
associados, tais como o granizo.

Com o objetivo de realizar um zoneamento das ocorréncias de granizo e
vendaval no RS durante o periodo de 1989 a 2009, Nedel et al. (2012) utilizaram os
registros de ocorréncia de eventos severos no banco de dados da DCRS. Os
autores observaram que a primavera (290 eventos) foi o periodo mais favoravel a
ocorréncia do granizo, seguida pelo inverno (132 eventos). As areas mais propicias
a ocorréncia do fenbmeno situaram-se na metade norte do Estado. Os autores
notaram ainda que tanto as ocorréncias de granizo quanto as de vendaval ndo foram
afetadas significativamente pela atuacdo dos fenémenos El Nifio e La Nifa, pois
foram registrados eventos intensos mesmo em anos considerados de neutralidade.

Rasera e Campos (2013) utilizando dados de ocorréncia de eventos severos
e 0S municipios por eles atingidos no banco de dados da DCRS, e as trajetorias dos
SCM que atingiram o RS com informacdes fornecidas pelo aplicativo ForTrACC, bem
como imagens do satélite GOES 10 e 12 no canal infravermelho, analisaram a
distribuicdo sazonal das regides atingidas por eventos severos associados a SCM

que atingiram o RS no periodo de 2004 a 2008. Os autores observaram que granizo
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e vendaval foram os tipos de evento severo que atingiram o maior namero de

municipios durante o periodo analisado.



3. Materiais e Métodos

3.1 Dados

Foram utilizados dados dos SCMgra que foram selecionados por Campos e
Rasera (2014) para o periodo de 2004 a 2008. Para selecionar 0s SCMgra €Sses
autores utilizaram dados dos SCM que afetaram o RS (SCMgs), definidos como
sendo aqueles SCM que atingiram a grade que cobre o RS, compreendida entre as
latitudes de 27° a 34° S e as longitudes de 58° a 49° W, obtidos por Campos e
Eichholz (2011); e registros de ES e municipios atingidos, notificados no banco de
dados da DCRS.

A DCRS a fim de melhor gerenciar os registros de eventos severos dividiu o
Estado em 11 regides denominadas REDECs (Coordenadorias Regionais de Defesa
Civil, Figura 9) (DCRS, 2016). Cada uma das REDECs tem como sede um dos
municipios que a compde, que € o responsavel por receber as informacfes da sua
regido e repassa-las a sede da DCRS. Assim, tem-se a REDEC 1 (Metropolitana)
com 60 municipios; REDEC 2 (Passo Fundo) com 84 municipios; REDEC 3 (Santa
Maria) com 50 municipios; REDEC 4 (Pelotas) com 27 municipios; REDEC 5 (Santo
Angelo) com 69 municipios; REDEC 6 (Santana do Livramento) com 13 municipios;
REDEC 7 (S&o Luiz Gonzaga) com 45 municipios; REDEC 8 (Imbé) com 23
municipios; REDEC 9 (Caxias do Sul) com 51 municipios; REDEC 10 (Uruguaiana)

com 14 municipios e REDEC 11 (Lageado) com 60 municipios.
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Figura 9. Distribuig8o espacial das REDECs e o total de municipios que comp6e cada uma.

Fonte: Adaptado de DCRS (2016)

A seguir descreve-se como Campos e Eichholz (2011) e Campos e Rasera
(2014) selecionaram para o periodo de 2004 a 2008 os SCMgs € 0S SCMgga,

respectivamente. E na sequéncia as analises realizadas no presente trabalho.
3.1.1 Selecao dos SCMgs entre 2004 e 2008
Para selecionar os SCMgs entre 2004 e 2008, Campos e Eichholz (2011)

utilizaram o aplicativo ForTraCC no modo diagnostico e como base de dados

imagens brutas dos satélites GOES 10 e 12, no canal 4 (infravermelho termal), com
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resolucao espacial de 4 km x 4 km no ponto subsatelite e resolugcdo temporal de ¥
hora, fornecidas pela DSA/CPTEC/INPE (Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais, do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espacialis).

O ForTrACC é um método de identificacdo e acompanhamento de SCM, que
fornece informacdes sobre as caracteristicas fisicas e morfolégicas dos SCM
identificados, durante o seu ciclo de vida. E importante ressaltar que uma das
principais etapas do ForTrACC é a de formacdo das “familias”. Nessa etapa, o
programa acompanha os sistemas desde o0 seu surgimento até a sua dissipacgéo,
levando em consideracdo todas as fusdes e divisbes sofridas por ele ao longo do
seu ciclo de vida e, a esse conjunto de sistemas (ou membros) da-se o nome de
familia. Neste trabalho uma familia € designada por sistema ou SCM. Portanto, cada
SCM (ou familia) detectado pelo ForTrACC tem seu ciclo de vida descrito pelo
conjunto de caracteristicas apresentadas por ele em cada instante, o qual
corresponde a um membro do SCM (ou da familia). O processo de identificacdo dos
SCM pelo ForTrACC utiliza imagens brutas do satélite GOES e € baseado em
limiares de tamanho (150 pixels, 1 pixel=16 Km?) e temperatura de brilho do topo
das nuvens-T, (235K para identificar os SCM e 210K para identificar as células
convectivas mais profundas imersas nos SCM). Segundo alguns estudos (LAURENT
et al., 2002; MACHADO; LAURENT, 2004; VILA, 2004) os limiares de Ty utilizados
por Campos e Eichholz (2011) sdo aceitaveis para detectar nuvens associadas a
conveccao em diferentes regides da AS, permitindo assim, a deteccao tanto do SCM
quanto das células convectivas nele imersas.

De todos os SCM (ou familias) identificados pelo ForTrACC, no periodo de
2004 a 2008, Campos e Eichholz (2011) consideraram em seu estudo somente
agueles SCM que: i) mantiveram seu centro de massa durante todo seu ciclo de vida
abaixo de 20°S; ii) apresentaram ciclo de vida de no minimo 6 h. Esse critério foi
adotado porque além de SCM mais longos tenderem a cobrir dreas maiores
(MACHADO et al., 1994; NICOLINI et al., 2002; VILA, 2004) eles podem causar
eventos com precipitacdo intensa, fortes rajadas de vento e granizo (SILVA DIAS,
1999), podendo causar grandes impactos nas regides onde atuam; iii) apresentaram

iniciagdo espontanea e dissipacdo normal, isto é, tanto no momento de iniciagdo
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qguanto no de dissipagdo, nao houve interacdo (fusdo) com outros SCM nem a
separacdo do SCM identificado. Porém, foi permitida a existéncia de fusbes e
separacdes durante o ciclo de vida de um determinado SCM, uma vez que de outra
maneira, o conjunto de dados a analisar seria limitado. Esse critério foi 0 mesmo
seguido por Vila (2004) para obter um conjunto de informagées mais homogéneo
para estudar as caracteristicas fisicas dos SCM. Além disso, utilizando essa
condicdo garante-se que o crescimento inicial dos SCM selecionados esteja
associado a sua prépria dinamica interna (MACHADO; LAURENT, 2004) e, iv)
afetaram o RS. Foi determinado que um SCM afetou o RS quando pelo menos um
dos membros do SCM analisado apresentava latitude e longitude que o localizava
dentro da grade que cobre o RS, compreendida entre as latitudes de 27°a 34° S e
as longitudes de 58° a 49° W.

Durante o periodo de 01/01/2004 a 31/12/2008 Campos e Eichholz (2011)
selecionaram 626 SCM com as caracteristicas citadas acima, denominando-os de
SCMgs, 0s quais estavam distribuidos da seguinte forma: 179 em JFM (Jan, Fev,
Mar), 150 em AMJ (Abr, Mai, Jun) 142 em JAS (Jul, Ago, Set) e 155 em OND (Out,
Nov, Dez).

3.1.2 Selegcao dos SCMggra entre 2004 e 2008

Para selecionar os SCMgra Campos e Rasera (2014) utilizaram os seguintes
dados do periodo de 2004 a 2008: i) tamanho maximo, tempo de vida e trajetorias
dos SCMgs, selecionados por Campos e Eichholz (2011) com o uso do ForTrACC; ii)
registros de granizo e municipios atingidos, notificados no banco de dados da DCRS
e iii) imagens brutas no canal infravermelho termal dos satélites GOES 10 e 12, com
resolucao espacial de 4 km x 4 km no ponto subsatelite e resolugcéo temporal de %2
hora, fornecidas pela DSA/CPTEC/INPE.

Para verificar quais dos 626 SCMgs no periodo de 2004 a 2008 geraram
granizo (SCMgra), Campos e Rasera (2014) adotaram o seguinte procedimento.
Primeiramente organizaram as informacgdes sobre o tamanho maximo, tempo de vida
e trajetéria de cada SCMgrs em uma planilha eletrénica. Em seguida verificaram se

no(s) dia(s) que foi observado cada um dos SCMgs, houve registro de granizo
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notificado no banco de dados da DCRS. Tendo sido verificada a ocorréncia de
granizo dentro do periodo compreendido pelo ciclo de vida do SCMgs, entdo
identificaram os municipios atingidos, e plotaram suas latitudes e longitudes em um
mapa utilizando o aplicativo GrADS. Em seguida neste mesmo mapa plotaram a
trajetéria do SCMgrs em analise (utilizando para isso as latitudes e longitudes de
todos os seus membros), para acompanhar a evolucdo do seu ciclo de vida e
verificar se este sistema estava atuando sobre os municipios atingidos. Visando
maior precisdo na verificacdo dos municipios atingidos pelo SCMgrs em analise, no
mesmo mapa foram sobrepostas as imagens dos satélites GOES com temperatura
de brilho realcada abaixo de 235K (limiar utilizado para detectar SCM) de todo o
ciclo de vida do SCMgs. Quando foi constatado que o SCMgs em analise afetou o(s)
municipio(s) que registrou granizo, entdo este SCMgs foi classificado como um SCM
que afetou 0 RS e que gerou granizo (SCMggra). Esse mesmo procedimento foi
utilizado por Campos e Rasera (2014) para selecionar os SCM que geraram além de
granizo, os seguintes eventos severos (SCMgs): vendaval, enxurrada, inundagéo,
enchente, alagamento e deslizamento.

Utilizando a metodologia citada acima, Campos e Rasera (2014) observaram
que dos 626 SCMgs, 34 geraram granizo, sendo que 22 geraram apenas granizo e
12 granizo/vendaval (ocorréncia simultanea dos dois eventos) (SCMgra). Além disso,
estes autores observaram que os SCMggra estavam distribuidos da seguinte forma: 1
em JFM, 7 em AMJ, 15 em JAS e 11 em OND.

3.2 Metodologia

3.2.1 Analises realizadas

Visando aprofundar a analise dos SCM que atingiram o RS e que geraram ES
(realizada por CAMPOS; RASERA, 2014), focou-se no estudo dos SCM que
geraram granizo (SCMgra). ISso porque, conforme mencionado anteriormente, este
evento € um dos mais frequentes e causador de danos a economia do Estado. Para

tal, inicialmente classificou-se 0os 34 SCMgra Selecionados em fungéo de sua origem:
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1) Continental (Oceanico) aqueles cuja génese, definida por sua posicao (latitude e
longitude), ocorreu sobre o continente (oceano);

2) Diurno aqueles cuja génese ocorreu entre as 12UTC e 00UTC, e Noturno aqueles
qgue tiveram iniciacdo entre a OOUTC e 12UTC. Para esta classificacdo foram
utilizados os horarios de nascimento (iniciagdo) de cada SCMgRra.

3) Frontais e Nao-Frontais, aqueles associados a incursao ou nao de SF. Para esta
classificacdo foram utilizadas as imagens de satélite relativas ao ciclo de vida de
cada SCMgRa.

Apés essa classificacdo os SCMggra foram contabilizados e separados em
trimestres representando as estacfes do ano: periodo quente (JFM — Janeiro,
Fevereiro, Marco), periodo temperado frio (AMJ — Abril, Maio, Junho), periodo frio
(JAS — Julho, Agosto, Setembro) e periodo temperado quente (OND — Outubro,
Novembro, Dezembro).

Na sequéncia, analisou-se a distribuicdo sazonal da regido preferencial de
formacdo de todos os SCMgra Observados no periodo de estudo e também a
distribuicdo sazonal de cada tipo separadamente, utilizando a posi¢cao (latitude,
longitude) do instante de iniciagdo de cada SCMgRga.

Em seguida, para analisar o deslocamento dos SCMgra.c, SCMgra-o,
SCMgrar, SCMgrane, SCMgrap € SCMgra-n, Utilizou-se a posicao (latitude e
longitude) dos SCMggra NOs instantes de iniciacdo, maturacdo e dissipacdo. Os
resultados foram plotados em mapas, contendo os deslocamentos individuais e
também o deslocamento médio dos SCMggra por trimestre e por tipo.

Apés analisou-se a distribuicdo total e sazonal da regido preferencial de
formacdo e do deslocamento do tipo mais frequente de SCMgra (SCMgRra-coF,
Continental, Diurno e Frontal) observado durante o periodo de 2004 a 2008.

Para avaliar a atuacdo dos SCMggra-cor, foram utilizados dados de notificagao
da DCRS. Para tal, separaram-se 0s municipios atingidos nas 11 regides que
compreendem as REDECs que compdem o RS.

Por fim, analisou-se a distribuicdo total e sazonal dos municipios e das
regides do RS atingidas pelos SCMgra-cor- A severidade destes eventos foi avaliada

total e sazonalmente, em fungéo:
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i) de a DCRS ter declarado situacdo de emergéncia nos municipios
atingidos. Para isso contabilizou-se essas declaracdes para cada caso de granizo
detectado. Como no periodo de estudo houve municipios que foram atingidos mais
de uma vez por granizo, estes declararam sua situacdo mais de uma vez, sendo
entdo consideradas todas as declara¢fes para a andlise dos resultados;

i) de quais zonas dos municipios foram mais atingidas por granizo (Rural
e/ou Urbana), contabilizando-se a distribuicdo das zonas atingidas em cada
municipio;

i) do numero de pessoas atingidas. Para essa andlise contabilizou-se o
namero de pessoas atingidas em cada declaracdo de ocorréncia de granizo; e

iv) do niumero de municipios com registro de danos causados a agricultura.
Para cada declaracdo de granizo, quando um municipio declarou ter sofrido danos
em zonas rurais com areas de cultivos, esse foi contabilizado como um municipio

com dano na agricultura.



4. Resultados e Discussoes

4.1 Distribuicao total e sazonal dos SCMggra

Os resultados apresentados referem-se a andlise das caracteristicas
apresentadas pelos 34 SCMgra detectados no periodo de 2004 a 2008 em funcao
de sua origem (SCMggra-c, SCMgra-0, SCMgra-r, SCMgra-NE, SCMgra-b € SCMgran)- A
distribuicdo total e sazonal do numero de SCMggra continentais e oceanicos é
mostrada na Figura 10. Observa-se que em todos os periodos o predominio foi de
SCMggra CcOm génese sobre o continente. Neste estudo, 91% dos SCM tiveram
origem continental, enquanto apenas 9% tiveram origem sobre o Oceano Atlantico.
Resultados semelhantes foram observados por Sakamoto (2009) e Durkee e Mote
(2009), que encontraram valores de 76% e 85%, respectivamente, para estudos
sobre SCM na América do Sul subtropical. Laing e Fritsch (1997), numa abordagem
global, observaram que 92% dos SCM apresentaram origem continental. Uma das
explicacdes para a predominancia de sistemas continentais € a baixa capacidade
térmica do solo em relacdo a agua, que gera uma maior instabilidade atmosférica
sobre o continente (DOSWELL; BOSART, 2001).

Observa-se também que o trimestre JAS foi 0 que apresentou maior nimero
de SCMggra. Segundo Campos e Rasera (2014), este foi o trimestre com maior
ocorréncia de SCMgra, devido a maior atuagdo de SF na regido costeira do sul do
Brasil durante este periodo do ano, o que favorece a interacdo destes sistemas (SF)
com a convecgao, propiciando a formagdo de SCM maiores e mais duradouros
(SIQUEIRA; MACHADO, 2004), gerando assim condicdes mais favoraveis a

ocorréncia de granizo. Isso ocorre, pois, as condi¢cdes de baroclinia sobre 0 RS séo
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mais intensas nesta época, resultado do aumento do gradiente meridional de
temperatura. Outro fator que justifica a maior ocorréncia de SCMgra Neste trimestre
€ a maior frequéncia de JBN ao sul de 20°S, um importante sistema de escala

sindtica que influencia diretamente a formacéao e manutencéo dos SCM.
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Figura 10. Distribuicdo total e sazonal dos SCMggra COnNtinentais e oceanicos.

No total, 56% dos SCMgra foram classificados como diurnos, e 44% como
noturnos. Pode-se justificar a maior ocorréncia de SCMgra diurnos devido ao
aquecimento durante o dia, o que favorece a manutencdo dos SCM. Na analise
sazonal notou-se que 0s SCMggra Observados nos periodos frios do ano (AMJ e JAS)
apresentaram maior ocorréncia no periodo noturno, enquanto 0s sistemas
observados nos periodos quentes (JFM e OND) apresentaram maior ocorréncia no
periodo diurno (Figura 11). A maior insolacdo em JFM e OND, comparada a AMJ e
JAS, explica este resultado, pois favorece a atividade convectiva nos meses mais
quentes do ano. Em contrapartida, nos periodos frios, os SCM iniciam o ciclo de vida
mais tarde, pois a radiacdo € menos intensa e a atmosfera se aquece mais
lentamente (MATTQOS, 2009).
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Figura 11. Distribuicdo total e sazonal dos SCMgga diurnos e noturnos.

A Figura 12 mostra a distribui¢cdo total e sazonal dos SCMgra associados ou
nao a passagem de sistemas frontais. De modo geral, 0s SCMgra frontais foram
mais numerosos quando comparados aos nhao-frontais (71% e 29%,
respectivamente). O resultado foi semelhante ao observado por Siqueira e Marques
(2008), que num estudo sobre SCM no sudeste do Brasil de 1998 a 2000 notaram
gue cerca de 60% dos SCM apresentaram-se associados a passagem de SF. Nota-
se ainda que nos periodos guentes do ano (JFM e OND) o predominio é de SCMggra
nao-frontais, enquanto nos periodos frios do ano (AMJ e JAS) a maioria dos SCMggra
estiveram associados a SF. Estes resultados sao esperados, uma vez que a regiao
subtropical da AS possui grande incidéncia de atuacdo de SF, principalmente nos
periodos frios (AMJ e JAS) (HARTER, 2004).

Nota-se que, 0s SCMggra de origem continental, diurna e frontal (SCMgra-coF)
foram os mais frequentes observados no periodo de 2004 a 2008. Dentre os 34
SCMgra ocorridos neste intervalo, 10 foram classificados como SCMgra-cor,
equivalente a 29,4% do total, e distribuidos sazonalmente da seguinte forma: 2 em
AMJ, 6 em JAS e 2 em OND.
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Figura 12. Distribuicdo total e sazonal dos SCMgga frontais e ndo-frontais.

4.2 Regiao preferencial de formacdo dos SCMggra

A distribuicdo sazonal da regido preferencial de formacéo dos 34 SCMggra
observados entre 2004 e 2008 é apresentada na Figura 13. Nota-se que, de maneira
geral, o0s SCMgra se formaram entre o oeste do RS, noroeste do Uruguai, nordeste
da Argentina e sul do Paraguai. Outros autores (ALVES et al., 2014; RASERA;
CAMPOS, 2013; CAMPOS; RASERA, 2014) estudaram a ocorréncia de ES
associados a atuacdo de SCM no RS e observaram que esta mesma regido é a
mais propicia a formacdo de SCM.

Sazonalmente, observa-se pouca diferenca entre as regides preferenciais de
formacdo dos SCMggra (Figura 13), porém, nos meses quentes (JFM e OND), a
maior parte dos SCMggra Se formou sobre o noroeste do RS e nordeste da Argentina,
enguanto nos meses frios (AMJ e JAS) houve uma preferéncia maior de iniciacdo no
sudoeste do RS.

A maior atividade de formagdo dos SCMgra N0 nordeste da Argentina e
noroeste do RS entre JFM e OND, segundo Campos e Eichholz (2011), pode estar
relacionada a topografia da regido, que nesta época do ano favorece efeitos
térmicos e orograficos que exercem um importante papel para a definicdo da regido
mais favoravel a formacédo dos SCM. Além disso, os periodos quentes (primavera e

verao) sdo os periodos caracterizados pela minima estabilidade estatica (DURKEE;
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MOTE, 2009) e também pelo forte aquecimento diurno nos Andes, que podem gerar
ondas de gravidade com propagacdo em direcdo ao sudeste do continente sul-
americano, intensificando a conveccao nas regides preferenciais de formacédo dos
SCMcra (MAPES et al., 2003).
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Figura 13. Distribuicdo sazonal da regido preferencial de formacdo dos SCMgra Observados entre
2004 e 2008.

Outro fator muito importante que justifica a ocorréncia da formacgédo dos
SCMgra ho nordeste da Argentina entre JFM e OND é o JBN, cuja atuagdo na
regido é mais intensa nesta época, fornecendo calor e umidade que potencializam a
conveccao (CAMPOS; EICHHOLZ, 2011). No noroeste do RS, além dos fatores ja
citados, ha ainda a convergéncia noturna no vale do rio Parana, o fluxo de umidade
oceanica associado a circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), as
frentes frias e também a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) como

possiveis causadores da maxima atividade convectiva (SAKAMOTO, 2009).
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Quanto aos meses frios (AMJ e JAS), a principal causa para o deslocamento
da regido preferencial de formacdo dos SCMggra para o sudoeste do RS e noroeste
do Uruguai, pode estar relacionada a passagem de SF. De acordo com Siqueira e
Marques (2008) a propagacdo e a intensificagdo da conveccdo que ocorrem ao
longo das frentes frias contribuem fortemente para o desenvolvimento de SCM.

Analisou-se também a distribuicdo sazonal das regibes preferenciais de
formacdo dos SCMgra de acordo com cada tipo de sistema considerado neste
estudo (Figura 14). Observa-se que, grande parte dos 31 SCMgra-c (Figura 14a)
tiveram iniciagcdo entre o oeste do RS e o nordeste da Argentina, o que ja era
esperado, uma vez que 92% de todos os SCMgra foram classificados como de
origem continental. Os fatores que contribuem para o nascimento preferencial de
SCMgrac entre o oeste do RS e o nordeste da Argentina foram mencionados
anteriormente, e envolve, em suma, a topografia local e também aspectos
termodinamicos favoraveis a formacéo de SCM.

Dentre os SCMggra-o (Figura 14b), o numero reduzido de casos dificulta a
analise de uma regido preferencial, porém nota-se que dos trés SCMgra-0
observados entre 2004 e 2008, dois se formaram bem proximo a costa do sul do RS,
que de acordo com Reboita (2008), trata-se de uma regido ciclogenética. Ainda,
Sakamoto (2009) num estudo sobre SCM no sul da AS no verdo de 2002/2003,
observou que a regido costeira do RS era uma das mais propicias a formacéo de
SCM oceéanicos. As correntes maritimas quentes, associadas a corrente do Brasil,
podem desempenhar o papel de fonte de calor latente e sensivel, aumentando a
transferéncia de calor do oceano para a atmosfera, e desta forma, reduzindo a
estabilidade estatica da atmosfera (SINCLAIR, 1996; DOSWELL; BOSART, 2001).

Os SCMgrap (Figura 14c) formaram-se principalmente numa area
concentrada no oeste do RS e regides adjacentes, possivelmente associados a
fatores locais, como a topografia e a convergéncia noturna no vale do rio Parana
(CAMPOS; EICHHOLZ, 2011; SAKAMOTO, 2009). Por outro lado, 0s SCMggra-N
(Figura 14d) formaram-se em uma ampla area, sem uma regido especifica de maior
concentracdo. Houve iniciagdes no centro do RS, noroeste do Uruguai, nordeste da
Argentina, sul do Paraguai e no sul do Oceano Atlantico. Sakamoto (2009) observou
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que os fatores pré-condicionantes a formagdo de SCM noturnos no sudeste da AS
estavam associados ao aquecimento diurno remanescente na camada limite
convectiva, a presenca do JBN, ao cavado em 500 hPa e a circulacéo transversa,
enquanto para o disparo da conveccdo os principais elementos foram os SF e o
fluxo catabéatico dos Andes. Todos esses fatores, de fato, s&o comuns na extensa
regido onde ocorreram as formacdes dos SCMgra-n-

Em relacdo aos SCMgrar (Figura 14e), nota-se que a regido com maior
densidade de formacdo dos sistemas estende-se numa faixa diagonal de sudeste
para noroeste, englobando principalmente a regido de divisa do RS com o Uruguai,
além do nordeste da Argentina, sul do Paraguai e sul do Oceano Atlantico,
compativel com as areas mais atingidas por SF no sudeste da AS (CAVALCANTI;
KOUSKY, 2009). Por outro lado, os SCMgrane (Figura 14f) tiveram como regido
preferencial de formac&o o noroeste do RS, além de casos isolados entre o nordeste
da Argentina e o noroeste do Uruguai. O resultado era esperado, uma vez que 0S
eventos de SCM ndo associados a SF sdo modulados por fatores termodinamicos
de escala local (SIQUEIRA; MARQUES, 2008) que, conforme mencionado

anteriormente, estdo mais presentes naquelas regides.

4.3 Deslocamento dos SCMgra

A analise dos resultados mostrou que 85% dos SCMgra Se deslocaram para
leste (Tabela 1), sendo para nordeste o quadrante preferencial (55%). Em relagao
aos seis diferentes tipos de SCMggra considerados neste estudo, cinco (SCMgra-c,
SCMgraD, SCMgran, SCMgrar € SCMgrank) apresentaram deslocamento
preferencial para leste e apenas um (SCMgra.o) para oeste. O deslocamento médio
total e sazonal e os deslocamentos individuais totais e sazonais dos 34 SCMgra Sa0
apresentados na Figura 15, corroborando os resultados apresentados na Tabela 1.
De maneira geral (Figura 15a) nota-se que o deslocamento preferencial € de oeste
para leste, similar a circulacdo de grande escala em latitudes médias. Varios autores
(VELASCO, FRITSCH, 1987; GUEDES et al.,, 1994; NICOLINI et al., 2002;
CAMPOS, EICHHOLZ, 2011; SIQUEIRA, MARQUES; 2008) mostram que esse

deslocamento preferencial é explicado em grande parte pela incursdo de SF, pela
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atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e também pelo gradiente
zonal de temperatura, que geram uma circulacdo neste sentido. Sazonalmente,
apenas JFM (Figura 15b) apresentou deslocamento no sentido oposto, de leste para
oeste. Porém, o trimestre JFM registrou a ocorréncia de apenas um SCMgra durante
0s cinco anos compreendidos no estudo, o que ndo é suficiente para se determinar
um deslocamento médio. Por este motivo, na analise detalhada de deslocamento
sazonal, ndo seréo avaliados os resultados do trimestre JFM. Os demais trimestres
(Figuras 15c, 15d e 15e) apresentaram deslocamentos preferenciais para leste,
sendo que no trimestre AMJ (Figura 15c) o deslocamento preferencial é para
sudeste, enquanto nos trimestres JAS (Figura 15d) e OND (Figura 15e) os
deslocamentos preferenciais sdo para nordeste. O deslocamento para sudeste no
trimestre AMJ pode ser explicado pela atuacdo de SF estacionarios, conforme
observado por Sakamoto (2009) num estudo sobre SCM na regidao subtropical da
América do Sul, em que a autora observou que 42% dos sistemas que se
deslocaram para leste, tinham uma componente para sul. Camargo et al. (2014)
observaram que os SCMgs ocorridos no trimestre AMJ também apresentaram
deslocamento médio para sudeste, o que segundo os autores ocorreu devido a
incursdo de SF estacionarios. Nos trimestres JAS e OND, segundo Rasera (2013),
0s SCM podem ser modulados pela incursdo de SF ndo estacionarios (JAS) ou pelo
aguecimento diurno (OND), o que explicaria o deslocamento preferencial para
nordeste nestes periodos.

A analise sazonal para o trimestre AMJ dos seis diferentes tipos de SCMgra
considerados neste estudo é apresentada na Figura 16. Pode-se observar que todos
os tipos de SCMggra apresentaram deslocamento preferencial para leste, exceto o
SCMgra-o (Figura 16b), com apenas uma ocorréncia neste trimestre, que apresentou
deslocamento para oeste. Embora haja uma preferéncia dos SCM na AS se
deslocarem para leste por motivos ja mencionados anteriormente, fatores
termodinamicos podem influenciar alguns SCM a deslocarem no sentido oposto
(CAMPOS; MARIA, 2014). Dentre os tipos de SCMgra Observados em AMJ que se
deslocaram para leste, apenas 0s SCMggra-n tiveram deslocamento preferencial para
0 quadrante nordeste. Os demais apresentaram deslocamento preferencial para o

guadrante sudeste. O fato de os SCMgra-r (Figura 16e) apresentarem deslocamento
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preferencial para sudeste contraria o relatado por Siqueira e Marques (2008), que
descrevem a preferéncia deste tipo de SCM se deslocar para nordeste em fungéo da
interacdo com os SF, que apresentam deslocamento preferencial neste mesmo
sentido na AS. Uma possivel explicacdo para o movimento em sentindo contrario ao
relatado por outros autores € a presenca do JBN. Este fendmeno, comum em casos
de SCMgra, transporta ar quente e umido do norte do Brasil em direcdo ao sudeste
da AS na direcdo noroeste-sudeste (MARENGO et al., 2004; SALIO et al., 2007,
SANTOS et al., 2008).

Tabela 1. Direcdo e quadrante médio preferencial de deslocamento total e para cada tipo de SCMgga
observado entre 2004 e 2008.

SCMgra Direcao de deslocamento
Total Leste - 85% Oeste - 15%
(34 casos) NE - 55% SE - 45% NO - 80% SO - 20%
Continental Leste — 90% Oeste - 10%
(31 casos) NE - 56% SE - 44% NO — 100% SO - 0%
Oceanico Leste — 33% Oeste - 67%
(3 casos) NE - 0% SE - 100% NO — 50% SO - 50%
Diurno Leste — 84% Oeste - 16%
(19 casos) NE - 56% SE - 44% NO — 100% SO - 0%
Noturno Leste - 88% Oeste - 12%
(15 casos) NE - 47% SE - 53% NO - 50% SO - 50%
Frontal Leste — 87% Oeste - 13%
(24 casos) NE - 48% SE - 52% NO — 67% SO - 33%
Nao-frontal Leste — 80% Oeste - 20%
(10 casos) NE - 75% SE - 25% NO — 100% SO - 0%
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Figura 15. Deslocamento médio preferencial (linha preta) total e sazonal dos SCMgra NO periodo de
2004 a 2008 e os deslocamentos individuais de cada SCMggra (linhas cinzas). a) Total, b) JFM, ¢)
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A Figura 17 mostra os deslocamentos preferenciais dos diferentes tipos de
SCMgra durante o trimestre JAS. Nota-se muita semelhanca entre todos os tipos
exceto 0 SCMgra-o (Figura 17b), que apresentou um comportamento diferente dos
demais. Os SCMgra-c (Figura 17a), SCMgra-p (Figura 17c), SCMgra-n (Figura 17d) e
SCMgrar (Figura 17e) apresentaram deslocamento preferencial para leste, com
predominio da componente zonal nos deslocamentos médios. Os SCMgra-o, embora
também tenham apresentado deslocamento preferencial para leste, mostraram-se
com predominio da componente meridional no deslocamento médio. Sakamoto
(2009) num estudo sobre SCM de origem continental e oceanica na AS, observou
gue embora o JBN fosse de suma importancia para a formacao e deslocamento dos
SCM de origem continental, ao mesmo tempo era pouco relevante para os SCM de
origem oceanica, o que explica o resultado apresentado neste estudo. Nao houve a
ocorréncia de SCMgra-nNF NESte trimestre.

Para o trimestre OND os resultados dos deslocamentos médios e individuais
para cada tipo de SCMgra Sd0 apresentados na Figura 18. Novamente o0s
deslocamentos sdo semelhantes para todos os tipos, sendo preferencialmente para
0 quadrante nordeste em todos os casos exceto para 0s SCMgra-F (Figura 18d), que
apresentaram deslocamento médio para o quadrante sudeste. O gradiente térmico
zonal é mais intenso nesta época do ano, quando 0 continente apresenta
aquecimento enquanto o oceano e areas adjacentes permanecem com temperaturas
mais baixas, fator que segundo diversos autores (GUEDES et al., 1994; NICOLINI et
al., 2002; SIQUEIRA, MARQUES; 2008) favorece o deslocamento dos SCM para
leste. Nao houve ocorréncia de SCMggra-o Neste trimestre.
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Figura 16. Deslocamento médio preferencial (linha preta) e deslocamentos individuais (linhas cinzas) para
cada tipo de SCMggra Observado entre 2004 e 2008 no trimestre AMJ. a) SCMgrac, b) SCMggra.o, €) SCMggra-

b, d) SCMgran; €) SCMgrar € f) SCMaranr.
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4.4 Anédlise do tipo mais frequente de SCMggra

Conforme mencionado no item 4.1, o tipo mais frequente de SCMggra
observado durante o periodo abordado no estudo foi continental, diurno e frontal
(SCMgRra-cpr), totalizando 10 casos. Neste item serdo analisados a distribuigcéo total
e sazonal das regides preferenciais de formacao, os deslocamentos preferenciais e
a atuacao dos SCMgRra-cDE-

A distribuicdo geografica das regides preferenciais de formacdo dos SCMgga-
cor € apresentada na Figura 19. Observa-se que as formacdes ficaram concentradas
principalmente entre o oeste do RS e o nordeste da Argentina, coincidindo com os
locais preferenciais de formacéo dos SCMgra-c (Figura 14a), SCMgra-p (Figura 14c)
e SCMgra-rF (Figura 14e). Esta regido € comumente afetada pelo JBN, que transporta
0 ar quente e Umido da regido amazbnica em direcdo ao sudeste da AS,
estimulando a conveccdo e contribuindo assim para a formacdo de SCM
(MARENGO et al., 2004). O maior aquecimento diurno tipico de regibes mais
continentais e a frequente passagem de SF também sédo fatores determinantes para
a formacgéo dos SCMgra-cor €ntre 0 oeste do RS e o nordeste da Argentina (MAPES
et al., 2003; CAVALCANTI; KOUSKY, 2009).

Sazonalmente nota-se que nos trimestres frios (AMJ e JAS), as formacbes
dos SCMgra-cor apresentaram uma organizacao ligeiramente diagonal, no sentido
noroeste-sudeste, correspondente a posicdo preferencial dos SF que atingem a AS
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2009). No trimestre temperado quente (OND) os dois
SCMgra-cor Observados no estudo formaram-se no interior do continente, sendo um
no nordeste da Argentina e outro no sul do Paraguai, possivelmente associados ao
JBN e ao aquecimento diurno, tipicos daquela area.

A Figura 20 mostra o deslocamento médio total e sazonal e os deslocamentos
individuais totais e sazonais dos SCMggra-cor Observados entre 2004 e 2008. Pode-
se notar que, de maneira geral, o0s SCMggra-cor deslocaram-se zonalmente de oeste
para leste (Figura 20a), acompanhando o deslocamento preferencial verificado para
0s 34 SCMgra abordados neste estudo. Este comportamento é esperado, visto que
corresponde a circulagdo em grande escala para latitudes médias. Outros fatores,

embora de menor escala, que também contribuem para o deslocamento preferencial
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de oeste para leste sdo a incursdo de SF e o gradiente zonal de temperatura
(VELASCO:; FRITSCH, 1987; SIQUEIRA; MARQUES, 2008).
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Figura 19. Distribuicdo sazonal da regido preferencial de formacdo dos SCMgga.cor Observados entre
2004 e 2008.

Durante os trimestres frios (AMJ e JAS, Figuras 20b e 20c), o0s SCMgRra-cpr
deslocaram-se preferencialmente para o0 quadrante nordeste, possivelmente
associados a passagem mais frequente de SF nestes periodos, pois estes
deslocam-se preferencialmente de sudoeste para nordeste na AS (CAVALCANTI,
KOUSKY, 2009). No entanto, para o trimestre OND (Figura 20d) foi observado
deslocamento preferencial para sudeste, que pode ser explicado pela maior
atividade do JBN nesta época do ano, atuando meridionalmente de norte para sul
(MARENGO et al., 2004).

A descricdo das areas afetadas pelos SCMggra-cor durante os 5 anos de
estudo estdo detalhados na Tabela 2. No total foram 31 municipios gauchos
atingidos por granizo, sendo que 71% deste montante ocorreram no trimestre de

JAS. Este foi também o trimestre de maior percentual de municipios que declararam
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situacdo de emergéncia. Enquanto em AMJ e OND, 50% dos municipios atingidos
por granizo declararam emergéncia, em JAS foi 83%, 0 que evidencia a severidade
dos SCMgra Ocorridos neste periodo. Porém, o resultado ndo surpreende, uma vez

que Campos e Rasera (2014) observaram que o trimestre JAS reuniu o maior
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Tabela 2. Descricdo das areas afetadas pelos SCMgra.cor que atingiram o RS entre 2004 e 2008.

. Declarou L
Municipios - = . _— Municipios com

atingidos por :Ir;ﬁgaéﬁcg: Locais atingidos ;?f;izzz danos ha

granizo Sim Nao Rural | Urbana | Ambos agricultura
Total 31 18 13 3 10 18 16559 10
AMJ 3 2 1 0 1 2 991 1
JAS 22 12 10 2 9 11 7733 4
OND 6 4 2 1 0 5 7835 5

Fonte: DCRS (2016)

numero de SCMgs associados a ES durante o periodo de 2004 a 2008 no RS. Nedel
et al. (2012) em um estudo sobre zoneamento de desastres naturais ocorridos no
RS entre 1989 e 2009, constatou que no trimestre JAS, juntamente com OND,
concentrou-se 0 maior numero de declaracdes de situacdo de emergéncia gerada
por granizo.

Dos 31 municipios atingidos por SCMgra-cor €ntre 2004 e 2008, em 18 (58%
do total) tanto a area urbana quanto a rural foram afetadas. Em 10 municipios (32%)
apenas a area urbana foi atingida e em 3 (10%) apenas a area rural sofreu danos.
No total foram 16.559 pessoas diretamente afetadas pelo granizo durante os 5 anos
abordados neste estudo, sendo a maior parte, desalojados. Na area urbana a
ocorréncia mais comum verificada foi destelhamento. Na zona rural os principais
danos notificados foram perdas totais ou parciais em lavouras de fumo, milho, trigo,
feijdo, pessegueiro, parreiras e hortalicas, e também a destruicdo parcial de galpdes
e estufas. De acordo com o levantamento realizado, dos 31 municipios atingidos por
SCMgra-cor, 10 (32% do total) registraram danos na agricultura.

A distribuicdo geogréfica total do nimero de municipios atingidos por granizo
durante a passagem dos SCMgra.cor pelo RS entre 2004 e 2008 (Figura 21a)
mostra que a REDEC mais afetada foi a da Regido Metropolitana de Porto Alegre,
onde 11 municipios sofreram danos, ou 35% do total verificado nos 5 anos. As
REDECSs de Pelotas e Santa Maria tiveram 5 municipios atingidos cada. Na REDEC
de Uruguaiana foram 4, Santo Angelo 3 e Imbé, Lageado e S&o Luiz Gonzaga com 1
municipio cada. As demais REDECs néo registraram nenhum municipio com danos
por granizo decorrentes da passagem dos 10 SCMgRra-cpr-

A maior ocorréncia ha REDEC Porto Alegre deve-se possivelmente, ndo

apenas a maior densidade populacional daguela area, uma vez que abrange cerca



de 40% da populacdo estadual, mas também a fatores termodinamicos associados
ao ciclo de vida dos SCMgra-cor. Conforme mostrado na Figura 20a, a trajetoria
meédia dos 10 SCMgra-cor apresenta deslocamento sobre a regido de Porto Alegre
entre o periodo de iniciacdo e maturacdo, quando ocorre a maior parte dos ES

associados a atuacédo de SCM (Anabor, 2004).
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Figura 21. Distribuigdo geogréfica total e sazonal do nimero de municipios atingidos por granizo
durante a passagem de SCMgra.cor €ntre 2004 e 2008 em cada REDEC. a) Total, b) AMJ, c) JAS e
d) OND.

A distribuicdo geogréfica sazonal do numero de municipios atingidos por

granizo durante a passagem de SCMgra-.cor € apresentada nas Figuras 21b, 21c e
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21d. No trimestre AMJ (Figura 21b) apenas as REDECs de Pelotas e Uruguaiana
foram atingidas, ambas na regido de fronteira com o Uruguai. Em JAS (Figura 21c)
as REDECs de Porto Alegre, Santa Maria, Santo Angelo e S&o Luiz Gonzaga
registraram danos. No ultimo trimestre do ano (Figura 21d) as REDECs atingidas
foram as de Porto Alegre, Pelotas, Santa Maria, Uruguaiana, Lajeado e Imbé.

Analisando-se a distribuicdo total e sazonal das REDECs atingidas (Figura
21), nota-se forte relacdo com a distribuicdo total e sazonal dos deslocamentos
meédios preferenciais dos SCMggra-cor entre 2004 e 2008 (Figura 20). No trimestre
AMJ, quando o deslocamento médio preferencial esteve localizado sobre a metade
sul gaucha (Figura 20b), as REDECs atingidas foram Pelotas e Uruguaiana (Figura
21b), localizadas também na metade sul do RS. Por outro lado, nos trimestres de
JAS e OND (Figuras 20c e 20d), o deslocamento médio preferencial esteve
localizado sobre o centro do RS, e as REDECs atingidas nestes trimestres (Figuras
21c e 21d), estdo também localizadas majoritariamente na regido central gaucha.

Destaca-se ainda que, todas as REDECs atingidas por granizo durante a
passagem de SCMgra-cor €ntre 2004 e 2008, estavam na rota dos deslocamentos
médios preferenciais na fase entre a iniciagdo e a maturacdo, que, conforme ja
mencionado anteriormente, é a fase em que ocorre grande parte dos ES associados
a atuacao de SCM (Anabor, 2004).



5. Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostraram que a maioria dos SCMgra S80 de
origem continental, diurna e frontal. Nos periodos quentes (JFM e OND) os SCMggra
de origem diurna e ndo-frontal sdo predominantes, enquanto nos periodos frios (AMJ
e JAS) os SCMggra de origem noturna e frontal predominam. Os SCMggra de origem
continental sdo mais frequentes em todos os periodos do ano.

Os SCMgra formam-se entre o oeste do RS, noroeste do Uruguai, nordeste
da Argentina e sul do Paraguai. Sazonalmente, os meses quentes (JFM e OND)
mostram-se mais propicios a formacdo de SCMggra €entre 0 noroeste do RS e
nordeste da Argentina, enquanto nos meses frios (AMJ e JAS) 0os SCMggra formam-
se principalmente no sudoeste do RS e noroeste do Uruguai.

No total 85% dos SCMgra deslocam-se para leste, preferencialmente para o
guadrante nordeste. Dos seis diferentes tipos de SCMggra analisados neste estudo
(SCMgra-c, SCMgra-0, SCMgrap, SCMgran, SCMgrar € SCMgrang), apenas 0s
SCMgra-o apresentam deslocamento preferencial para oeste.

O tipo mais frequente de SCMggra forma-se principalmente entre o oeste do
RS e nordeste da Argentina, e apresenta deslocamento preferencial para leste. As
REDECs mais atingidas por estes sistemas séo as de Porto Alegre, Pelotas e Santa
Maria. Um terco dos municipios gaudchos atingidos por estes sistemas registraram

perdas na agricultura.
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