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RESUMO

ANALISE DA OCORRENCIA DO GRANIZO ATRAVES DAS
SIMULACOES NO MODELO WRF SOBRE O RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Vanessa Gehm Rodrigues
ORIENTADOR: Everson Dal Piva

O granizo € uma forma de precipitagdo que ocorre a partir da queda de pedacos irregulares
de gelo. Ele € um fenbmeno meteoroldgico de curto prazo que pode ocorrer em uma area
pequena em acontecimentos isolados. Assim, por ser um evento que varia localmente e
espacialmente, buscou-se através do modelo WRF averiguar se é capaz de indicar corre-
tamente o granizo em superficie. Foram utilizados oito experimentos com quatro PMN e
duas PCC em trés casos selecionados a partir dos relatérios de eventos de granizo dispo-
nibilizados pela SEDEC, reportagens de sites de revistas e jornais entre os anos de 2009
a 2016. Para a realizacao do trabalho foram utilizados dados disponibilizados pelo NCEP e
conhecidos como Final Analysis. Esses dados servem para serem executados no WRF na
simulagao que contém 40 niveis n, sendo o nivel mais alto 50 hPa. Os dados de condigao
inicial e de contorno sao do NCEP com resolugao espacial de 1 grau por 1 grau de latitude
por longitude. Foram empregados trés dominios no modelo com escalas de grade de 27,
9 e 3 km, com o centro no terceiro dominio (menor) localizado em Santa Maria — RS. As
simulagdes foram inicializadas aproximadamente 12 horas antes dos eventos e as saidas
utilizadas na analise dos resultados foram de 10 em 10 minutos para o dominio menor
3 km. Ainda foi utilizada a tabela de contingéncia 2 x 2 para analisar os pontos de grade
do GAS no fim da simulagdo com os pontos de grade da observagao definida como a area
das cidades afetadas e com isso os indices estatisticos sdo utilizados para verificar qual
produz melhor o granizo. Analisando o granizo na atmosfera e acumulado na superficie,
os resultados indicaram entre todos os experimentos que os Exp1 e Exp2 foram melhores
na produgao do granizo para os trés casos. E individualmente o Caso 3 foi o que produziu
melhor o GAS no tempo e no espacgo. Pelos indices estatisticos, observou-se um resul-
tado pouco satisfatério ao analisar os experimentos com as PMN com PCC, principalmente
aplicando a modelagem em alta resolucdo. Os indices estatisticos ndo foram satisfatorios
para estudar os evento de granizo principalmente pelo uso da modelagem numerica de alta
resolugdo. Portanto, conclui-se que estudar um evento local como o granizo é de extrema
dificuldade, pois ele varia muito no tempo e espago, principalmente na compreensao dos
processos de microfifica de nuvens do modelo para que produza exatamente onde o fen6-
meno ocorreu em superficie

Palavras-chave: Granizo. Simulacdo Numérica. Tempo Severo.






ABSTRACT

ANALYSIS OF THE OCCURRENCE OF HAIL THROUGH THE
SIMULATIONS IN THE WRF MODEL OVER RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Vanessa Gehm Rodrigues
ADVISOR: Everson Dal Piva

Hail is a form of precipitation that occurs from falling irregular pieces of ice. It is a short-term
weather phenomenon that can occur in a small area in isolated events. Thus, as it is an
event that varies locally and spatially, it was sought through the WRF model to find out if
it is able to correctly indicate surface hail. Eight experiments with four CMP and two CCP
were used in three cases selected from reports of hail events by SEDEC, magazine and
newspaper website reports from 2009 to 2016. For the accomplishment of the work we
used the NCEP data and known as Final Analysis. This data is meant to be run in WRF
in the simulation containing 40 levels 7, the highest level being 50 hPa. The initial condi-
tion and boundary data are from NCEP with spatial resolution of 1 by 1 degree latitude by
longitude. Three domains were used in the model with grid scales of 27, 9 and 3 km, with
the center in the third (smaller) domain located in Santa Maria - RS. The simulations were
started approximately 12 hours before the events and the outputs used in the results analy-
sis were every 10 to 10 minutes for the smaller 3 km domain. The contingent table 2 x 2
was also used to analyze the GAS grid points at the end of simulation with the observation
grid points defined as area of affected cities and thus statical indices are used to verify wich
better produces hail. Analyzing the hail in the atmosphere and surface accumulated, the
results indicated among all experiments that Exp1 and Exp2 were better in hail production
for the three cases. Individually the Case 3 was the one that produced the best GAS in
time and space. For the statistical indices, an unsatisfactory result was observed when
analyzing the experiments using the CMP with CCP, mainly applying the high resolution
modeling. The statistical indices were not satisfactory to study hail events mainly by the
use of high resolution numerical modeling. Therefore, it is concluded that studying a local
event such as hail is extremely difficult, as it varies greatly in time and space, especially
in understanding the model’s cloud microphysics processes to produce exactly where the
phenomenon occurred on the surface.

Keywords: Hail. Numerical Simulation. Severe Weather.
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1 INTRODUGAO

O granizo € uma forma de precipitagdo que consiste na queda de pedacgos irregu-
lares de gelo, podendo ser coloquialmente chamado de pedras de granizo (CHANGON;
CHANGON; HILBERG, 2009; MARTINS et al., 2017). Ele € um evento meteorolédgico de
curto prazo que pode ocorrer em uma area pequena em acontecimentos isolados (LI, M.
et al., 2017; MARTINS et al., 2017). Através dos relatérios utilizados por Tuovinen et al.
(2009), seu tamanho pode variar entre 2 a 7 cm de diametro.

Todos o0s anos, em todo o mundo, as tempestades de granizo destrutivas ocasio-
nam sérias perdas econdémicas e causam um grande impacto social destruindo plantagées,
lares, instalagdes médicas e escolas (PUNGE; KUNZ, 2016; MARTINS et al., 2017). E
considerado um fenbmeno de extrema importancia devido aos danos que pode causar a
sociedade e, do ponto de vista meteorologico/cientifico pelo seu impacto dinamico e ter-
modinamico em uma tempestade de conveccao profunda (SIOUTAS; FLOCAS, 20083; LI,
M. et al., 2017; MARTINS et al., 2017). Por exemplo, os transtornos econémicos e sociais
causados por tempestades de granizo e outros eventos severos na China excederam os
danos causados por ciclones tropicais, atingindo gastos de 18,61 bilhdes de reais em 2012
(LI, M. et al., 2017).

As tempestades de granizo ocorrem geralmente nas estagdes da primavera e ve-
rao, tanto no Hemisfério Sul como no Norte, em regides de clima temperado (SCHUSTER,;
BLONG; SPEER, 2005; TUOVINEN et al., 2009; ILIINE; MINUZZI; ROLIM, 2010; CECIL;
BLANKENSHIP, 2012; MARTINS et al., 2017). Porém, também ja houve episédios de gra-
nizo em outras estagdes do ano (TUOVINEN et al., 2009; MARTINS et al., 2017). A regiao
que compreende médias latitudes e subtropicais da América do Sul, a leste da Cordilheira
dos Andes apresenta condigdes favoraveis a ocorréncia de tempestades severas e a prova-
vel intensificagao da produgao de granizo (NASCIMENTO, 2005; CECIL; BLANKENSHIP,
2012). Ainda, nucleos de conveccao mais intensos sdo comumente observados na Bacia
do Prata que inclui os estados do sul do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Pa-
rand) (BROOKS, 2006; ZIPSER et al., 2006; MARTINS et al., 2017). Nessas regides &
observada a ocorréncia de convecgao intensa o que pode originar granizos grandes e com
maior impacto social e econémico (MARTINS et al., 2017). Segundo a distribuicdo espacial
dos relatérios de granizo disponibilizados pelo banco de dados da Defesa Civil, mostra-se
danos associados a queda de granizo naquelas regides (RASERA, 2013; MARTINS et al.,
2017).

O granizo pode influenciar na precipitagéo e na evolugdo das tempestades por meio
de mudancas correspondentes nos processos dinamicos e microfisicos (SIOUTAS; FLO-
CAS, 2003; CECIL; BLANKENSHIP, 2012; LI, M. et al., 2017; MURTHY; LATHA; MADHU-
PARNA, 2018). O derretimento e a sublimagao do granizo resfriam o ar, o que pode levar a
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uma corrente de ar descendente fria e intensa (HOUZE JR., 2014; LI, M. et al., 2017). As-
sim, a presenca de granizos pequenos podera contribuir para ocorréncia de correntes de
ar mais fortes em baixos niveis, gerando piscinas frias mais profundas e intensas através
da liberagao de calor latente durante o processo de fusao do granizo, com maior vortici-
dade vertical devido a forte convergéncia de massa de ar em baixos niveis, podendo ser
observado em supercélulas (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010; LI, M. et al., 2017). Os
padrdes atmosféricos de escala sindtica e sua relacdo com o clima local sdo de grande
relevancia, pois sao diretamente dependentes dos sistemas meteorolégicos que atinge
cada regido (SIOUTAS; FLOCAS, 2003; GARCIA-ORTEGA; LOPEZ; SANCHEZ, 2011).
Esses sistemas desempenham um papel importante na ocorréncia das tempestades de
granizo e ainda possuem um efeito controlador sobre a formagéo dos regimes termodina-
micos locais, através da instabilidade termodinamica, disponibilidade de umidade na baixa
troposfera e um mecanismo de disparo convectivo que auxilia na subida das parcelas de
ar.

Os erros na previsao de granizo devem-se ao rapido desenvolvimento e evolugao
das tempestades, gerando incertezas nos esquemas de parametrizacdo da microfisica e
convectiva, devido a demora no ajuste do modelo (LUO et al., 2017). Uma melhor com-
preensdo sobre esses fatores, ajudaria a melhorar a qualidade das previsées e estabe-
lecimento de um sistema de alerta mais eficaz (GARCIA-ORTEGA; LOPEZ; SANCHEZ,
2011). E assim com uma melhor capacidade de previsao, pode-se diminuir o impacto de
eventos de granizo no futuro (SODERHOLM et al., 2017).

1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral determinar se as simulagdes no modelo We-
ather Research and Forecasting (WRF) sao capazes de corretamente indicar no espacgo e
no tempo, a ocorréncia de granizo no Rio Grande do Sul. Para assim, abordar os objetivos
especificos que sao:

(i) fazer um levantamento dos registros de granizo relatados pela Secretaria Na-
cional de Defesa Civil (SEDEC, 2009) no periodo de 2009 a 2016. Dessa
maneira, de forma subjetiva, separar trés casos onde muitas pessoas sofreram
um grande impacto social e econémico;

(i) através dos campos meteorolégicos, analisar os padrdes sinéticos conducen-
tes as tempestades de granizo;

(iii) realizar simulagbes com espagamento de grade de 27, 9 e 3 km utilizando
as Parametrizac6es de Microfisica de Nuvens (PMN) e combinando cada uma
com as Parametrizagées de Convecgcao Cumulus (PCC);
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(iv) avaliar qual (is) experimento (s) realizado (s) com as PMN e PCC indica (m)
melhor o granizo nos casos, utilizando uma tabela de contingéncia e os indices
estatisticos a partir dela.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GRANIZO

Os granizos sao hidrometeoros congelados que consistem basicamente do cres-
cimento realizado por riming (CHANGON; CHANGON; HILBERG, 2009; MARTINS et al.,
2017). Para a Organizagdao Meteorologica Mundial, pode-se referir como granizo quando
esses possuem um diametro de 5 mm ou mais (LACKMANN, 2011). O granizo se desen-
volve a partir do choque entre goticulas super-resfriadas e cristais de gelo na parte supe-
rior de nuvens convectivas do tipo Cumulonimbus (KNIGHT; KNIGHT, 2001; WALLACE;
HOBBS, 2006). Estes tipos de nuvens apresentam intensas correntes ascendentes que
mantém o granizo suspenso em temperaturas abaixo de 0 °C' (KNIGHT; KNIGHT, 2001;
DENNIS; KUMJIAN, 2017).

2.1.1 Processos de formacao do granizo

Para o granizo formar-se é importante que existam nuvens convectivas profundas
(FOSTER et al., 1968; CHANGON; CHANGON; HILBERG, 2009; TASZAREK; SUWALA,
2013). E para que elas se desenvolvam sdo necessarios quatro ingredientes na atmos-
fera, sdo eles: forte instabilidade convectiva, cisalhamento vertical do vento, convergéncia
de umidade em baixos niveis e algum mecanismo dinamico que sirva como disparo para
a convecgao (CHANGON; CHANGON; HILBERG, 2009; MARKOWSKI; RICHARDSON,
2010). Esses fatores auxiliam para que a atmosfera fique instavel e crie um ambiente favo-
ravel a geragao de correntes ascendentes intensas (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010;
MARTINS et al., 2017). Geralmente as tempestades com granizo sao sistemas convectivos
bem organizados em termos de multicélulas, Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
ou supercélulas (TASZAREK; SUWALA, 2013; PUNGE; KUNZ, 2016).

A formacao de hidrometeoros nas nuvens é dependente do processo de microfi-
sica, sendo também um principio basico que envolve a formagéao, crescimento, quebra e
precipitacdo de hidrometeoros (LI, M. et al., 2017). O desenvolvimento das nuvens se
da a partir do Nivel de Condensacao por Levantamento, onde sdo encontradas particu-
las chamadas de nucleos de condensacao que ascendem adiabaticamente na atmosfera
(WALLACE; HOBBS, 2006; HIRSCH et al., 2017; ROMPS, 2017). Esse nivel é classificado
como a fase quente da nuvem e 0s nucleos de condensagao auxiliam na formagéo de go-
ticulas em condi¢des de baixa supersaturacdo em um processo definido como nucleacao
heterogénea (WALLACE; HOBBS, 2006; HOUZE JR., 2014).
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As goticulas vao crescendo por condensagao e consumindo o vapor de agua do am-
biente (HOUZE JR., 2014). Simultaneamente a isso, algumas parcelas de ar encontram
correntes ascendentes mais intensas, sendo levadas para regides de temperaturas inferio-
resa( °C (figura 2.1 a), iniciando a fase fria da nuvem (GROENEMEIJER; DELDEN, 2006;
WALLACE; HOBBS, 2006). Mesmo que as temperaturas sejam negativas, podem existir hi-
drometeoros em estado liquido, que sdo as goticulas super-resfriadas (GLICKMAN, 2000;
HOUZE JR., 2014; LI, M. et al., 2017).

Em temperaturas entre 0 e —40 °C' encontram-se hidrometeoros na fase liquida e
sélida, sendo classificada como a fase mista da nuvem (KNIGHT; KNIGHT, 2001; HOUZE
JR., 2014). Conforme os hidrometeoros sao transportados para a regiao mais alta da tem-
pestade (figura 2.1 b), com temperaturas cada vez menores, a formagao de hidrometeoros
na fase sélida torna-se mais eficiente, devido principalmente pela presencga dos nucleos de
gelo, onde as moléculas de agua acumulam-se na superficie desse nucleos, formando uma
estrutura semelhante ao gelo (KNIGHT; KNIGHT, 2001; HOUZE JR., 2014). Ao ocorrer a
deposicao de vapor sobre os nucleos de gelo, auxiliam no desenvolvimento dos cristais
de gelo (HOUZE JR., 2014; SPIRIDONOV; CURIC, 2019). A colisdo entre esses cristais,
formara os flocos de neve (WALLACE; HOBBS, 2006). O congelamento do graupel e/ou
granizo ocorre a partir do choque das goticulas super-resfriadas e os cristais de gelo, sendo
mais eficiente quando as temperaturas encontram-se abaixo dos —40 °C' (ROGERS; YAU,
1996; GROENEMEIJER; DELDEN, 2006; HOUZE JR., 2014). Quando esse congelamento
ocorre imediatamente apds o choque, forma-se o graupel, porém se nao for imediato, o
granizo ira se formar (FOSTER et al., 1968; LI, M. et al., 2017). Também nessa mesma
faixa de temperatura, porém apenas em nuvens altas, somente goticulas na fase liquida
que ainda mantém-se presentes, congelardo espontaneamente através do processo de
nucleacdo homogénea (WALLACE; HOBBS, 2006; HOUZE JR., 2014).

2.1.2 Processos de crescimento do granizo

O crescimento de granizo nas nuvens pode ocorrer conforme uma ordem decres-
cente de importancia, por riming, deposicao de vapor ou agregacao (HOUZE JR., 2014).
O crescimento por riming ou borda ocorre em nuvens mistas e frias (WALLACE; HOBBS,
2006). Nessa etapa, os cristais de gelo colidem com as goticulas super-resfriadas con-
gelando ao contato e aumentando sua massa, formando o graupel (GROENEMEIJER;
DELDEN, 2006; HOUZE JR., 2014; SANTOS, 2014). Com isso, formam varias estrutu-
ras com arestas, principalmente em nuvens convectivas profundas com alto teor de agua
liquida (WALLACE; HOBBS, 2006). Quando o granizo coletar goticulas super-resfriadas
a uma taxa muito alta, a temperatura em sua superficie aumenta para 0 °C' e parte da
agua é descongelada (ROGERS; YAU, 1996; WALLACE; HOBBS, 2006; DENNIS; KUM-
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Figura 2.1 — (a) Formacgao de granizo através das correntes ascendentes e queda ao atingir
o tamanho precipitante e (b) Distribuicado dos hidrometeoros em camadas em uma nuvem
de tempestade.
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Fonte: (a) Adaptadas de Global Weather e Climate Center (2017) e (b) The COMET Program (2015).

JIAN, 2017). Sendo assim, a superficie do granizo fica coberta por uma camada de agua
e o restante é incorporada em uma rede de gelo de agua formando um granizo esponjoso
(HOUZE JR., 2014; DENNIS; KUMJIAN, 2017). Dependendo da quantidade de derre-
timento que o granizo sofre no crescimento por riming, ele pode consistir de camadas
escuras e claras alternadas (WALLACE; HOBBS, 2006). As camadas escuras sao gelo
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opaco podendo consistir de varias bolhas de ar, e as camadas claras sdo somente gelo,
geralmente formadas pelo desenvolvimento de agua descongelada (HOUZE JR., 2014).

O crescimento por deposi¢ao de vapor ocorre em nuvens mistas quando ha muitas
goticulas super-resfriadas e o ar esta saturado em relagcao a agua liquida e portanto, su-
persaturado em relacao ao gelo (ROGERS; YAU, 1996; WALLACE; HOBBS, 2006; HOUZE
JR., 2014). Assim, como o ar esta saturado em relagdo a agua liquida, os cristais de gelo
vao crescer por deposigao de vapor mais rapido que as goticulas super-resfriadas. Pois,
quando os cristais de gelo crescem até um valor abaixo da pressao de saturacao em re-
lacdo a uma superficie liquida, e consequentemente as goticulas adjacentes irdo evaporar
(NELSON, 1983; WALLACE; HOBBS, 2006; DENNIS; KUMJIAN, 2017). Também ressalta-
se que os cristais de gelo crescem em um ambiente subsaturado em relagéo a agua, mas
somente se estiver supersaturado em relacao ao gelo (ROGERS; YAU, 1996; WALLACE;
HOBBS, 2006; HOUZE JR., 2014).

O crescimento por agregagao, ocorre quando as particulas de gelo crescem no in-
terior da nuvem ao colidir e se agregar umas com as outras (WALLACE; HOBBS, 2006).
Esse processo € favorecido quando as velocidades de queda sao diferentes, o que au-
menta a probabilidade de colisdo entre as particulas de gelo. Outro fator que pode influen-
ciar este tipo de crescimento sera se as particulas aderem-se ao sofrer a colisdo (HOUZE
JR., 2014). A possibilidade de adeséao vai depender do tipo de particula de gelo e a tem-
peratura. Sendo assim, a provavel adesao ocorrera com cristais de gelo do tipo intricados,
que se entrelacam na colisdo, e com temperaturas maiores do que —5 °C, as superficies
de gelo ficam pegajosas (WALLACE; HOBBS, 2006; HOUZE JR., 2014).

Conforme as particulas de gelo vao crescendo e tornando-se maiores, caem mais
rapido em relagédo ao ar e consequentemente coletam mais goticulas super-resfriadas por
causa da sua maior area e porque aumenta a diferenca de velocidade terminal entre as
particulas de gelo (DENNIS; KUMJIAN, 2017). Mesmo que a temperatura do granizo fique
acima de 0 °C' ao ocorrer o derretimento do gelo, as goticulas super-resfriadas coletadas
podem nao congelar imediatamente ao haver o contato (DENNIS; KUMJIAN, 2017; SPIRI-
DONOV; CURIC, 2019). No entanto, podem fluir pela superficie do granizo para o interior
dele em locais onde houve congelamentos anteriores e aumentar sua densidade formando
uma camada de gelo mais clara (WALLACE; HOBBS, 2006).

Salienta-se que embora a intensidade maxima das correntes ascendentes definam
um limite superior ao tamanho do granizo, as correntes ascendentes ndo possuem uma
velocidade tao alta para manter o crescimento de granizos grandes (NELSON, 1983; MIL-
LER; TUTTLE; FOOTE, 1990; DENNIS; KUMJIAN, 2017). Porém, quanto mais amplas
forem as correntes ascendentes, mais suporte elas oferecem para o granizo aumentar o
seu volume através da conversao por congelamento (DENNIS; KUMJIAN, 2017). Ao com-
binar as correntes ascendentes amplas com um tempo de residéncia longo, mais o granizo
irA aumentar seu volume e mais tempo de crescimento tera (FOOTE, 1984; DENNIS; KUM-
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JIAN, 2017).

O granizo cresce até que as correntes ascendentes consigam manter seu volume,
porque quando a velocidade de queda for maior que a velocidade de subida das correntes
ascendentes, o granizo precipitara (HOUZE JR., 2014; DENNIS; KUMJIAN, 2017).

2.1.3 Processo de precipitacao

A precipitacao de granizo pode ocorrer de duas formas: o granizo ndo se encontra
mais na regido com correntes ascendentes intensas, assim a velocidade de queda do
granizo excederd a velocidade de subida da corrente ascendente, ndo conseguindo manté-
lo mais suspenso e crescendo (HOUZE JR., 2014; DENNIS; KUMJIAN, 2017). Na queda,
podera haver derretimento, chegando ao solo na forma de granizo pequeno, graupel ou
chuva (HOUZE JR., 2014; DENNIS; KUMJIAN, 2017). Para segunda forma, se a corrente
ascendente for intensa ao ponto de transportar o granizo tao rapido que esse sera ejetado
na bigorna da tempestade, parando repentinamente seu crescimento (LI, M. et al., 2017).

2.1.4 Tamanho do granizo

O granizo pode ser classificado através do tamanho de seu diametro ap6s sua
queda na superficie, pois seu tamanho possui relagcdo com seu poder destrutivo (CHAN-
GON; CHANGON; HILBERG, 2009; MARTINS et al., 2017). No estudo de Schuster, Blong
e Speer (2005) ao analisarem uma tempestade de granizo que ocorreu em abril de 1999
em Sydney, observaram granizos com tamanhos de bolas de golfe (4,2 ¢m), bolas de ténis
(6,3 cm) e até bolas de criquete (7,0 ¢m). Nesse mesmo estudo, também observou-se
uma variagao no tamanho do granizo ao comparar com 0s que ocorreram entre 0S anos
1976 e 1990, sendo encontrados tamanhos médios maximos de granizo de 3, 3 ¢m, sendo
2,9 cm para todos os 187 casos de granizo, e 3,0 c¢m, sendo 2,4 c¢m para todos os 386
casos (SCHUSTER; BLONG; SPEER, 2005). No trabalho de Tuovinen et al. (2009), obser-
vou o tamanho do granizo variando de 2 ¢cm a até mais de 5 ¢cm, sendo classificado como
pequeno < 2 c¢m; o granizo médio de 2 a 4 ¢m; grande de 4 a 5 ¢m e a partir de 5 cm
é classificado como granizo gigante. Para o Servico Nacional de Meteorologia dos Esta-
dos Unidos, uma tempestade severa pode ter granizo com 2,5 ¢m de didmetro ou mais
(CECIL; BLANKENSHIP, 2012). E ainda nos Estados Unidos, em um estudo feito por Witt
et al. (2018), analisaram a tempestade El Reno que ocorreu dia 31 de maio de 2013 em
Oklahoma, onde uniu-se uma supercélula produzindo um tornado forte e granizo gigante.
Através do El Reno Survey Project, adquiriu-se a partir de fotos de midias sociais e obser-
vacoes voluntarias, medigées e estimativas do didametro dos granizos gigantes formados



30

nessa tempestade. Os granizos variaram entre 7 ¢cm a 16 cm.

Outro aspecto interessante € a relagdo do tamanho do granizo com a velocidade de
queda. Matson e Huggins (1980) mostraram que granizos de 1 c¢m de didmetro, possuem
velocidade de queda de 15 a 20 m / s. Porém, granizos grandes apresentam velocidades
terminais de dezenas de m / s (CECIL; BLANKENSHIP, 2012).

2.2 OCORRENCIAS DE GRANIZO NO MUNDO E NO BRASIL

a)

Australia:

A primeira climatologia sobre granizo feita na Austrdlia, foi realizada por Schus-
ter, Blong e Speer (2005). Através de relatérios de observagdes de granizo entre
1791 a 2003, e também, dados climéticos severos do Australian Bureau of Mete-
orology em Sydney, no periodo de 1805 a 1998. A partir disso, notaram um total
de 1570 tempestades geradoras de granizo. Também observou-se pelos relatos
que a maior frequéncia dessas tempestades ficava entre outubro e fevereiro em
Nova Gales do Sul, sendo seu pico em novembro e dezembro. Em Sydney ini-
cia dois meses antes, ocorrendo de agosto a fevereiro. No entanto, nos ultimos
14 anos, esse padrao de ocorréncia de tempestades de granizo mudou para
novembro a margo.

Europa:

Uma climatologia realizada na Finlandia, no periodo que compreende de 1930 a
2006, encontrou 240 casos de granizo severo, com 2 c¢m de diametro ou mais. A
maior parte dos casos relatados foi do final de junho ao inicio de agosto, sendo
0 pico no més de julho, com quase 66 % dos casos (TUOVINEN et al., 2009).

Mundo:

Cecil e Blankenship (2012) analisaram as tempestades produtoras de granizo
de 2003 a 2010 no mundo, sendo estimadas pelo Advanced Microwave Scan-
ning Radiometer for Earth Observing System (AMSRE), com 36.5 e 89.0 GHz
da polarization-corrected brightness temperature e pelo Tropical Rainfall Measu-
ring Mission (TRMM), com 37.0 e 85.5GHz da polarization-corrected brightness
temperature. Através desse estudo, observaram que a maior frequéncia de gra-
nizo foi na regido norte da Argentina e sul do Paraguai e em uma pequena parte
de Bangladesh e leste da india. Também estimou-se sobre o centro e sudeste
dos Estados Unidos, norte do Paquistdo e noroeste da India, Africa central e
ocidental e sudeste da Africa. Algumas regides continentais mostram uma sazo-
nalidade na produgdo de granizo, concentrando-se no final da primavera ou no
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verdo. A moncdo do sul da Asia modifica a climatologia da precipitacéo de gra-
nizo no subcontinente indiano, pois 75 % das tempestades de granizo que ocor-
rem normalmente entre abril e junho, passaram a acontecer no final de junho e
julho no norte do Paquistao. Pelo TRMM, notaram que as regides apresentaram
maiores ocorréncia de granizo no final da tarde e inicio da noite. Nos Estados
Unidos e Africa central, o padrao indicou um menor nimero de ocorréncia a noite
e inicio da manha, no entanto para América do Sul subtropical e Bangladesh a
ocorréncia de granizo é mostrou-se maior nesse mesmo periodo.

Brasil:

No Brasil, foi elaborada uma climatologia por lliine, Minuzzi e Rolim (2010) anali-
sando a data de ocorréncia, duragao dos eventos, quantidade, didmetro e ener-
gia cinética dos granizos na regiao central do estado de Santa Catarina, no pe-
riodo de 1998 a 2008. Com o levantamento dessa climatologia, observaram
que as maiores ocorréncias foram entre os meses de outubro a dezembro, no
periodo da tarde, tendo uma duragado média de 4 a 5 minutos. Os autores obser-
varam as maiores intensidades de energia cinética no municipio de Fraiburgo,
onde estava presente uma empresa Anti-Granizo Fraiburgo Ltda., instalada para
monitorar a precipitacdo de granizo e avaliar a eficiéncia do sistema.

Para Defesa Civil do RS, o granizo é o evento severo de maior notificagao, princi-
palmente onde existe uma densidade populacional maior (RASERA, 2013; MAR-
TINS et al., 2017). Um dos exemplos foi o estudo realizado por Campos e Maria
(2014) que identificaram a formagao de um SCM em 15/08/06. Este evento favo-
receu a ocorréncia de granizo em Victor Graeff, trazendo muitos prejuizos para
a cidade que fica na regiao norte do estado.

Ao se analisar a incidéncia de granizo na regiao sul do Brasil, observou-se um
total de 1630 eventos, relatados no periodo de 1991 a 2012 pela SEDEC. Des-
ses, 468 (29 %) no RS, 533 (33 %) em Santa Catarina, 442 (27 %) no Parana e
187 (11 %) em outras regides préximas (MARTINS et al., 2017).

No trabalho de Sperling (2018), buscou-se analisar a relagao entre 0s processos
fisicos e elétricos na formacao e ocorréncia dos SCM geradores de tempo se-
vero e consequente queda de granizo nos estados do RS e SC. O autor realizou
uma climatologia de ocorréncias de granizo a partir das estagées convencio-
nais de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo de
1970 a 2012, e ainda observou através dos dados de radares meteoroldgicos
Banda-S do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e descar-
gas elétricas atmosféricas em solo da Earth Networks as caracteristicas fisicas
e elétricas dos SCM entre 2014 e 2015. Os resultados obtidos mostraram que
a maior frequéncia de ocorréncia de tempestades de granizo foram nos meses
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de primavera (setembro, outubro € novembro), sendo seu auge no més de se-
tembro. Pelos dados de radar, notou-se que a precipitacdo de granizo ocorre
entre o estagio inicial e maduro do ciclo de vida das tempestades geradoras de
granizo. Na analise da atividade elétrica, observou-se um salto da descarga elé-
trica (lightning-jump) antecedendo 45 minutos entre o salto das descargas e os
granizos registrados em superficie.

2.3 PARAMETRIZACOES DE MICROFISICA DE NUVENS

Os processos microfisicos da nuvem sdo amplamente controlados pelos movimen-
tos atmosféricos e importantes para fen6menos de vida muito curta, como as tempesta-
des (WALLACE; HOBBS, 2006; STENSRUD, 2009). Existem caracteristicas macrofisicas,
chamadas de dindmicas que influenciam na formacéo e crescimento de nuvens (HOUZE
JR., 2014). Essas caracteristicas sdo os movimentos realizados através do levantamento
das parcelas de ar, auxiliando assim nos processos microfisicos que compdem a nuvem
(HOUZE JR., 2014).

Ao tentar representar computacionalmente a atmosfera real através de formulagdes
matematicas, deve-se obedecer uma ordem especifica dos processos que ocorrem na at-
mosfera (SKAMAROCK et al., 2008). Porém, a atmosfera ndo age de uma forma tao sim-
ples, pois existem varias maneiras de se abordar as formulacées de suas parametrizagoes
(SKAMAROCK et al., 2008). A figura 2.2 ird exemplificar as etapas fisicas necessarias para
a producado da precipitacédo, e ainda, destaca os processos que auxiliam na interacao de
uma particula de gelo com outro hidrometeoro na nuvem (COSTA, 2003; COELHO, 2013).

Os hidrometeoros dentro de uma nuvem evoluem a partir de vapor de agua, agua
liquida, 4gua da chuva, gelo, neve e graupel como pode ser visto na figura 2.2 (HOUZE
JR., 2014; SKAMAROCK et al., 2008). Ainda é possivel observar as perdas pela queda
da precipitacao ao solo. Esse esquema de seis categorias € observado principalmente na
dindmica da nuvem, variando em alguns casos entre o graupel e / ou granizo (HOUZE JR.,
2014).

As PMN utilizam métodos explicitos para resolver os processos de formacgao e cres-
cimento dos hidrometeoros da fase liquida e sélida dentro da nuvem (SKAMAROCK et al.,
2008; SANTOS, 2014). O modelo WRF é tao geral que mantém em seus calculos qual-
quer quantidade de variaveis de razdo de mistura de massa e outras quantidades, como
por exemplo, concentracao numérica (SKAMAROCK et al., 2008). Em uma simulag@o nu-
mérica, a microfisica é efetuada no final de cada passo de tempo como um forma de ajuste
da condensacao, pois é necessario que os produtos provenientes desta etapa estejam co-
erentes com os valores de temperatura e umidade, como forma de garantir um balanco
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Figura 2.2 — Processos fisicos que levam a produgao de precipitacao.
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final da saturagédo do modelo (SKAMAROCK et al., 2008). Dessa forma, sdo atualizados
apbs a execugao dos outros processos fisicos realizados pelo modelo. O aquecimento
latente gerado na simulacao pelos processos microfisicos também é importante para for-
car a temperatura potencial, porque assim fica armazenado para ser utilizado juntamente
com 0s processos dindmicos dos passos de tempo seguintes (SKAMAROCK et al., 2008;
SANTOS, 2014).

Coelho (2013) avaliou a precipitacdo ocorrida em Brasilia entre o periodo de 01 de
junho de 2011 a 31 de maio de 2012 utilizando diferentes PMN como Kessler, Lin (Purdue),
WRF Single-Moment 3-class (NSM3), WRF Single-Moment 5-class (NSM5), ETA, WRF
Single-Moment 6-class (NSM6), Goddard e New Thompson. Dessa forma, ele testou es-
ses varios esquemas com intuito de comparar com os dados das estagcoes meteoroldgicas
da regido. As simulagdes realizadas indicaram que o modelo tende a superestimar a pre-
cipitacao mais que o dobro ao se comparar com a observacao. Ainda destacou-se que a
precipitagdo é gerada apenas explicitamente pelo processo de microfisica, ou seja, sem o
uso da parametrizagao convectiva. Pelos indices estatisticos de Razao de Alarme Falso
(RAF) e Proporgao de Acertos (PA), observou-se que a PMN de WSM3 foi a que melhor
simulou a precipitacdo sobre a regiao de Brasilia.

Wu et al. (2013) investigaram as causas dos processos de neve, graupel e granizo
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em linhas de instabilidade simuladas em Oklahoma durante maio de 2007. Utilizaram da-
dos observacionais de radar e de superficie para comparar com as diversas PMN usadas
na simulagdo com resolugéo espacial de 30 km, entre elas, WRF Single-Moment 5-class
(WSM5), WRF Single-Moment 6-class (WSM6), Goddard Cumulus Ensemble (GCE) com
esquemas 3-ice com graupel, Goddard 2-ice e Goddard 3-ice com granizo. Ou seja, 0s
esquemas de microfisica 2-ice incluem varidveis prognosticas de gelo em nuvem e neve,
os esquemas de microfisica 3-ice incluem gelo de nuvem, neve e graupel, e 0 esquema
Goddard 3-ice com granizo inclui gelo de nuvem, neve e granizo. Notou-se que a pre-
cipitacdo na superficie simulada é alterada quando séo incluidos graupel ou granizo nos
calculos dos esquemas de microfisica. Nos esquemas 3-ice, a precipita¢ado total foi maior
que nos esquemas de 2-ice, sendo o WSM6 com melhor destaque. Ainda nesse estudo,
percebeu-se que ao aplicar um algoritmo de particionamento convectivo / estratiforme a
partir do radar, e somando aos processos de graupel / granizo, a cobertura de area con-
vectiva, intensidade da precipitacdo convectiva, intensidade das correntes ascendentes e
descendentes foram aumentadas, e a cobertura estratiforme e a intensidade de precipita-
¢ao estratiforme reduziram, porque nessa ultima area possui hidrometeoros menos densos
que se espalham formando uma regiao estratiforme mais extensa, reduzindo a intensidade
mostrada pelo radar. Ja nas estruturas verticais, os esquemas de 3-ice mostraram valores
mais altos de refletividade nas partes convectivas e de 2-ice, nas regides estratiformes.
Esse ultimo ocorre pois, 0s esquemas de 2-ice ndo geram precipitacao tao bem quanto os
outros esquemas porque nao ha graupel e granizo nos calculos, e ainda apresenta mais
hidrometeoros no ar, havendo uma maior refletividade de radar em médios niveis, produ-
zindo consequentemente uma regido estratiforme mais homogénea e estendida. Também
a relacdo da area convectiva e estratiforme se deve a velocidade terminal dos hidromete-
oros, pois quando ha granizo ou graupel na nuvem, os hidrometeoros vao estar suspen-
sos e crescendo, ou seja, a velocidade de subida da corrente ascendente € maior que a
velocidade terminal dos hidrometeoros, mantendo-0s suspensos, e consequentemente a
refletividade de radar mostra-se alta onde esses hidrometeoros estdo presentes.

Pu et al. (2018) analisaram as alterac6es das simulagdes numéricas no modelo,
em um evento de SCM sobre as Grandes Planicies do Sul dos EUA, utilizando trés tipos
de PMN (WRF Single-Moment 6-class (WSM6), WRF Double-Moment 6-class (WDM6) e
Morrison double-moment (MORR)). Esses trés esquemas geraram diferentes alteracoes
na estrutura simulada, no ciclo de vida, na cobertura de nuvens e na precipitacao do SCM
e também, nas piscinas frias. Os resultados indicaram que ao comparar as observagoes
de refletividade de radar do Next Generation Radar (NEXRAD) com as simula¢ées, WSM6
gera uma estrutura de convecgdo menos organizada e possui um tempo de vida mais curto
do que o WDM6, enquanto o WDM®6 reproduziu melhor a estrutura e o comprimento do
SCM. Os esquemas subestimaram a quantidade de precipitacado, a altura do topo do eco
do radar e as partes estratiformes das nuvens. Mas em MORR, o modelo mostrou um de-
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sempenho melhor com relagéo a previsdao do tempo de vida, a cobertura da nuvem, o eco
de radar e a quantidade de precipitagdo da conveccéao, e também, a estrutura convectiva
teve uma melhor previsdo ao ocorrer a conversdo de graupel para granizo, principalmente
no centro da convecgéao, pois MORR é uma parametrizagdo de duplo momento para fase
liquida e sélida e a WDM®6 é de momento duplo para fase liquida.

Murthy, Latha e Madhuparna (2018) simularam uma tempestade severa de granizo
que ocorreu no oeste da india no dia 9 de margo de 2014. Para analisar a evolugéo espaco-
temporal desse evento utilizaram a PMN de MORR. Notaram que a precipitacdo simulada
€ colocada 1h depois da observagao e no seu inicio, a magnitude da precipitacdo mostrou-
se com aproximadamente 2 vezes mais do que o indicado pela Quantitative Precipitation
Estimation (QPE). Sabendo-se que QPE € uma aproximagao da quantidade de precipita-
cao que foi observado no solo ou préximo da regido considerando-se a imagem de satélite
Kalpana-1.

Além dos trabalhos acima que utilizaram diferentes parametrizagées para diversas
analises, tem-se também, estudos que abordaram as PMN utilizadas no presente traba-
Iho para o evento de granizo. Em LI, M. et al. (2017), os autores utilizaram a PMN de
Milbrandt-Yau Double-Moment (MY2), onde analisaram a dependéncia da produgéo de
granizo a partir do conteudo inicial de umidade em um evento convectivo ocorrido no nor-
deste da China em 10 a 11 de junho de 2005. Com a realizacéo de trés experimentos de
sensibilidade modificando o perfil inicial da razao de mistura de vapor de agua (Q) para
90 % (@ — 10 %), 105 % (@ + 5 %) e 110 % (@ + 10 %) da condigao inicial utilizada na
simulacdo de controle. Os resultados mostraram que a precipitacao total de granizo pos-
sui uma resposta nao linear significativa resultando em efeitos dinamicos; por exemplo,
a intensidade da tempestade definidos pela velocidade vertical, e microfisicos; por exem-
plo, fornecimento de agua super-resfriada, advindos das mudancas na umidade inicial. E
ainda, um aumento do conteudo inicial de vapor de agua fez com que a quantidade de
granizo e precipitacdo aumentassem durante as primeiras 5 h. O resultado de @ + 10 %
produziu a maior quantidade de granizo, seguida de Q + 5 %. Concluiu-se que a agua
liquida super-resfriada surte mais efeito na formacéo total de granizo nas nuvens do que o
proéprio movimento vertical, pois em @ + 10 % as correntes ascendentes sdo mais fracas
e porque mesmo que as correntes ascendentes nao consigam manter o granizo suspenso
para crescer, a alta concentracao de agua liquida super-resfriada auxilia neste crescimento
através da coleta das mesmas. Mas o granizo no chao ainda é dependente da estrutura
dindmica da tempestade.

Através da PMN de National Severe Storms Laboratory Double-Moment (NSSL2),
LI, XF., Zhang e Xue (2017) investigaram os efeitos da concentrag¢do inicial do Cloud
Condensation Nuclei (CCN), que sao particulas de aerossoéis de tamanho muito pequeno
(0,0001 mm ou mais) servindo como nucleos de condensacao nas propriedades do gra-
nizo. Mesmo este experimento sendo idealizado para uma tempestade de granizo nao
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severa, obteve-se tamanho de granizo de até 6 mm. De fato, foram encontrados efeitos
evidentes da CCN que variam sobre a razao de mistura, o numero de concentra¢ao e o raio
de granizo e graupel, tanto nas nuvens como no solo. Ainda observou-se que um aumento
de CCN leva a goticulas de agua menores para niveis mais altos, gerando cristais de gelo
e neve. Isto pode causar tanto um atraso na formagao de granizo quanto na precipitagao
em superficie.

2.4 PARAMETRIZACOES DE CONVECCAO CUMULUS

Conforme Teitelbaum e D’Andrea (2015), uma condigdo necessaria para que ocorra
nuvens convectivas é a convergéncia de umidade em baixos niveis, sendo esse um fator
essencial na maioria das parametrizacdes convectivas em previsao do tempo ou modelos
climaticos.

Como em todas as parametrizagoes fisicas, as PCC também indicam os efeitos re-
alizados nos processos de escala de subgrade sobre as variaveis da grade maior, podendo
ser chamada de parametrizacao implicita (STENSRUD, 2009). O seu objetivo é reprodu-
zir os fluxos verticais resultantes de correntes ascendentes e descendentes em nuvens
convectivas e/ou rasas que nao foram resolvidas explicitamente pelo modelo, realizando
um movimento compensatério fora das nuvens (figura 2.3) (DUDHIA et al., 2005; SKAMA-
ROCK et al., 2008). Além de representar os processos de aquecimento e resfriamento
latente, e ajuste da saturagao, e a precipitacdo convectiva.

Figura 2.3 — Processos convectivos em uma nuvem cumulus.
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Quando os tamanhos de grade sao maiores que 10 km, os resultados da aplica-



37

¢ao de esquemas convectivos serao mais satisfatérios, pois contribuem para a distribuigao
do calor associado a condensacao de vapor, e também para o transporte de umidade de
niveis baixos para niveis mais altos da atmosfera ao longo das correntes ascendentes
(STENSRUD, 2009). O uso desses esquemas também tenta correlacionar os movimentos
verticais, a liberacao de calor latente e sua interagdo com a grande escala com variaveis
de escalas maiores que também sao calculadas pelo modelo, adquirindo assim a precipi-
tacao convectiva que acontece na subgrade (SKAMAROCK et al., 2008; OLIVEIRA, 2014;
SANTOS, 2014).

Através da relacao entre PMN e PCC no modelo WRF com eventos meteoroldgicos,
tenta-se melhorar a previsdo de alta resolugao (1 a 10 £m) na distribuicdo e quantidade
de precipitagdo em superficie. Porém, € incerto o quanto os esquemas de convecgao de
subgrade precisam ser modificados ao compreender a “grey zone” e assim, melhorar o
reconhecimento de escala em uma previsao de curto prazo em modelos de mesoescala
(ZHENG et al., 2015). Com o intuito de tentar resolver esses problemas, Zheng et al.
(2015) utilizaram no seu trabalho previsdes de 48 horas com tratamentos de conveccgéao
(Kain-Fritsch (KF); atualizagéo de KF, sendo um reconhecimento da escala para alta reso-
lugdo; e sem convecgao), combinando com duas PMN e dois tipos de condigbes iniciais
nas planicies dos EUA e espacamentos de grade de 9 e 3 km no modelo WRF, durante os
verdes de 2002 e 2010. Com os resultados, observou-se que as condi¢des iniciais desem-
penham um papel importante na previsao de precipitagdo de alta resolugéo, e que para KF
atualizado, a precipitagdo excessiva colocada pelo modelo é atenuada no espagcamento
de grade de 9 km e melhorada em 3 km. Esse Ultimo ocorre, pois ha uma reducao nos
desvios excessivos de precipitacado, fazendo com que a convecgao seja representada ade-
quadamente na escala de tempo. Por fim, em uma visao geral, utilizando KF atualizado,
as previsdes foram melhores ao representar a localizagéo e a intensidade da precipitagéo.

Oliveira (2014) realizou simulagbes em 26 casos de ciclogénese que geraram pre-
cipitagdo no sudeste / sul da América do Sul, principalmente sobre o estado do RS. A
proposta do trabalho foi avaliar a precipitacdo produzida pela simulagao aplicando trés pa-
rametrizagdes convectivas, Betts-Miller-Janjic (BMJ), Grell-Dévényi (GD) e KF e comparar
com o campo de precipitagdo dos dados observados do TRMM e do produto denominado
MERGE utilizado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC). Para
isso, utilizou-se os indices estatisticos, Razao de Alarme Falso (RAF), Probabilidade de
Deteccao (PD), BIAS e Equitable Threat Score (ETS). Os indices RAF, PD e ETS mos-
traram valores préximos dos ideais quando o WRF representou a precipitacdo mais fraca.
No BIAS, a precipitagédo fraca foi superestimada, e a moderada / forte, indicou diferen-
¢as maiores nas simulagdes de KF e BMJ em comparagdo com TRMM e MERGE. Pelos
resultados foi possivel notar que os fluxos convectivos simulados, que foram os proces-
sos de entranhamento e desentranhamento e corrente descendente no WRF, causam uma
grande influéncia na precipitagdo produzida, sendo as maiores discrepancias entre KF e
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BMJ. BMJ produziu uma menor area e volume de precipitagdo, e em média, apresenta
menor precipitacao convectiva comparando-se aos outros esquemas.

No presente trabalho expande-se a relagao do granizo com as PMN e PCC aplica-
das ao modelo WRF e a metodologia empregada é apresentada no préximo capitulo.



3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 DADOS E DESCRICAO DOS CASOS SELECIONADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi feito um levantamento dos eventos de
tempestades de granizo que ocorreram no RS entre os anos de 2009 a 2016. Para isso,
utilizou-se os relatérios disponibilizados pela SEDEC (2009), e reportagens de sites de
jornais e videos (ESTADAO, 2009; TERRA, 2009; FOLHA.COM, 2009; S.PAULO, 2009;
COMERCIO, 2009; AMBIENTAL, 2009; METEOROLOGIA, 2015; VIDA, 2015; G1, 2015;
GAUCHAZH, 2015; LOURENCIANO, 2015; SEPEENSE, 2015; SUL, 2015).

Visando analisar o ambiente sinético em que as tempestades se formaram, fo-
ram gerados campos meteorolégicos a partir das seguintes variaveis: a espessura da
camada 1000-500 hPa, Pressao reduzida ao Nivel médio do Mar (PRNMM), vetor vento
horizontal (em 200 hPa, 500 hPa e 850 hPa), Convective Available Potential Energy
(CAPE da camada nos 180 hPa mais baixos) e agua precipitavel. Para isso, utilizou-se
os dados disponibilizados pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP) em
https://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/index.html?hash=laccess e conhecidos como Final
(FNL) Operational Model Global Tropospheric Analysis com espagcamento horizontal de 1
grau por 1 grau de latitude por longitude, intervalo temporal de 6 em 6 horas e 26 niveis ver-
ticais de 1000 a 50 hPa. Estes dados séo resultantes do Global Data Assimilation System
(GDAS) que realiza coletas frequentes dos dados observacionais do Global Telecommuni-
cations System (GTS) e outras fontes, para obter-se diversas analises, entre elas a FNL.
Os FNLs sao gerados do mesmo modelo que o NCEP utiliza no Global Forecast System
(GFS), porém os FNLs sao preparados cerca de uma hora depois que ocorre a iniciali-
zacao do GFS. Os dados estdao em formato General Regularly-distributed Information in
Binary 2 (GRIB2) para execugao no WRF Preprocessing System (WPS) e depois realizar
a simulacao no Weather Research and Forecasting (WRF) dos trés casos definidos.

A partir dos perfis termodinamicos disponiveis no Departamento de Ciéncias At-
mosféricas da Universidade de Wyoming, busca-se analisar a atmosfera verticalmente
com relacao temperatura e umidade para entender quando a atmosfera estava instavel
nos eventos de granizo.

Para auxiliar na andlise dos campos meteoroldgicos utilizou-se as imagens do sa-
télite geoestacionario da série Geostationary Operational Environmental (GOES), no canal
infravermelho realcada e em alta resolugcao (4km), obtidas no banco de dados do CP-
TEC / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para observar as regides de forte
convecgao nos trés casos. E também, imagens de radar de refletividade da Rede de Me-
teorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET).

De forma subjetiva a partir dos relatérios da SEDEC foi analisado na tabela 4.1, nos
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resultados, o impacto social e econébmico que esses fenbmenos de granizo causaram as
pessoas. Assim, foram classificados trés casos (tabela 3.1) incluindo outras cidades que
também relataram o evento proximo do horario de ocorréncia das cidades de Itaara, Cons-
tantina e Cachoeira do Sul, que apresentaram um grande numero de pessoas afetadas
com relagéo a populacao total.

Tabela 3.1 — Informacdes dos trés casos definidos para o estudo: (a) Caso 1 para o dia 7
de setembro de 2009 com duas cidades, (b) Caso 2 para o dia 28 de setembro de 2009
com quatro cidades e (c) Caso 3 para o dia 14 de outubro de 2015 com nove cidades.
A tabela consta as letras referentes as cidades que serdo abordadas nos resultados com
data, horério local, populacao total e a porcentagem de pessoas afetadas pelos eventos
de granizo.

Cidade Data Horério (local) | Populacao Total pefsfssgtfz%f;;sdfuzﬁ)
A Itaara 07/09/2009 17:00 4794 100
B Lavras do Sul 07/09/2009 17:30 8015 33
(@)
Cidade Data Horério (local) | Populacdo Total pesscg;:gtfz%;;;sdg%)
A Engenho Velho 28/09/2009 03:00 1530 70
B Constantina 28/09/2009 03:00 10191 79
C| Séo José das Missdes | 28/09/2009 03:00 3000 13
D Tabai 28/09/2009 05:00 4046 9
(b)
Cidade Data Horério (local) | Populacio Total pe:;r:sgtfi?f;;dgﬁ)
A Passo do Sobrado 14/10/2015 15:30 6011 5
B Cachoeira do Sul 14/10/2015 16:00 83827 97
C Sapucaia do Sul 14/10/2015 17:30 130988 17
D Caraa 14/10/2015 17:45 7313 33
E | Santo Anténio da Patrulha | 14/10/2015 17:45 39679 52
F Taquara 14/10/2015 18:00 54656 8
G Cacequi 14/10/2015 18:30 13685 100
H Formigueiro 14/10/2015 20:00 7014 12
| Sdo Jerénimo 14/10/2015 20:30 22141 19
(c)

Fonte: Propria autora.
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3.2 MODELO WEATHER RESEARCH AND FORECASTING (WRF)

Os modelos tentam representar a realidade através de simulagbes. Para tal, sdo
utilizados modelos numéricos atmosféricos para entender o comportamento da atmosfera
em eventos de granizo, utilizando para este tipo de evento, 0 modelo de mesoescala (SKA-
MAROCK et al., 2008). Esse modelo aplica espacamentos de grade menores do que 0s
utilizados em modelos globais, auxiliando em estudos do tempo em escala regional e/ou
local, e ainda possibilitando a anélise da evolugédo de sistemas de tempo de mesoescala,
influéncia da topografia, etc (COSTA, 2003; SKAMAROCK et al., 2008).

O modelo WRF ¢ totalmente compressivel, ndo hidrostatico, com a opgao hidrosta-
tica e pode ser rodado para simulagcdes de alta resolucao (LI, XF.; ZHANG; XUE, 2017).
E um sistema de previsdo numérica de mesoescala utilizado para aplicagdes de pesquisa
atmosférica e previsdo operacional. Ele serve para varias aplicagbes meteorolégicas em
escalas de dezenas de metros a milhares de quilémetros (SKAMAROCK et al., 2008).
Pode ser utilizado para produzir simulagdes a partir de condicoes atmosféricas reais ou
condic¢oes idealizadas, tendo como objetivo, aperfeicoar o entendimento e a previsao de
sistemas atmosféricos na mesoescala (WANG et al., 2017). Ele possui dois nucleos di-
namicos, o nucleo Advanced Research WRF (ARW), desenvolvido pelo National Center
for Atmospheric Research (NCAR) e o nucleo Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM),
desenvolvido pelo NCEP (SKAMAROCK et al., 2008).

Como em outros modelos, o WRF também nao simula explicitamente processos de
subgrade, pois € capaz de avaliar somente escalas horizontais superiores a duas vezes
o espacamento de grade horizontal (SKAMAROCK et al., 2008). Tenta-se resolver este
problema através de parametrizacbes nos processos fisicos que ocorrem em subgrade
(COELHO, 2013). H& algumas possibilidades para cada um dos seguintes processos:
radiacao de onda longa, radiagéo de onda curta, microfisica de nuvens, camada superficial,
cobertura do solo, Camada Limite Planetaria e convecgao (WANG et al., 2017).

Existem duas classes de simulacdes no WRF: com dados idealizados ou reais. As
simulagdes idealizadas “fabricam” um arquivo que contém uma condic¢ao inicial para 0 mo-
delo a partir de uma sondagem 1-D ou 2-D existente e ainda admitem uma orografia anali-
tica simplificada (WANG et al., 2017). Em casos com dados reais, geralmente é necessario
o pré-processamento do WPS para que cada campo atmosférico e estatico tenha a sua
resolucéo de grade ajustada para o modelo (WANG et al., 2017). Partindo disso, a mode-
lagem da atmosfera (figura 3.1) inicia-se ao proporcionar os dados externos a ela, sendo
as propriedades da superficie (topografia, uso do solo, etc.) e os dados meteoroldgicos
que compoém as condicdes iniciais e de contorno necessarias para o0 modelo (COELHO,
2013; WANG et al., 2017).

Primeiramente, os dados sao executados pelo WPS que ocorre em trés etapas: de-
fine os dominios do modelo e interpola os dados geograficos estaticos as grades definidas
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Figura 3.1 — Esquema mostrando os dados de entrada e as etapas para execug¢ao do WPS
e as condic¢des iniciais e de contorno para realizar a simulagdo numérica no WRF.

WPS
Dados WRE
externos )
geogrid
Propriedades
da — real
superficie
W
metgrid
e
Dados N
meteorologicos wrf
ungrib

Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2008).

para a simulagao (geogrid); extrai campos meteorolégicos dos arquivos em formato GRIB2
(ungrib); e interpola horizontalmente os campos meteorolédgicos extraidos pelo ungrib para
as grades definidas pelo geogrid (metgrid) (WANG et al., 2017; COELHO, 2013). Ja a in-
terpolagéo vertical dos campos meteoroldgicos é feita ao executar o "real”, onde utiliza-se
a coordenada vertical de pressao hidrostatica seguindo o terreno (n), sendo esta variavel
mais conhecida como coordenada sigma (¢) (SKAMAROCK et al., 2008; OLIVEIRA, 2014).

Como neste trabalho foi realizada a simulacdo baseada em um caso real, entdo
utilizou-se os dados reais, fornecido pelo WPS como dados de entrada para o “real.exe”,
que foram gerados a partir de uma analise externa. E por fim, foi executado o “wrf.exe” que
realiza a simulacao numérica (WANG et al., 2017).

3.2.1 Simulagcao numérica

Foram realizadas trés simulagdes numéricas dos casos que podem ser visualizados
natabela 3.1, empregando trés dominios com escalas de grade de 27, 9 e 3 km (figura 3.2),
com o centro no terceiro dominio (menor) localizado em Santa Maria — RS. A simulagao
continha 40 niveis 7 distribuidos em um sistema de cooordenadas que segue a topografia,
sendo o nivel mais alto 50 hPa. Os dados de condigéo inicial e de contorno sdo do GFS-
FNL com resolucdo espacial de 1 grau por 1 grau de latitude por longitude. Dessa forma,
as simulacdes foram inicializadas aproximadamente 12 horas antes dos eventos. Os dados
utilizados foram: das 00 Z do dia 7 as 00 Z do dia 8 de setembro de 2009; das 12 Z do dia
27 de setembro as 12 Z do dia 28 de setembro de 2009 e 00 Z do dia 14 de outubro as 00
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Z do dia 15 de outubro de 2015. O modelo foi executado com as saidas sendo de 10 em
10 minutos para o dominio menor, de 3 km, com o intuito de observar melhor o Granizo
Acumulado em Superficie (GAS) que no modelo é colocado em mm.

Figura 3.2 — Grades geradas pelo WRF Domain Wizard (NOAA, 2013) para serem utiliza-
das no modelo WRF, contendo a grade mée 27 km, a intermediaria 9 km e a menor 3 km,
sendo o centro do dominio menor localizado em Santa Maria — RS

Fonte: Propria autora.

Para cada simulacdo foram realizados experimentos distintos empregando os es-
quemas de PMN e PCC, mantendo-se constante os outros esquemas de parametrizagoes
fisicas, 0 que totaliza oito simulacées como pode ser visto na Tabela 3.2. Apds ajustar as
parametrizagdes e inicialmente com uma dificuldade computacional, cada simulagéo levou
entre um dia / um dia e meio em um computador comum. Ao iniciar o uso de um supercom-
putador, levavam entre 12 e 16 horas. Esses experimentos servem para identificar quais
deles reproduzem melhor os fenémenos de granizo que foram relatados pela SEDEC, mos-
trando sua importancia principalmente na interpretagdo dos resultados. Salienta-se que
dois experimentos Hebrew University of Jerusalem-Israel (HUJI) (HUJI - BMJ e HUJI - KF)
pararam de ser executados repentinamente, ndo obtendo nenhum resultado. Durante a
rodada surgiu o aviso: Warming FULL SBM, QAA < 0. Trata-se de um erro associado a mi-
crofisica (SBM - Spectra - Bin Microphysics) e que ocorre provavelmente devido a umidade
especifica na atmosfera (QAA) ficar negativa. Também por se tratar de Bin Microphysics,
a simulacao passa a ser pesada computacionalmente. Logo, estas duas simulag¢des foram
descartadas do restante das analises. Os experimentos de PMN e PCC utilizados séo
descritos rapidamente a seguir.



44

Tabela 3.2 — Experimentos realizados com as PMN e PCC empregadas nas simulagdes
com o modelo WRF.

Experimentos PMIN PCC
Expl MY2 BMI
Exp2 MY?2 KF
Exp3 NSSL1 BMJ
Exp4 NSSL1 KF
Exp5 NSSL2 BMI
Expé6 NSSL2 KF
Exp7 NSSL2 + CCN BMJ
Exp8 NSSL2 + CCN KF

Fonte: Propria autora.

3.2.2 Parametrizacao de Microfisica de Nuvens

O propésito de se desenvolver as PMNs é de representar a partir de aproxima-
¢bes as mudangas que os hidrometeoros sofrem, como por exemplo, 0s processos de
condensacao, evaporacao, colisdo-coalescéncia de gotas, deposicao de vapor sobre cris-
tais de gelo, entre outros (COSTA, 2003; STENSRUD, 2009). Para isso, esses esquemas
sao encontrados em duas grandes classes nos modelos atmosféricos, tipo "bin”, que pos-
suem esquemas mais detalhados e do tipo "bulk”, que possuem esquemas de volume
(STENSRUD, 2009). Com o tipo "bin” define estatisticamente a distribuicdo de tamanhos
dos hidrometeoros, torna-se mais caro computacionalmente, exigindo um maior numero
de calculos e prejudicando seu uso como modelo operacional. O tipo "bulk” é determinado
a partir de curvas pré-estabelecidas de espectro da distribuicdo de tamanhos de cada tipo
de hidrometeoros, facilitando o uso nos modelos operacionais (STENSRUD, 2009).

O tipo "bulk” pode ser dividido em momento simples, onde prevé-se apenas a ra-
zao de mistura e em momento duplo, que além de calcular a razdo de mistura, prevé-se a
concentragao de hidrometeoros (MILBRANDT; YAU, 2005; STENSRUD, 2009). O primeiro
esquema se torna pior que o ultimo, pois depende de diferentes parametrizagdes para
realizar uma simulacao melhor considerando a estrutura dos hidrometeoros em sistemas
convectivos organizados. No ultimo esquema, sdo necessarios menos pré-especificagcdes
dos parametros relacionados as concentragcdes de hidrometeoros, havendo um melhor de-
sempenho nas parametrizagdes de microfisica advindas das condigdes atmosféricas (MIL-
BRANDT; YAU, 2005; STENSRUD, 2009).

As PMN utilizadas no trabalho sdo do tipo "bulk” e serdo descritas abaixo:

a) Milbrandt-Yau Double-Moment (MY2): prevé a razdo de mistura e a concentra-
¢cao numérica para as seis categorias de hidrometeoros, sendo agua de nuvem,
chuva, gelo de nuvem, neve, graupel e granizo. Este esquema coloca graupel e
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granizo separados, sendo importante na simulagao, pois o graupel que é trans-
portado para a regido das correntes ascendentes, continua a crescer pela coleta
de agua liquida super-resfriada até chegar ao tamanho de granizo (LI, M. et al.,
2017). Com as versdes mais novas do modelo WREF, inclui-se os processos de
conversao do gelo a neve e do graupel ao granizo, melhorando nas simulacées
as regides de chuvas estratiformes e a estrutura geral da refletividade em linhas
de instabilidade (MILBRANDT; YAU, 2005; LI, M. et al., 2017);

b) National Severe Storms Laboratory Single-Moment (NSSL1): utiliza um trata-
mento explicito de conveccao (sem esquema convectivo), ou seja, a PMN atua
para gerar a convecgao, pois para simulagées com espagcamento horizontal me-
nor que 9 km, a PCC nao funciona. Esse esquema prevé apenas a razao de
mistura dos seis tipos de hidrometeoros, como agua de nuvem, chuva, gelo de
nuvem, neve, graupel e granizo (MANSELL; ZIEGLER; BRUNING, 2010);

c) National Severe Storms Laboratory Double-Moment (NSSL2): também utiliza
um tratamento explicito da convecgao (MANSELL; ZIEGLER; BRUNING, 2010;
LI, XF.; ZHANG; XUE, 2017). Como o esquema anterior, além de prever a razao
de mistura, também prevé a massa e concentracdo numeérica dos hidrometeoros
na fase liquida e gelo. Isso permite que o graupel abranja a faixa de gotas
congeladas até o graupel de baixa densidade;

d) National Severe Storms Laboratory Double-Moment with CCN (Cloud Conden-
sation Nuclei) Prediction (NSSL2 + CCN): praticamente igual a NSSL2, essa
parametrizagao prevé ainda a concentracao em massa dos nucleos de conden-
sacao de nuvem, bem como as densidades médias de graupel e granizo, tanto
nas nuvens quanto na superficie (MANSELL; ZIEGLER; BRUNING, 2010; LI,
XF.; ZHANG; XUE, 2017).

3.2.3 Parametrizacao de Conveccao Cumulus

As parametrizagGes convectivas utilizadas no modelo WRF servem para resolver
a influéncia da conveccao profunda na grande escala, fornecendo a componente con-
vectiva da precipitagdo em superficie. Elas teoricamente funcionam em tamanhos de
grade maiores que 10 km, pois assim liberam com eficiéncia o calor latente para o mo-
delo(STENSRUD, 2009; SKAMAROCK et al., 2008). Porém, quando a escala de grade
for menor que 9 km, a precipitacdo sera indicada apenas explicitamente com o uso do
esquema de microfisica do modelo (LACKMANN, 2011). Sendo assim, neste trabalho a
simulagédo da PCC foi ativada somente nas escalas de grade de 27 e 9 km, e desativada
em 3 km.
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A reproducéo desses processos convectivos pode ser feita de forma direta, como
em KF ou indireta como em BMJ, que utiliza um ajuste convectivo (OLIVEIRA, 2014). Os
esquemas de KF e BMJ foram utilizadas nas simulacdes e serdo descritos a seguir, sali-
entando que o melhor esquema para representar convecgao severa € a KF:

a) Betts-Miller-Janjic (BMJ) (JANJIC, 1994): contém uma formulagao tanto para
conveccao profunda quanto rasa. Este esquema foi projetado para ajustar a
temperatura e a umidade da atmosfera para uma estrutura termodinamica equi-
librada em relacao aos processos radiativos e advectivos (JANJIC, 1994). Para
ocorrer a produgao de precipitacao, deve-se haver a redugcdo de umidade ao
longo do perfil bem misturado e estando proporcional ao aquecimento latente
(STENSRUD, 2009; OLIVEIRA, 2014; WANG et al., 2017).

b) Kain-Fritsch (KF) (KAIN, 2004): utiliza um modelo unidimensional onde ocorre
entranhamento e desentramento ao longo da extensao vertical da nuvem, com
o auxilio de correntes ascendentes e descendentes e fluxo de massa do ambi-
ente, fazendo com que 90 % do Convective Available Potential Energy (CAPE)
seja removido no tempo de relaxamento. Também sao considerados os efei-
tos de cisalhamento no rendimento da precipitagcdo (SKAMAROCK et al., 2008;
OLIVEIRA, 2014; SANTOS, 2014).

3.3 TABELA DE CONTINGENCIA

Ao se analisar eventos muito locais, a aplicacdo da tabela de contingéncia torna-se
uma maneira de tentar verificar os erros da simulacdo. Neste caso, foi empregada a tabela
2 x 2 para cada experimento utilizando a escala de grade com dominio de 3 km. Para tal,
foram relacionados os pontos de grade que tiveram GAS no fim da simulagao (acumulado
das 24 h) com os pontos de grade da observacgao feita pelos relatérios da SEDEC (tabela
3.3) para cada caso, totalizando 31136 pontos de grade sobre o RS, porém descontando
desse total os pontos de grade dos munipios afetados delimitados por uma area retangular.
Ou seja, foi realizada uma comparacgao entre os pontos de grade simulagao / observagao
na area retangular de cada municipio que observou-se GAS ou ndo. A partir disso, na
tabela 3.4 tem-se um exemplo da tabela de contingéncia utilizada no trabalho. Sendo
"a” referente ao registro de granizo pelo SEDEC nas cidades e pelo GAS na simulagao
simultaneamente, "b” representa o granizo que nao foi relatado pela SEDEC, mas o GAS
foi detectado pela simulagao, "c” refere-se ao granizo relatado pela SEDEC nas cidades,
mas nao indicado pela simulagéo e por fim, "d” representa o granizo que nao foi relatado
pela SEDEC nem colocado pela simulagdo (WILKS, 2006; COELHO, 2013; OLIVEIRA,
2014).
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Tabela 3.3 — A tabela mostra o par dos pontos de grade das cidades que tiveram observa-
cao de granizo com o GAS colocado pela simulagao no total de cada caso e experimentos:
(a) Caso 1, (b) Caso 2 e (c) Caso 3. "n” é definido como o total de pontos de grade sobre

o RS.
Caso 1 Observacao Caso 2 Observacao
Simulacao 257 Simulacado 111
Total n=231136 Total n=231136
(a) (b)
Caso 3 Observacao
Simulagdo 783
Total n =31136

Fonte: Propria autora.

(c)
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Tabela 3.4

— Exemplo de tabela de contingéncia, a qual é utilizada para analisar o GAS

através dos experimentos de cada simulagédo e a observagao de granizo relatado pela
SEDEC. As letras a, b, ¢ e d foram descritas anteriormente.

. Observacdo
Experimento
Sim Nao Total
Sim a b at+tb
Nao C d c+d
Total a+c b+d n=at+b+c+d

Fonte: Adaptada de Wilks (2006).

Partindo da tabela, sdo calculados os seguintes indices estatisticos:

(i)

(ii)

(iif)

Probability of detection (Probabilidade de Detecgao, PD):

a
a-+c

PD =

(3.1)

A probabilidade de deteccao indica a fracao de todos os registros de granizo
da SEDEC que foram detectados pela simulacdo via GAS. Em uma simula-
cao "ideal” o PD seria igual a 1,0, porém quando for menor que 1,0, mostra
que a simulagao nao representou todos os relatos da SEDEC (WILKS, 2006).
Calculado pela equacao 3.1;

Gilbert Skill Score (GSS):

aref:(a+b)>k(a+c) (3.2)

a — amlf

GSS =
a— Qref +b+c

(3.3)

E chamada por Gilbert como proporcdo de sucesso, pois analisa a fragédo de
granizo relatado pela SEDEC e / ou 0 GAS detectado pela simulagéo, sendo
ajustados para acertos esperados por acaso. O GSS varia entre -1/3 a 1,0,
onde o indice igual a 1,0 representa uma simulacao "ideal” e menor ou igual
a 0,0 que a simulagcado néao indicou o GAS (WILKS, 2006). Calculado pelas
equacles 3.2 e 3.3;

Bias (Viés, V):

a+b
a—+c
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E a proporgao entre o que a simulagdo indicou de GAS corretamente e o que
foi registrado pela SEDEC. Para tal, se o indice for maior que 1,0, o granizo es-
tara sendo superestimado pelo modelo e menor que 1,0 subestimado (WILKS,
2006). Ele é calculado pela equacao 3.4;

(iv) False Alarm Ratio (Raz&o de Alarme Falso, RAF):

b

a+b (3:5)

RAF =

A RAF basicamente é a proporc¢ao entre o que a simulagéao gerou de GAS, mas que
nao foi relatado pela SEDEC. Se for préximo de 1,0, indica que a simulacao nao gerou GAS
como foi relatado e com RAF igual a 0,0 seria uma simulagao “ideal”, conforme a equacgao
3.5 (WILKS, 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 LEVANTAMENTO DOS RELATORIOS DE AVALIAGAO DE DANOS DE GRANIZO DA
SECRETARIA NACIONAL DE DEFESA CIVIL - SEDEC

Analisando a tabela 4.1, pode-se observar que dentre os oito anos de relatérios le-
vantados, o ano de 2015 foi o que teve um maior numero de relatos pela SEDEC, somando
75 casos, sendo 50 no més de outubro. J4 em 2012 foi relatado apenas 8 eventos, sendo
definido como o ano que teve menos relatos de ocorréncia de granizo. Nota-se que os
meses de mais frequéncia desse fendmeno foram setembro, outubro e novembro, periodo
da primavera, com 49, 91 e 34 relatos de granizo, respectivamente.
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Tabela 4.1 — Levantamento dos relatérios de danos de granizo entre os anos 2009 a 2016,
contendo as cidades, data, horario local, populagao total e porcentagem de pessoas afe-
tadas.

Porcentagem de

Cidade Data Horério (local) | Populacéo Total pessoas afetadas (%)
Salto do Jacui 08/01/2009 19:00 12154 100
Unido da Serra 08/01/2009 20:30 1666 25
Mugum 08/01/2009 21:00 4723 1
Nova Bassano 08/01/2009 21:00 8683 29
Doutor Ricardo 08/01/2009 22:00 2053 27
Riozinho 11/01/2009 14:00 4406 74
Sao Francisco de Paula 11/01/2009 16:10 21278 1
Fontoura Xavier 02/02/09 16:00 11064 5
Barros Cassal 02/02/09 17:30 11450 22
Getllio Vargas 05/02/2009 09:00 15785 4
Séo Valentim 18/08/2009 17:00 3919 5
Floriano Peixoto 19/08/2009 18:30 2145 37
Porto Xavier 07/09/2009 08:30 11145 3
Itaara 07/09/2009 17:00 4794 100
Lavras do Sul 07/09/2009 17:30 8015 33
Santana da Boa Vista 26/09/2009 21:30 8636 51
Venancio Aires 26/09/2009 00:00 64442 4
Santa Cruz do sul 27/09/2009 00:30 118287 2
Lagoa Bonita do Sul 27/09/09 03:00 2616 23
Herval 27/09/2009 09:00 6873 73
Vera Cruz 27/09/2009 10:00 115927 11
Engenho Velho 28/09/2009 03:00 1530 70
Constantina 28/09/2009 03:00 10191 79
Sao José das Missbes 28/09/2009 03:00 3000 13
Tabai 28/09/2009 05:00 4046 9
Mato Leitdo 28/09/2009 09:00 3583 26
Cruzeiro do Sul 28/09/2009 10:00 12171 2
Trés Palmeiras 28/09/2009 11:30 4388 6
Sagrada Familia 28/09/2009 14:00 2595 18
Soledade 05/10/2009 02:00 29927 0
Candelaria 05/10/2009 17:00 30369 1
Alto Alegre 05/10/09 21:20 1940 57
Selbach 05/10/09 21:30 4779 7
Espumoso 05/10/2009 21:40 14991 44
Tio Hugo 05/10/2009 22:00 2593 39
Ibirapuita 05/10/2009 22:45 4182 34
Cerro Branco 06/10/2009 10:30 4465 12
Farroupilha 06/10/2009 19:30 63375 6
Feliz 13/11/2009 14:00 11679 62
Linha Nova 13/11/2009 14:30 1488 41
Rodeio Bonito 25/01/2010 18:30 5698 6
Maximiliano de Almeida | 05/03/2010 16:55 5078 14
Viadutos 05/03/2010 17:00 5728 2
Caxias do Sul 15/11/2010 14:30 435482 1

Continua na préxima péagina...
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continuagao...

Muitos Capdes 15/11/2010 14:30 3104 16
Floriano Peixoto 15/11/2010 15:00 2018 71
Sao Marcos 15/11/2010 15:30 19641 10
Fontoura Xavier 15/11/2010 17:00 11074 7
Salto do Jacui 15/11/2010 18:10 11880 1
Santo Antonio da Patrulha | 15/11/2010 18:15 39310 0
Roca Sales 28/11/2010 14:00 10280 5
Aurea 01/12/2010 17:45 3658 5
Centenario 01/12/2010 18:00 3026 69
ltaara 02/12/2010 17:00 5011 3
Herval 09/01/2011 20:00 6757 3
Jaguarao 09/01/2011 20:00 27942 72
Chiapetta 05/04/2011 05:40 4044 98
Alegria 05/04/2011 05:50 4301 15
Santo Augusto 05/04/2011 06:00 13970 24
Palmitinho 05/04/2011 06:45 6941 4
Caicara 05/04/2011 07:00 5071 3
Taquari 08/04/2011 18:30 26135 0
Espumoso 08/04/2011 20:00 15240 8
Piratini 22/04/2011 18:00 19831 9
Catuipe 29/07/2011 18:30 9323 13
Frederico Westphalen 08/08/2011 22:35 28843 7
Coqueiros do Sul 28/08/2011 23:.00 2457 10
Coxilha 28/08/2011 23:50 2826 12
Sananduva 29/08/2011 02:00 15359 12
Vacaria 29/08/2011 15:30 61342 1
Barao do Triunfo 25/10/2011 19:00 7018 4
Liberato Salzano 29/11/2011 04:30 5780 5
Venancio Aires 14/12/2011 18:00 65964 4
Triunfo 14/12/2011 18:47 25811 14
Fazenda Vilanova 14/12/2011 19:00 3697 46
Séo Jerdnimo 14/12/2011 19:00 22134 48
Flores da Cunha 14/12/2011 21:00 27391 7
Caxias do Sul 14/12/2011 22:30 435564 0
General Camara 15/12/2011 19:00 8425 17
Nova Roma do Sul 16/12/2011 17:30 3343 11
Santa Rosa 08/01/2012 18:30 68587 9
Nova Ramada 18/09/2012 20:30 2437 49
Salto do Jacui 30/09/2012 19:30 11992 5
Sao José do Herval 30/09/2012 21:00 2204 5
Putinga 30/09/2012 21:15 4147 6
Fontoura Xavier 01/10/2012 22:00 10719 9
Nova Candelaria 26/10/2012 07:20 2751 62
Sede Nova 26/10/2012 07:30 3011 25
Arroio do Padre 01/02/2013 18:00 2730 26

Continua na proxima péagina...
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Hulha Negra 02/04/2013 22:30 6048 20
Encruzilhada do Sul 02/05/2013 18:00 24537 1
Acegua 03/05/2013 07:20 4394 25
Hulha Negra 03/05/2013 08:45 6048 27
Bardo do Triunfo 28/05/2013 16:30 7018 4
Sao Jerdénimo 29/05/2013 11:02 22141 3
Santo Anténio do Palma | 20/09/2013 21:.00 2139 26
Boa Vista das Misses 20/09/2013 21:30 2114 13
Rio do Indios 20/09/2013 23:45 3616 7
Nonoai 21/09/2013 00:20 12076 41
Sao José do Ouro 21/09/2013 06:10 6906 1
Barracao 21/09/2013 06:30 5355 2
Tenente Portela 03/10/2013 15:00 13716 4
Redentora 03/10/2013 15:30 10222 4
Novo Barreiro 03/10/2013 16:00 3978 15
Rio Pardo 04/10/2013 14:30 37602 0
Triunfo 04/10/2013 17:30 25811 1
Charqueadas 23/10/2013 17:35 35363 0
Manoel Viana 23/10/2013 18:00 7074 0
Coqueiro Baixo 10/11/2013 09:30 1528 25
Vera Cruz 10/11/2013 15:00 23986 40
Segredo 10/11/2013 17:00 7158 45
Lajeado 10/11/2013 19:00 76187 0
Tunas 10/11/2013 19:00 4395 3
Relvado 10/11/2013 19:30 2155 100
Santa Tereza 10/11/2013 20:00 1717 0
Pinto Bandeira 10/11/2013 20:30 2681 0
Nova Bréscia 10/11/2013 20:30 3184 0
Boqueirao do Leao 10/11/2013 20:30 7673 78
Doutor Ricardo 10/11/2013 21:00 2030 0
Monte Belo do Sul 10/11/2013 21:00 2670 0
Bento Gongalves 10/11/2013 21.00 111384 1
Fontoura Xavier 10/11/2013 22:30 10712 37
Putinga 10/11/2013 23:.00 4147 7
Arvorezinha 10/11/2013 23:.00 10229 30
llépolis 10/11/2013 23:15 4098 9
Vila Flores 10/11/2013 23:30 3341 2
Santa Cruz do Sul 11/11/2013 01:00 118287 13
Passo do Sobrado 11/11/2013 02:00 6011 100
Rio Pardo 11/11/2013 08:30 37602 48
David Canabarro 05/12/2013 01:00 4834 0
Séo Lourenco do Sul 05/12/2013 03:00 44498 11
Cidreira 05/12/2013 03:30 12654 0
Balneario Pinhal 05/12/2013 03:30 10855 0
Palmares do Sul 05/12/2013 03:40 10971 0

Continua na préxima pégina...
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Estrela Velha 13/12/2013 15:30 3628 0
Santo Expedito do Sul 01/02/2014 15:00 2461 3
Cachoeirinha 01/02/2014 18:00 118294 0
Alvorada 01/02/2014 18:00 195718 5
Salvador do Sul 08/02/2014 19:00 6747 0
Gravatai 15/05/2014 18:00 255762 0
Cachoeirinha 15/05/2014 18:00 118294 1
Marques de Souza 04/06/2014 18:45 4068 15
Restinga Seca 02/07/2014 20:45 15850 0
Sobradinho 03/07/2014 20:35 14285 0
Santa Cruz do Sul 30/08/2014 23:10 118287 0
Sério 30/08/2014 23:45 2281 83

Vila Maria 31/08/2014 01:30 4221 10
Soledade 02/09/2014 06:00 30065 1
Getllio Vargas 02/09/2014 12:30 16156 0
Séo Lourenco do Sul 20/09/2014 18:20 43114 0
Palmeira das Missbes 13/10/2014 14:45 34335 15
Eldorado do Sul 16/10/2014 02:00 34335 10
Santo Angelo 17/10/2014 76285 10
Rosario do Sul 17/10/2014 01:40 40798 49
Cerro Grande do Sul 17/10/2014 02:30 10280 3
Camaqua 17/10/2014 03:15 62759 2
Pinha Grande 25/11/2014 01:00 4471 10
Pedro Osério 09/12/2014 18:35 7817 0
Capdo do Cipé 21/02/2015 21:15 3107 14
Vanini 22/06/2015 16:30 1984 11
Frederico Westphalen 12/07/2015 22:45 30409 2
Porto Vera Cruz 14/07/2015 00:20 1852 1
Boqueirao do Leao 26/08/2015 00:00 7673 1
Santa Maria do Herval 10/09/2015 00:00 6053 3
Sarandi 16/09/2015 00:00 22632 6

Novo Hamburgo 17/09/2015 00:00 239051 0
Salvador do Sul 17/09/2015 00:00 6747 0
Sananduva 17/09/2015 00:00 15373 0

S&o José do Quro 17/09/2015 00:00 6906 1
Barracao 17/09/2015 00:00 5355 1
Parobé 17/09/2015 00:00 51481 0
Getllio Vargas 17/09/2015 00:00 16156 2
Taquara 17/09/2015 00:00 54656 4
Santa Cruz do Sul 17/09/2015 11:45 118287 0
Estacio 17/09/2015 16:00 6011 1
Campinas do Sul 17/09/2015 18:00 5506 4
Arroio do Sal 17/09/2015 20:00 7744 4
Itapuca 19/09/2015 10:00 2337 27

Rio Pardo 19/09/2015 15:00 37602 3

Continua na préxima pégina...
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Rio Grande 21/09/2015 20:30 197253 30
Cambara do Sul 24/09/2015 17:00 6545 30
Vacaria 24/09/2015 18:00 61345 1
Vacaria 02/10/2015 23:30 61345 0
Joia 08/10/2015 00:05 8331 0
Itaqui 08/10/2015 00:30 38166 2
Julio de Castilhos 08/10/2015 04:00 20056 2
Miraguai 08/10/2015 16:00 4855 47
Redentora 08/10/2015 16:00 10222 20
Santiago 13/10/2015 09:00 49082 10
Travesseiro 14/10/2015 01:30 2314 4
Sao Sepé 14/10/2015 02:00 23798 0
Passo do Sobrado 14/10/2015 15:30 6011 5
Cachoeira do Sul 14/10/2015 16:00 83827 97
Sapucaia do Sul 14/10/2015 17:30 130988 17
Caraa 14/10/2015 17:45 7313 33
Santo Antnio da Patrulha | 14/10/2015 17:45 39679 52
Taquara 14/10/2015 18:00 54656 8
Cacequi 14/10/2015 18:30 13685 100
Formigueiro 14/10/2015 20:00 7014 12
Sao Jerdnimo 14/10/2015 20:30 22141 19
General Camara 14/10/2015 21:00 8452 0
Rio Pardo 14/10/2015 21:30 37602 17
Cachoeirinha 14/10/2015 22:00 118294 0
Arroio dos Ratos 14/10/2015 22:00 13608 2
Arroio do Tigre 14/10/2015 22:00 12648 100
Charqueadas 14/10/2015 22:30 35363 0
Candeléaria 14/10/2015 22:30 30176 8
Canoas 14/10/2015 22:30 341343 100
Nova Santa Rita 14/10/2015 23:00 22706 15
Sinimbu 15/10/2015 00:15 10164 3
Santa Clara do Sul 15/10/2015 00:30 5692 26
Capitado 15/10/2015 01:30 2741 2
Sao Francisco de Paula | 15/10/2015 01:30 20540 16
Restinga Seca 15/10/2015 04:.00 15850 2
Vera Cruz 15/10/2015 03:00 25700 6
Arvorezinha 21/10/2015 00:00 10229 5
Putinga 21/10/2015 00:10 4147 85
Nova Bréscia 21/10/2015 00:25 3184 13
ll6polis 21/10/2015 00:30 4098 5
Relvado 21/10/2015 00:30 2155 23
Imigrante 21/10/2015 00:30 3025 31
Encantado 21/10/2015 00:30 20514 12
Roca Sales 21/10/2015 01:30 10287 8
S&o Marcos 21/10/2015 02:30 20105 2

Continua na préxima pégina...
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Venancio Aires 21/10/2015 16:30 65964 5
Agudo 21/10/2015 17:40 16729 0
Unistalda 21/10/2015 17:40 2453 33
André da Rocha 21/10/2015 17:45 1216 5
Paraiso do Sul 21/10/2015 18:00 7336 3
Santiago 21/10/2015 18:10 49082 43
Progresso 21/10/2015 20:50 6161 61
Antbnio Prado 28/10/2015 00:.01 12837 6
Floriano Peixoto 21/12/2015 17:00 2018 50
Soledade 10/07/2016 23:10 30065 7
Minas do Leao 11/07/2016 00:15 7631 59
Viamao 11/07/2016 01:30 239234 1
Ibiruba 11/07/2016 17:00 19312 1
Vila Langaro 11/07/2016 19:30 2062 33
Arvorezinha 11/07/2016 23:30 10229 2
Coxilha 13/07/2016 17:15 2826 1
Victor Graeff 13/07/2016 19:00 3036 0
Nao-Me-Toque 13/07/2016 19:30 15938 3
Agua Santa 13/07/2016 20:00 3726 8
Igrejinha 14/07/2016 06:18 31663 27
Santa Cruz do Sul 14/07/2016 07:00 118287 0
Mampituba 14/07/2016 08:30 2997 25
Lavras do Sul 15/08/2016 16:30 7669 1
Cacapava do Sul 15/08/2016 17:30 33700 1
Vacaria 05/10/2016 06:00 61345 0
Tuparendi 05/10/2016 14:00 8557 12
Bom Progresso 05/10/2016 15:30 2328 23
Miraguai 05/10/2016 15:30 4855 23
Tenente Portela 05/10/2016 15:30 13716 16
Nova Bassano 16/10/2016 16:00 8840 14
N&o-Me-Toque 16/10/2016 18:30 15938 0
Liberato Salzano 18/10/2016 03:00 5780 62
Ajuricaba 19/10/2016 06:00 7255 0
Catuipe 20/10/2016 05:30 9323 21
Vila Maria 24/10/2016 15:30 4221 60
Roque Gonzales 24/10/2016 16:30 7206 0
Ciriaco 24/10/2016 17:00 4922 7
Candelaria 24/10/2016 18:30 30176 3
Jari 31/10/2016 23:00 3575 13
Sao José das Missdes 01/11/2016 03:30 2720 70

Fonte: Propria autora.

4.2 ANALISE SINOTICA E IMAGEM DE SATELITE DOS CASOS DE GRANIZO
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Analisando o evento do dia 7 de setembro de 2009, pode-se observar que na figura

4.2 a, no campo de PRNMM, tem-se uma &rea de baixa pressao sobre o Paraguai que

se estende para o RS, deixando essa regidao muito instavel. A espessura da camada

1000 — 500 hPa (figura 4.2 a), mostra a presenca de um gradiente de espessura entre a

Argentina e o Brasil / Paraguai indicando uma regido de baroclinia, isto €, um gradiente

horizontal de temperatura apontando para o nordeste com a existéncia de ar frio e quente.

Para o campo de magnitude do vento em altos niveis (figura 4.2 b), observa-se um cavado

de grande escala sobre a Argentina e a presenca de uma ciclogénese que causa uma
difluéncia no escoamento sobre o RS. O campo de CAPE mostra valores acima de 2000 J
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/ kg no Paraguai e RS (figura 4.2 c), enquanto o escoamento em 850 hPa indica a presenga
do Jato de Baixos Niveis, onde o movimento de noroeste da bacia amazénica tras calor
e umidade a regido sul do Brasil, intensificando a instabilidade da atmosfera (figura 4.2
c). Com base no perfil termodinamico (figura 4.2 d), os indices favoraveis a atividade
convectiva sdo Showalter (valor de -3,82), indice de Instabilidade por Levantamento (valor
de -4), Total Totais (valor acima de 50) e Sweat (valor de 362,5). O indice K nédo estava
favoravel para conveccao, pois indicava um valor de 12. Ainda nota-se que a altura do nivel
de congelamento é baixa, aproximadamente 600 hPa, o que auxilia a manter o tamanho
do granizo ao cair para o solo. Pela imagem de satélite (figura 4.2 e€) observa-se nuvens de
topos frios, que indicam forte convecgao sobre o centro / sul do estado se estendendo para
o oceano. Consequéncia de uma massa de ar quente e umida que deixou a atmosfera
muito instavel, conforme pode ser observado pelos indices, favorecendo a ocorréncia de
tempestades severas geradas por um SCM que consequentemente gerou uma linha de
instabilidade podendo ser visto pela imagem de radar (figura 4.2 f) mostrando uma alta
refletividade e que auxiliou na producao de granizo grande em pelo menos dois municipios
do RS, sendo a imagem de radar do relato de granizo em Itaara e a outra cidade colocada
em Anexo A na figura A.1.

Para o dia 28 de setembro de 2009, pode-se notar que no campo de PRNMM na
figura 4.3 a, tem-se uma area de baixa pressao sobre o Paraguai que se estende para o
norte do RS, com forte baroclinia no Paraguai e a noroeste dele (figura 4.3 a), avancando
para nordeste mais tarde (figura 4.3 d) e instabilizando a atmosfera. Em 200 hPa, 0 es-
coamento é quase zonal e o RS encontra-se sobre a regido do nucleo do jato (figuras 4.3
b-d), ndo havendo uma influéncia significativa que force o levantamento através das circu-
lacbes transversais. Em 850 hPa, ha uma forte confluéncia entre 0 escoamento de norte
e de sul sobre o Paraguai e RS como pode ser visto nas figuras 4.3 c-f. O CAPE mostra
valores acima de 2000 J / kg e a agua precipitavel com valores entre 30 e 40 mm sobre
o RS (figura 4.3 f). A forte confluéncia no norte do estado e associado ao CAPE e agua
precipitavel elevados representam o avanco de uma frente fria sobre o estado que esta
sobre a atuacao de uma massa de ar quente e umida. Pelo perfil termodinamico (figura 4.2
g), os indices favoraveis a atividade convectiva sdo Showalter (valor de -0,59), indice de
Instabilidade por Levantamento (valor de -1), k (valor de 36) e Total Totais (valor de 45,80).
O indice Sweat é menos favoravel que os demais para convecg¢ao, pois indicava um valor
de 266,82. Ainda nota-se que a altura do nivel de congelamento é baixa, auxiliando a man-
ter o tamanho do granizo ao cair para o solo. Nas figuras 4.3 h-i, as regides com nuvens
de topos frios vistas pela imagem de satélite, encontram-se sobre o RS e SC, indicando
uma regiao de forte convecgao, coincidindo com o gradiente de espessura e CAPE das
figuras 4.3 d-f. A tempestade severa para esse caso ficou localizada na faixa leste/norte
do RS e foi suficiente para causar danos com granizo grande em pelo menos 4 cidades
produzido por uma tempestade com células isoladas conforme observado na imagem de
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radar na figura 4.3 j. Nessa imagem de radar mostra o evento que atingiu Engenho Velho,
Constantina e S&o José das Missdes.
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Figura 4.2 — Campos meteorolégicos para o evento do dia 7 de setembro de 2009 as 18

UTGC, constando no eixo x a longitude e no eixo y a latitude. (a) PRNMM (linha preta, 2 h Pa)

e espessura de 1000 — 500 hPa (colorido, 60 m); (b) linhas de corrente (preto) e magnitude

do vento (colorido, a cada 10 m / s acima de 30 m / s) em 200 hPa; (c) linhas de corrente

em 850 hPa (preto), &gua precipitavel (azul tracejada, 10 mm) e CAPE (colorido, acima de

400 J / kg); (d) perfil termodinamico das 12 UTC; (e) imagem de satélite do GOES-10 do
(dBZ) as 20 UTC.
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Fonte: A autora, perfil termodinamico da University Wyoming, imagens de satélite do CPTEC e radar do
REDEMET.
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Figura 4.3 — Mesmo que a figura 4.2, mas para o evento do dia 28 de setembro de 2009,
contendo os horarios das 00 e 12 UTC nos campos meteorolégicos (a-b-c-d-e-f), perfil
termodinamico as 00 UTC (g), imagem de satélite do GOES-10 do infravermelho realgado
as 00 UTC (h) e 06 UTC (i) e imagem de radar de refletividade (dBZ) as 06 UTC (j). Sendo
(a-d) PRNMM e espessura entre 1000 — 500 hPa; (b-e) linhas de corrente e magnitude do
vento; (c-f) linhas de corrente, agua precipitavel e CAPE.
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Fonte: A autora, perfil termodinamico da University Wyoming, imagens de satélite do CPTEC e radar do
REDEMET.

No dia 14 de outubro de 2015, no campo de PRNMM observa-se a presenca da
baixa no noroeste da Argentina (figuras 4.4 a-d) com um gradiente de espessura sobre
o RS (figura 4.4 d). Pelas figuras 4.4 b-e, nota-se que em 200 hPa, tem-se um cavado
de grande escala sobre o Chile e Argentina, e tem-se uma difluéncia no escoamento que
causa uma "quebra” na entrada do nucleo de jato, representando a ocorréncia de um SCM
(figura 4.4 e). Com o passar do tempo (figuras 4.4 c-f), o CAPE e agua precipitavel come-
cam a se elevar (acima de 1800 J / kg) sobre o oeste do RS (figura 4.4 f). Pelo perfil termo-
dindmico (figura 4.2 g), os indices favoraveis a atividade convectiva sdo Showalter (valor
de 0,72), k (valor de 23,60) e Total Totais (valor acima de 46,90). O indice Sweat e indice
de Instabilidade por Levantamento sdo menos favoraveis que 0os demais para convecgao,
pois indicavam valores de 211,61 e -1, respectivamente. Nota-se também para esse caso
a altura do nivel de congelamento baixa, ajudando a manter o tamanho do granizo ao cair
para o solo sem grandes descongelamentos. Nas imagens de satélite, observa-se nuvens
de topos mais frios do que o observado nos eventos analisados acima, chegando a valores
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abaixo de —70 °C sobre parte do estado. Esses topos frios indicam que ocorreu uma forte
conveccgao nessa regiao (figura 4.4 h-i) coincidindo com a difluéncia vista em altos niveis
(figura 4.4 e). Esta tempestade severa que gerou um SCM com supercélulas isoladas vista
pela imagem de radar (figura 4.4 j) causou um dano maior do que foi relatado nos outros
dois casos, pois nove cidades foram atingidas por granizo grande. Salientando que as ci-
dades mostradas pela imagem de radar foram Passo do Sobrado e Cachoeira do Sul e as
outras cidades colocadas em Anexo A na figura A.2.
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Figura 4.4 — Mesmo que a Figura 4.2, mas para o evento do dia 14 de outubro de 2015,
contendo os horéarios das 12 UTC do dia 14 e 00 UTC do dia 15 nos campos meteorologicos
(a-b-c-d-e-f), perfil termodinamico as 12 UTC (g), imagens de satélite do GOES-13 do canal
infravermelho as 12 UTC do dia 14 (h) e as 00 UTC do dia 15 (i) e imagem de radar de
refletividade (dBZ) as 19 UTC (j). Sendo (a-d) PRNMM e espessura entre 1000 — 500 hPa;
(b-e) linhas de corrente e magnitude do vento; (c-f) linhas de corrente, agua precipitavel e

CAPE.
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Fonte: A autora, perfil termodinamico da University Wyoming, imagens de satélite do CPTEC e radar do
REDEMET.
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4.3 ANALISE DA SIMULAGAO DO GRANIZO EM SUPERFICIE E NA ATMOSFERA

4.3.1 Caso 1-07 de setembro de 2009

Uma visédo geral de cada experimento pode ser vista na figura 4.5 a qual mostra o
GAS apés 24 h de simulagdo. Pode-se observar que a simulagao indicou melhor o GAS
sobre o estado nos Exp1 e 2 (figuras 4.5 a-b) chegando a valores acima de 16 mm e nos
Exp5 e 6 (figuras 4.5 e-f) ndo passando de 8 mm, pois GAS foi produzido pela simulagcao
proximo das cidades A e B. Ja nos experimentos Exp3, 4, 7 e 8 (figuras 4.5 c-d-g-h), a
simulagao nao gerou GAS muito significativo, mas pode ter sido gerado nos experimentos
e derretido antes de chegar ao solo.

A figura 4.6 mostra o granizo integrado na vertical na atmosfera e acumulado du-
rante as 24 h de simulagédo. Nota-se a grande quantidade de granizo gerado, inclusive nos
Exp3 e 4 (figuras 4.6 c-d), onde nao foi gerado GAS pela simulacéo nas figuras 4.5 c-d.
Possivelmente n&o foi gerado por se tratar de uma PMN de momento simples que prevé
apenas a razao de mistura dos hidrometeoros.

A fim de se analisar o GAS com maior detalhamento, passa-se agora a observar
o GAS em intervalos de acumulagdo menor. Porém, isso € feito somente para os experi-
mentos que mostraram GAS acima de 1 mm em 24 h , ou seja, Exp1, 2, 5 e 6 (figuras
4.5 a-b-e-f). Abordando os trés experimentos, os Exp1 e 2 foram os quais a simulagéao
apresentou GAS préximo das cidades que relataram o evento de granizo (figuras 4.7 e-f),
sendo acima de 16 mm. E também apresentou em outras regiées GAS acima de 8 mm no
Exp1 (figura 4.7 e). Salienta-se que nos horarios das 19 as 21 UTC e das 21 as 00 UTC
foram os periodos préximos ao evento relatado pela SEDEC e indicado pela simulacédo nos
Exp1 e 2.

Na figura 4.8, a simulagdo mostra melhor o GAS usando os Exp6 do que o Exp5,
ficando também proximo a cidade B (figura 4.8 b). Entretanto, em nenhum dos casos o
GAS ultrapassa 8 mm. Na figura 4.9, o GAS néo foi muito significativo, ficando abaixo de

1 mm.

Com o intuito de analisar os hidrometeoros verticalmente na nuvem a partir das
séries temporais horarias pode-se observar que possui dois picos de aumento dos hidro-
meteoros, das 06 as 12 Z e 15 as 00 Z (figura 4.10). Das 06 as 12 Z tem-se um aumento
do gelo, chuva e nuvem que vao aumentando do Exp1 até chegar ao Exp8. No horario das
15 as 00 Z além de aumentar os hidrometeoros anteriores, também aumenta-se o granizo,
graupel e neve, ressaltando que foi nesse periodo que ocorreram os relatos pela SEDEC.
Entretanto, salienta-se que o granizo tem um aumento maior apenas nos Exp1 e 2, com
valores de aproximadamente 10 m (figuras 4.10 a-b). Ja para os Exp5, 6, 7 e 8 0 gelo
tem-se um aumento maior do que os outros, chegando até 40 m (figuras 4.10 e-f-g-h).
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Figura 4.5 — Campos de GAS com o acumulado em 24 h em todos os experimentos
(colorido; 0.01, 1, 2, 4, 8 e 16 mm) para o Caso 1, constando no eixo x a longitude e no
eixo y a latitude. (a) Exp1, (b) Exp2, (c) Exp3, (d) Exp4, (e) Expb5, (f) Exp6, (g) Exp7 e (h)
Exp8. As letras A e B marcam as duas cidades afetadas pelo evento, sendo Itaara e Lavras
do Sul.

.

285
2855
205

2058] - -
.

3155 3158
325

3256
B

- Y — laA 55 L
STSW 5T 56.5W SOW S5.H 55W S4SW 54 535W S3W 525W SIW S15W SN 505W T5W STW S6.H SGW 55.5W SOW S45H S54W 53SW 53 525W SOW S15W 51W S05W

(a) Caso 1 - Exp1 (b) Caso 1 - Exp2 (c) Caso 1 - Exp3

g 3
g 3

3055

318 315 31s:

3158 3158 3158

325 325 325

3255
575W STW S65W SOW S5.5H SSW SESW 54N S35W S3W 525W 52W S15W ST S05W

3255 g 3258
S75W STW S6.5W SOW S5.5W SSW S4SW 54N S35W S3W 525W S52W S15W SIW S05W 5

(d) Caso 1 - Exp4 (e) Caso 1 - Exp5 (f) Caso 1 - Exp6

285

28551 @

208

2955

3158 o] srss

ES 35

3258 Y3 3258
S75W 5TW S65W SBW 555W 53W SASM 54 535W S 5250 SOW 515 51N S05W STW 57N S6.5W SOW 55.5W 55W S4SW 540 535W SIW 525W 520 S15W S 505W

(9) Caso 1 - Exp7 (h) Caso 1 - Exp8

Fonte: A autora.

A fim de analisar a queda dos hidrometeoros na superficie, passam a ser avaliadas
as séries temporais horarias integradas na area com relagao a superficie. Observa-se que
os Exp1 e 2 geraram granizo chegando a 1 dam (figuras 4.11 a-b) e nos Exp5 e 6 nao
passando de 0,5 dam (figuras 4.11 e-f). O graupel também é gerado em superficie nos
Exp5, 6, 7 e 8, sendo no maximo 9 dm.

Observando o Caso 1 conclui-se que os Exp1 e 2 foram melhores que os demais
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Figura 4.6 — Campos de granizo na atmosfera integrado verticalmente e nas 24 h de
simulacao (colorido; 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 mm) para o Caso 1, constando no eixo x a
longitude e no eixo y a latitude. (a) Exp1, (b) Exp2, (c) Exp3, (d) Exp4, (e) Exp5, (f) Exp6,
(9) Exp7 e (h) Exp8.
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Figura 4.7 — Campos de GAS (colorido; 0,01, 1, 2, 4, 8 e 16 mm) utilizando o Exp1 (a-c-e)
e 0 Exp2 (b-d-f) para o Caso 1, sendo o acumulado das 00 UTC as 19 UTC (a-b), das 19
UTC as 21 UTC (c-d) e das 21 UTC as 00 UTC (e-f), constando no eixo x a longitude e no
eixo y a latitude.
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Figura 4.8 — Mesmo que a figura 4.7, porém com o Exp5 (a-c-e) e 0 Exp6 (b-d-f). Sendo
0 acumulado das 00 UTC as 19 UTC (a-b), das 19 UTC as 21 UTC (c-d) e das 21 UTC as

00 UTC (e-f).
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Figura 4.9 — Mesmo que a figura 4.7, porém com o Exp7 (a-c-e) e o Exp8 (b-d-f). Sendo
0 acumulado das 00 UTC as 19 UTC (a-b), das 19 UTC as 21 UTC (c-d) e das 21 UTC as

00 UTC (e-f).
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Figura 4.10 — Séries temporais horarias integradas verticalmente na atmosfera até 50 hPa
e acumulada na area de todo o dominio da grade de 3 km da simulacdo para o Caso
1. Sendo Exp1 (a), Exp2 (b), Exp3 (c), Exp4 (d), Exp5 (e), Exp6 (f), Exp7 (g) e Exp8
(h). As variaveis apresentadas no grafico sdo as razdes de mistura de granizo (m; circulo
vermelho), chuva (m; quadrado preto), vapor (hm; circulo preto), nuvem (m; circulo preto
rachurado), neve (dam; * preto), gelo (m; + preto) e graupel (dam; triangulo preto).
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Figura 4.11 — Séries temporais horarias integradas na area com relagao a superficie para o
Caso 1. Sendo Exp1 (a), Exp2 (b), Exp3 (c), Exp4 (d), Exp5 (e), Exp6 (f), Exp7 (g) e Exp8
(h). As variaveis apresentadas no grafico sdo granizo (m; circulo vermelho rachurado),
chuva (m; quadrado preto rachurado) e graupel (dam; triangulo preto rachurado).
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experimentos na producao do granizo pela simulagdo. Pois, além de estar presente na
atmosfera também foi precipitado préximo das cidades que relataram o fenémeno pela SE-
DEC. E ainda, pelas séries temporais observa-se que o gelo, neve e graupel encontram-se
no mesmo horario em que foi gerado o granizo, podendo auxiliar na formag¢ao do mesmo.
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4.3.2 Caso 2 - 28 de setembro de 2009

No geral, analisando cada experimento observa-se que com o acumulado de 24 h
de simulagdo, os campos que melhor mostraram GAS foram nos Exp1 e 2 (figuras 4.12
a-b), sendo valores acima de 8 mm e gerado proximo das cidades A, B e C onde houve os
relatos de granizo pela SEDEC.

Figura 4.12 — Campos de GAS com o acumulado em 24 h em todos os experimentos
(colorido; 0.01, 1, 2, 4, 8 e 16 mm) para o Caso 2, constando no eixo x a longitude e no
eixo y a latitude. (a) Exp1; (b) Exp2; (c) Exp3; (d) Exp4; (e) Exp5; (f) Exp6; (g) Exp7 e
(h) Exp8. As letras A, B, C e D marcam as quatro cidades afetadas pelo evento, sendo
Engenho Velho, Constantina, Sao José das Missdes e Tabai.
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Fonte: A autora.

Na figura 4.13 nota-se a maior quantidade de granizo gerado na atmosfera durante
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as 24 h de simulagéo no Exp2, com valores acima de 32 mm (figura 4.13 b) e para o Exp1
no maximo 16 mm (figura 4.13 a). Nesse ultimo experimento e no Exp5, o granizo na
atmosfera foi gerado proximo das cidades A, B e C (figuras 4.13 a-e).

Figura 4.13 — Campos de granizo na atmosfera integrado verticalmente e nas 24 h de
simulagao (colorido; 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 mm) para o Caso 2, constando no eixo x a
longitude e no eixo y a latitude. (a) Exp1, (b) Exp2, (c) Exp3, (d) Exp4, (e) Exp5, (f) Exp6,
(9) Exp7 e (h) Exp8.
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Fonte: A autora.

Olhando com mais detalhes em intervalos de acumulo de GAS, os experimentos
que melhor indicaram o GAS pela simulagao foram Exp1 e 2 no periodo das 12 as 00 UTC,
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ficando localizados na faixa centro / norte do RS com valores acima de 4 mm (figuras
4.14 a-b). Nos Exp 5 e 6, também foram mostrados GAS pela simulagcdo, mas nao foi
significativo para os dois casos (figuras 4.15 a-b). No Exp6 foi gerado proximo da cidade A

(figuras 4.15 a-b).
Em uma visao geral, na figura 4.17 nota-se que o granizo é gerado em maior quan-

tidade na vertical nos Exp 1 e 2 com 6 m (figura 4.17 a-b). Porém, observa-se que a
simulacdo aumentou os hidrometeoros em todos o0s experimentos antes do periodo que
realmente ocorreu o fendmeno, que foi das 03 as 08 Z. Nos experimentos Exp3, 4, 5, 6,
7 e 8 apesar da simulacao indicar no maximo 1 m de granizo na atmosfera, foram os que
melhor produziram gelo e neve das 12 as 21 Z, chegando a valores de 9 m e 9 dam (figura
4.17 c-d-e-f-g-h).

Na figura 4.18 nota-se que o granizo foi gerado somente nos Exp1 e 2 (figuras 4.18
a-b) como também na atmosfera na figura anterior (figura4.17 a-b), chegando a valores de
1 dam. A chuva segue o mesmo padrdo em todos os experimentos e o graupel aumenta
nos Exp 5, 6, 7 e 8, com valores de até 4 dm (figuras 4.18 e-f-g-h).

No Caso 2, nota-se que em todos 0s experimentos ocorreu um atraso na geracao
do granizo. Pois, o relato das cidades abordadas nesse caso foram das 03 as 09 UTC
e a simulagdo mostrou o granizo no dia anterior (27 de setembro de 2009). Entretando,
mesmo ocorrendo este atraso os Exp1 e 2 também produziram o granizo melhor que os
outros experimentos. Salientando-se que nas séries temporais da atmosfera ha a presenca
do gelo, neve e graupel, mas em menor quantidade para o0 mesmo periodo que o granizo
foi gerado na atmosfera. Podendo ajudar a formar e manter o granizo na atmosfera para
depois ser precipitado. Nos experimentos que esses hidrometeoros nao foram colocados
a chuva aumentou notavelmente.
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Figura 4.14 — Campos de GAS (colorido; 0,01, 1, 2, 4, 8 e 16 mm) utilizando o Exp1 (a-c-e)
e 0 Exp2 (b-d-f) para o Caso 2, sendo o acumulado das 12 UTC do dia 27 as 00 UTC do
dia 28 (a-b), das 00 UTC as 03 UTC (c-d) e das 03 UTC as 12 UTC (e-f), constando no
eixo x a longitude e no eixo y a latitude.
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Figura 4.15 — Mesmo que a figura 4.14, porém com o Exp5 (a-c-e) e o Exp6 (b-d-f). Sendo
o0 acumulado das 12 UTC do dia 27 as 00 UTC do dia 28 (a-b), das 00 UTC as 03 UTC
(c-d) e das 03 UTC as 12 UTC (e-f).
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Figura 4.16 — Mesmo que a figura 4.14, porém com o Exp7 (a-c-e) e o Exp8 (b-d-f). Sendo
o acumulado das 12 UTC do dia 27 as 00 UTC do dia 28 (a-b), das 00 UTC as 03 UTC
(c-d) e das 03 UTC as 12 UTC (e-f).
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Figura 4.17 — Séries temporais horarias integradas verticalmente na atmosfera até 50 hPa
e acumulada na area de todo o dominio da grade de 3 ¢m da simulacdo para o Caso 2.
Sendo Exp1 (a), Exp2 (b), Exp3 (c), Exp4 (d), Exp5 (e), Exp6 (f), Exp7 (g) € Exp8 (h). As
variaveis apresentadas no grafico sdo granizo (m; circulo vermelho), chuva (m; quadrado
preto), vapor (hm; circulo preto), nuvem (m; circulo preto rachurado), neve (dam; * preto),
gelo (m; + preto) e graupel (dam; tridangulo preto).
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Figura 4.18 — Séries temporais horarias integradas na area com relacao a superficie para o
Caso 2. Sendo Exp1 (a), Exp2 (b), Exp3 (c), Exp4 (d), Exp5 (e), Exp6 (f), Exp7 (g) e Exp8
(h). As variaveis apresentadas no grafico sdo granizo (m; circulo vermelho rachurado),
chuva (m; quadrado preto rachurado) e graupel (dam; triangulo preto rachurado).
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4.3.3 Caso 3 - 14 de outubro de 2015

No ultimo evento analisado neste trabalho, as cidades relatadas pela SEDEC ficam
localizadas no centro / leste do estado, sendo dos trés eventos o que teve maior niumero
de cidades afetadas pelo fenébmeno de granizo. A partir disso, em uma visao geral do
acumulado em 24 h observa-se que a simulagao apresentou o0 GAS prdximo ou até mesmo
sobre as cidades em B, D, E, G e H, utilizando os Exp1, 2, 5 e 6 com valores acima de
4 mm (figuras 4.19 a-b-e-f).

Pela figura 4.20 pode-se notar o granizo gerado na atmosfera nos Exp1 e 2 com
valores acima de 64 mm (figuras 4.20 a-b) e para os Exp5 € 6 de no maximo 32 mm
(figuras 4.20 e-f). Ainda, é possivel observar ondas de gravidade produzida pela simulagéo
e a presenca de gelo no nivel da bigorna (figuras 4.20 a-b)

Analisando mais detalhadamente a simulagcdo do GAS em intervalos de acumula-
cao, observa-se que os Exp1, 2 (figuras 4.21 c-g-h) das 17 as 20 UTC e das 22 as 00 UTC,
e Exp5 e 6 (figuras 4.22 e-g-h) das 20 as 22 UTC e das 22 as 00 UTC geraram o GAS so-
bre ou préximo das cidades afetadas. Essas simulacdes mostrando-se ser melhores que
0S mesmos experimentos dos outros casos, com valores acima de 4 mm. Ja os Exp7 € 8
nao foram tao eficientes em produzir GAS (figura 4.23).

No Caso 3 todos os experimentos geraram o granizo nos Exp1 e 2 com no maximo
8 m (figuras 4.25 a-b). Nos demais experimentos o granizo € reduzido, e a chuva e o gelo
aumentam chegando a aproximadamente 12 m.

Na figura 4.25 pode-se analisar que nao foi produzido granizo em superficie, mas
chuva nos Exp1, 2, 3 e 4 (figuras 4.25 a-b-c-d), e chuva e graupel nos Exp5, 6, 7 ¢ 8
(figuras 4.25 e-f-g-h).

Observando o Caso 3, a simulagcao gera GAS principalmente com os Exp1, 2,5 e
6, onde observa-se diferentes trajetérias das células, isto €, as células que deslocaram-se
para a esquerda do vento médio geraram mais granizo. Diferentes dos outros casos, o
GAS é produzido proximo das cidades afetadas. Nesse evento também pode-se observar
a presenca do gelo, neve e graupel na atmosfera que pode ajudar na formagéao do granizo.

Com relacao as PMN independente da PCC, o Exp1 e 2 geraram melhor o0 GAS nos
trés casos abordados. Resultado esse que também foi observado no trabalho de Karki et
al. (2018). Ao investigarem um evento de precipitacdo intensa no oeste de Nepal de 14 a
15 de agosto de 2014 através de simulacées no WRF utilizando 9 PMN e avaliando cada
uma com relacao a 222 estagdes de precipitacdo por meio de uma técnica de
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Figura 4.19 — Campos de GAS com o acumulado em 24 h em todos os experimentos
(colorido; 0.01, 1, 2, 4, 8 e 16 mm) para o Caso 3, constando no eixo x a longitude e no
eixo y a latitude. (a) Exp1; (b) Exp2; (c) Exp3; (d) Exp4; (e) Exp5; (f) Exp6; (g) Exp7 e (h)
Exp8. As letras A, B, C, D, E, F, G, H e | marcam as nove cidades afetadas pelo evento,
sendo Passo do Sobrado, Cachoeira do Sul, Sapucaia do Sul, Caraa, Santo Anténio da
Patrulha, Taquara, Cacequi, Formigueiro e Sao Jerénimo.
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Figura 4.20 — Campos de granizo na atmosfera integrado verticalmente e nas 24 h de
simulacao (colorido; 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 mm) para o Caso 3, constando no eixo x a
longitude e no eixo y a latitude. (a) Exp1, (b) Exp2, (c) Exp3, (d) Exp4, (e) Exp5, (f) Exp6,
(9) Exp7 e (h) Exp8.
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Figura 4.21 — Campos de GAS (colorido; 0,01, 1, 2, 4, 8 e 16 mm) utilizando o Exp1 (a-c-e)
e 0 Exp2 (b-d-f) para o Caso 3, sendo o0 acumulado das 00 UTC as 17 UTC (a-b), das 17
as 20 UTC (c-d), das 20 as 22 UTC (e-f) e das 22 as 00 UTC (g-h), constando no eixo x a

longitude e no eixo y a latitude.
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Figura 4.22 — Mesmo que a figura 4.21, porém com o Exp5 (a-c-e) e o Exp6 (b-d-f). Sendo
o acumulado das 00 UTC as 17 UTC (a-b), das 17 as 20 UTC (c-d), das 20 as 22 UTC (e-f)

e das 22 as 00 UTC (g-h).
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Figura 4.23 — Mesmo que a figura 4.21, porém com o Exp7 (a-c-e) e o Exp8 (b-d-f). Sendo
o acumulado das 00 UTC as 17 UTC (a-b), das 17 as 20 UTC (c-d), das 20 as 22 UTC (e-f)

e das 22 as 00 UTC (g-h).
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Figura 4.24 — Séries temporais hordrias integradas verticalmente na atmosfera até 50 hPa
e acumulada na area de todo o dominio da grade de 3 km da simulacdo para o Caso 3.
Sendo Exp1 (a), Exp2 (b), Exp3 (c), Exp4 (d), Exp5 (e), Exp6 (f), Exp7 (g) € Exp8 (h). As
variaveis apresentadas no grafico sdo granizo (m; circulo vermelho), chuva (m; quadrado
preto), vapor (hm; circulo preto), nuvem (m; circulo preto rachurado), neve (dam; * preto),
gelo (m; + preto) e graupel (dam; tridangulo preto).
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Figura 4.25 — Séries temporais horarias integradas na area com relagao a superficie para
o Caso 3. Sendo Exp1 (a), Exp2 (b), Exp3 (c), Exp4 (d), Exp5 (e), Exp6 (f), Exp7 (g) e Exp8
(h). As variaveis apresentadas no grafico sdo granizo ( m; circulo vermelho rachurado),
chuva ( m; quadrado preto rachurado) e graupel ( dam; tridngulo preto rachurado).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Realizar simulagcbées de eventos muito locais é de extrema dificuldade, pois sao
fendmenos que variam muito no tempo e no espaco, como foi identificado por Murthy, Latha
e Madhuparna (2018), principalmente ao verificar a producéo de granizo exatamente onde
foi relatado.

Através da analise sinética foi possivel analisar que os eventos ocorreram de dife-
rentes formas. No Caso 1 e 3 o RS estava sobre atuagdo de um sistema pre-frontal. Nos
dois casos em altos niveis ocorreu uma difluéncia gerada por SCM. O aporte de calor e
umidade vindos da Amazénia ajudam a intensificar a instabilidade da atmosfera. Pelas
imagens de radar observa-se que o Caso 1 foi gerado pela passagem de uma Linha de
Instabilidade sobre o estado afetando duas cidades e no Caso 3 foi devido a tempestades
de células isoladas que causaram transtornos em nove cidade.

No Caso 2 também ocorreu devido a ocorréncia de tempestades de células isola-
das, mas que ficou localizado mais ao leste/norte do estado, coincidindo com a regiao que
concentrou mais o calor e a umidade.

Através dos perfis nota-se pelos indices de estabilidade estatica que a atmosfera se
encontrava muito instavel nos trés casos. E ainda, a altura do nivel de cngelamento estava
baixa, 0 que auxiliou o granizo a nao sofrer descongelamento durante a queda da nuvem.

Nos campos de GAS acumulado em 24 h, notou-se que os Exp1, 2, 5 e 6 indicaram
melhor o GAS através da simulacao nos trés casos. Entretando, no Caso 3 foi 0 que a
simulagao representou melhor o GAS préximo das cidades afetadas pelo fenémeno.

Para o granizo na atmosfera integrado verticalmente e acumulado nas 24 h observou-
se que no Caso 1, a simulagao colocou mais granizo do que nos outros casos nos Exp 1
e 2. No Caso 3 o granizo na atmosfera esta de forma mais isolada, mas a simulagéo
representou bem estando localizado sobre as cidades afetadas.

Para o GAS com acumulados em periodos diferentes, notou-se que o GAS foi ge-
rado bem pela simulagdo no Caso 1 somente nos Exp1 e 2 das 19 as 21 UTC, sendo
esse o periodo relatado. Ja para o Caso 2, também foi colocado GAS com 0s mesmos
experimentos porém, o periodo com o GAS gerado foi das 12 as 00. Isto difere do que foi
relatado pela SEDEC, pois seria colocado das 03 as 08 UTC. No entanto, o Caso 3 foi 0
qual a simulagédo melhor representou o GAS, porque foi produzido localmente e temporal-
mente pela metade dos experimentos utilizados, ou seja, sobre ou préximo das cidades
afetadas e nos periodos dos relatos, sendo das 17 as 20 UTC, das 20 as 22 UTC e das 22
as 00 UTC.

O GAS mostrado nos trés casos foi superestimado pela simulagao, pois ela gerou
GAS onde nao houve relato. Cabe levar em consideracdo que como o granizo é muito
variavel no espaco e tempo, pode ter ocorrido, mas nao foi observado para ser relatado
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pela SEDEC. Dessa forma, a simulagdo pode ndo ter errado totalmente o GAS simulado.

Pelas séries temporais observou-se que os Exp1 e 2 foram os que melhor repro-
duziram o granizo na atmosfera e em superficie. Nos Exp3 e 4 ndo geraram o granizo e
graupel na superficie. J& nos Exp5, 6, 7 e 8 indicaram menos granizo na atmosfera e mais
gelo e neve.

A partir das simulacdes de diferentes experimentos utilizando PMN com PCC no
modelo WRF, foi possivel observar que apenas para o Caso 3 com os Exp1,2,5,6,7 e
8, a simulacao foi capaz de gerar corretamente a ocorréncia do granizo no espaco e no
tempo.

Os indices estatisticos nao foram satisfatérios para estudar os evento de granizo
principalmente pelo uso da modelagem numerica de alta resolu¢cdo. Cabe em trabalhos
futuros, utilizar uma outra metodologia para analisar as diferencas dos experimentos do
presente trabalho.

Portanto, conclui-se que estudar um evento local como o granizo é de extrema di-
ficuldade, pois ele varia muito no tempo e espaco, principalmente na compreensao dos
processos de microfifica de nuvens do modelo para que produza exatamente onde o fen6-
meno ocorreu em superficie.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O estudo apresentado aqui esboga muitas possibilidades para trabalhos futuros,
uma vez que uma analise mais profunda sobre a dindmica e termodinamica dos eventos
de granizo é necessaria. Neste sentido, os seguintes topicos sao perspectivas de trabalhos
futuros:

a) Avaliar dados de granizo por satélite;

b) Avaliar também dados de radar comparando a refletividade simulada com a ob-
servada nos eventos de granizo;

c) ldentificar como o modelo representa a dinamica dos eventos, pois em alguns
casos nao gerou granizo onde foi observado. Para isso, utilizar a distribuigcéo
vertical de hidrometeoros temperatura e velocidade vertical representados pelo
modelo;

d) Verificar a formacao de granizo relacionando com a velocidade vertical das cor-
rentes ascendentes e descendentes dentro da nuvem;

e) Estudar o papel do CCN, visto que ele indicou uma diferenca nos experimentos
com e sem a aplicacao do CCN;
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f) trabalhar com as equacdes das parametrizagdes, visando aumentar a possibili-
dade de colocar o granizo acumulado em superficie para futuramente realizar as
previsdes com um modelo regional de mesoescala como o WRF.
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APENDICE A — IMAGENS DE RADAR DAS DEMAIS CIDADES DOS EVENTOS DE
GRANIZO DO DIA 07 DE STEMBRO DE 2009 E 14 DE OUTUBRO DE 2015.

Figura A.1 — Imagens de radar de refletividade em dBZ as 20:30 UTC do evento de granizo
do dia 7 de setembro de 2009 que atingiu a cidade de Lavras do Sul.
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Fonte: Imagem de radar do REDEMET.
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Figura A.2 — Imagens de radar de refletividade em dBZ do evento do dia 14 de outubro
de 2015 que atingiu as cidades de (a) Sapucaia do Sul as 20:30 UTC, (b) Caraa as 20:45
UTC, (b) Santo Anténio da Patrulha as 20:45 UTC, (c) Taquara as 21:00 UTC, (d) Cacequi
as 21:30 UTC, (e) Formigueiro as 23:00 UTC e (f) Sao Jerbnimo as 23:30 UTC.
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