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Resumo

CASTRO, Joao Rodrigo. Estudo de eventos de granizo e enxurradas ocorridos
no Rio Grande do Sul entre 2008 e 2010. 2014. 48f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduagao) — Curso de Graduacao em Meteorologia. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

A ocorréncia de granizo é um dos tipos de eventos meteorolégicos extremos que
causam grande impacto econémico nos locais onde sao verificados. Baseado nessa
importancia, o objetivo principal deste estudo foi analisar o ambiente termodinamico
e sinotico associado a ocorréncia de granizo e enxurradas. Os dados meteoroldgicos
utilizados sao de reanalise do CFSR-NCEP (Climate Forecast System Reanalysis —
National Centers for Environmental Prediction) que tém resolugdo temporal de 6h e
resolugdo espacial de 0,5°. Estas informacdes das variaveis meteorolégicas sao
representativas das condicbes meteoroldgicas reinantes nas regides de ocorréncia
de eventos de granizo e enxurrada ocorridos no Rio Grande do Sul no periodo entre
os anos de 2008 e 2010. Os eventos foram selecionados a partir dos registros da
Defesa Civil/lRS. Foi possivel observar que o periodo com maior ocorréncia de
granizo, sdo os meses de primavera e verao (de Setembro a Fevereiro) totalizando
35 eventos no periodo. Os meses preferenciais para a ocorréncia de enxurradas
também foram os do periodo de Setembro a Fevereiro, totalizando 79 eventos. Além
disso, se determinou subjetivamente quais foram as variaveis atmosféricas mais
importantes para a ocorréncia de granizo dentro do periodo analisado, sendo
encontrada como variavel mais importante a umidade especifica em 700hPa. Foi
possivel obter também resultados interessantes em relacdo as anomalias entre os
eventos de granizo e enxurradas, o que mostrou uma diferenga marcante, sob o
ponto de vista do ambiente sindtico, entre os dois eventos. Por fim, através da
Analise Discriminante de Fischer, foi possivel obter um acerto de 71,74% na
distingdo entre os eventos de granizo e os de enxurradas, dentro do conjunto de -
casos de granizo e enxurradas avaliados.

Palavras-chave: granizo, enxurradas, previsao.



Abstract

CASTRO, Jodo Rodrigo. Study of hail and floods events occurredd in Rio
Grande do Sul state betwen 2008 and 2010. 2014. 48f. Final Project
(Undergraduate) - Undergraduate Program in Meteorology. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

The occurrence of hail is a type of extreme weather events that cause great
economic impact wherever they are checked. Based on this importance, the main
objective of this study was to analyze the thermodynamic and synoptic environment
associated with the occurrence of hail and floods . The meteorological data used are
from NCEP - CFSR reanalysis (Climate Forecast System Reanalysis - National
Centers for Environmental Prediction) that have temporal resolution of 6 hours and a
spatial resolution of 0.5 °. This information on weather variables are representative of
prevailing weather conditions in the regions of occurrence of hail and flood events
that occurred in Rio Grande do Sul in the period between the years 2008 and 2010.
The events were selected from the records of Civil Defense / RS. It was observed
that the period with higher occurrence of hail, are the months of spring and summer
(September to February) totaling 35 events in the period. The preferred months for
the occurrence of floods were also the period from September to February, totaling
79 events. Furthermore, it was determined subjectively what were the most important
atmospheric variables for the occurrence of hail within the period analyzed, being
found as the most important variable in 700hPa specific humidity . It was also
possible to obtain interesting results in relation to anomalies between the events of
hail and floods, which showed a marked difference from the point of view of the
synoptic environment between the two events. Finally, through the Fischer
discriminant analysis, it was possible to obtain an adjustment of 71.74% in
distinguishing between events of hail and floods within the set of 140 cases of hail
and floods reviews.

Keywords: hail, floods, forecast.
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Introducgao

A ocorréncia de eventos severos é de extrema importancia tanto sob o ponto
de vista econdmico como também social, visto que eventos de tempo severo podem
trazer grandes prejuizos para a populagdo, sejam devido as altas taxas de
precipitacdo, ventos intensos, granizos e até mesmo tornados. Todos esses
fendmenos podem ser muito prejudiciais a economia dos locais nos quais eles séo
observados, pois dependendo de sua intensidade, podem destruir lavouras inteiras
de diversas culturas agricolas. Uma ateng¢ao especial deve ser prestada em relagao
a ocorréncia de granizo, pois dada a caracteristica agricola do estado do Rio Grande
do Sul, o qual apresenta 30% de sua estrutura econbmica relacionada a
agroindustria (ASERS, 2011), este fenbmeno atmosférico pode causar grandes
perdas econdémicas a uma regiao e até mesmo a todo o Rio Grande do Sul.

De maneira bastante simplificada pode-se definir o granizo como a
precipitacdo na forma solida, e sua ocorréncia esta altamente relacionada com a
intensidade das tempestades, visto que sdo os transportes de ar no interior da
tempestade que acabam possibilitando a sua formagao. Segundo Vianello e Alves
(1991) as fortes correntes ascendentes e descendentes presentes no interior das
tempestades, acabam permitindo o estabelecimento de um ciclo de ar no interior da
nuvem onde ocorre entdo, devido a colisdo continua das particulas de agua e gelo, o
crescimento das gotas e/ou pedras. Esse processo de formagéo ocorre a partir do
momento no qual a agua presente no interior da nuvem ¢é elevada pelas correntes de
ar até alturas além da isoterma de 0°C, permitindo assim que a agua atinja a
temperatura na qual ocorre o processo de fusdo, formando assim as pedras de gelo.

Devido a sua caracteristica destruidora, o granizo € um dos fatores que

devem ser observados para que uma tempestade possa ser classificada como
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severa, conforme a definigdo utilizada nos Estados Unidos proposta por Johns e
Doswell (1992).

Tendo em vista a importancia dos impactos econédmicos gerados por este tipo
de evento, torna-se evidente a necessidade de que sejam desenvolvidos estudos
para que se possa prever com uma maior destreza a possibilidade de ocorréncia de
granizo. Com isso, o0 objetivo geral do trabalho é analisar o ambiente termodinamico
e sindtico associado a ocorréncia de granizo e enxurradas.

Os objetivos especificos séo:
e Selecionar os casos de ocorréncia e ndo ocorréncia de granizo dentro
do periodo a ser estudado.
¢ Classificar quais grupos de variaveis meteoroldgicas representa melhor
a condigéo de ocorréncia de granizo.
¢ Analisar o padrao sinético em eventos de granizo e enxurradas.
¢ Criar uma funcgao discriminante para a detecc¢ao de situacdes

favoraveis a ocorréncia de granizo.



Revisao Bibliografica

O estudo de tempestades € um dos grandes desafios da meteorologia, seja
pela dinamica complexa de sua formacédo e desenvolvimento, ou pelos impactos
econdmicos que eventos dessa natureza geram. As tempestades podem ser
divididas em eventos menos intensos e o0s severos, sendo que o critério para
classificar uma tempestade como severa, € que esta seja capaz de produzir granizo
acima de 2 cm no solo, ventos destrutivos ou rajadas de 26 ms™ (50kt), além de
tornados (JOHNS; DOSWELL, 1992). Complementarmente a essa, existe também a
definicdo utilizada pelos centros australianos (MILLS; COLQUHOUN, 1998), sendo
que além dos itens acima mencionados, para uma tempestade ser considerada

severa ela deve apresentar também, intensa precipitagéo e gerar enchentes.

2.1 Ingredientes necessarios para a ocorréncia de granizo

Antes de se introduzir uma discussdo sobre os sistemas meteoroldgicos
capazes de gerar granizo, € necessario fazer uma revisao a respeito dos processos
de instabilizacdo da camada atmosférica. Um dos principais combustiveis para a
ocorréncia de eventos severos é a advecgdo de umidade e calor, pois como
discutido por Doswell et al. (1996), é necessario que exista um Lapse Rate
ambiental condicionalmente instavel, além de umidade suficiente associada as
parcelas em ascensao até o nivel de conveccgéo livre (LFC).

O transporte de calor em baixos niveis instabiliza a atmosfera criando um
ambiente propicio para um grande desenvolvimento vertical, uma vez que uma
camada de ar frio sobreposta a uma camada de ar quente € um dos fatores

apontados por Nascimento (2012) como favoravel ao desenvolvimento de
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convecgao profunda. Um dos mecanismos de instabilizagdo da atmosfera na regiao
Sul do Brasil, € conhecido como Jato de Baixos Niveis (JBN), que é o
estabelecimento de um fluxo de norte localizado a leste da Cordilheira dos Andes e
que tem como caracteristica o transporte de umidade e momentum, favorecendo
com isso o desenvolvimento vertical das nuvens (SALIO et al., 2006) sobre as
regides na qual atua.

Devido a necessidade de se quantificar o nivel de instabilidade da
atmosfera, os indices de estabilidade foram elaborados para tornar mais simples a
avaliacdo do potencial de tempo severo de uma determinada regido utilizando dados
de registro observacional a partir de estacdes meteoroldégicas de ar superior
(PETTY, 1958). O principal objetivo destes indices & descrever como esta o estado
termodinadmico da atmosfera baseado em equacdes relativamente simples e de facil
aplicagao operacional que levam em conta medidas observadas ou mensuradas de
diversos niveis da camada atmosférica, desde baixos até altos niveis.

Um exemplo de indice de estabilidade é o indice Levantamento ( Lifted Index
—LI'). O calculo deste indice é bastante simples, pois consiste apenas da subtragéo
entre a temperatura do ar em 500hPa e a temperatura de uma “parcela” ascendida
desde a superficie até 500hPa. Se encontrarmos como resultado valores negativos,
ou seja, a temperatura da parcela for maior que a do ambiente, entdo poderemos
dizer que existe algum nivel de instabilidade atmosférica. Valores entre -6 e -9 s&o
considerados como muito instavel e precursores de tempestades severas. Nota-se,
que o indice LI tem como referéncia apenas um nivel atmosférico e que, portanto,
nao leva em consideragao toda a coluna atmosférica. Existem outros indices, nos
quais outras camadas contribuem de alguma maneira em sua elaboragcido, porém,
mesmo assim ainda sao restritivos a apenas algumas camadas. Segundo Yamasaki
(2012) o uso de apenas um indice de instabilidade, ou até mesmo de indices que
combinem uma camada ou outra da atmosfera ndo é recomendado, pois nédo é
possivel descrever de maneira adequada o comportamento dindmico da atmosfera
baseado apenas em um indice de instabilidade, sendo que o ideal é a avaliagéo
conjunta de varios indices.

O unico indice que leva em conta todos os niveis da atmosfera ¢ a CAPE
(Convective Available Potencial Energy), pois € uma medida integral entre o Nivel de
Conveccgéo Livre (LFC) e o Nivel de Equilibrio (EL). Com isso é calculado o quanto

de energia tem-se disponivel para a convecgao. Assim como os demais indices,
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para a CAPE também sao atribuidos valores indicadores da intensidade das

tempestades, sendo que para a ocorréncia de tempestades muito severas esses

valores estdo acima de 2500 J/kg.

Existem outros indices de estabilidade bastante utilizados. So eles:

indice de Showalter — similar ao Lifted, com a diferenca de que a parcela de
ar deve ser ascendida desde o nivel de 850 hPa. Nesse indice, para valores
menores que -4 indicam a possibilidade de ocorréncia de tempestade forte a
severa.

indice dos totais — é a conjuncdo de dois outros indices que levam em
consideracao a diferenca entre as temperaturas do ar em 850 hPa e em 500
hPa (VT), além de levar em conta a umidade em baixos niveis. TT é dado por:
TT=VT + CT, VT é o indice Vertical Total e CT é o indice Cross Total. VT é
dado pela subtracdo da temperatura do ar nos niveis de 850 hPa e 500 hPa
respectivamente. Ja4 O CT leva em conta a umidade em baixos niveis, e &
dado pela subtragao da temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa e a
temperatura do ar em 500 hPa. Para valores de TT acima de 49 se pode
esperar a ocorréncia de algumas tempestades severas e até mesmo de
tornados.

indice K — é semelhante ao Total Total, diferenciando-se pela presenca de
umidade em 700 hPa. Associa probabilidades de ocorréncia de tempestade
em fungdo dos valores encontrados em sua expressao. Probabilidade de

ocorréncia acima de 90% ¢é atribuida para valores maiores de 40.

Uma pergunta pertinente é: qual é o melhor indice para cada regidao? Ainda,

aqueles valores considerados como indicativos de tempestades severas funcionam

em outros locais? Tomaziello e Gandu (2006) avaliaram os indices de estabilidade

Showalter (IS) e o indice Totals Totals (ITT) para a regiao de Sao Paulo e sugeriram

que é necessario o desenvolvimento de um ajuste em relagdo a estes valores para

que indiquem melhor a ocorréncia de tempestades na regido por eles avaliada.

Seguindo outra linha, Cardoso et al. (2006) analisaram varios indices de estabilidade

para verificar qual melhor explicava a variabilidade de determinadas faixas de

precipitacdo para a cidade de Porto Alegre, chegando a conclusédo de que havia uma

dependéncia da época do ano (o estudo foi feito para os meses de Janeiro e Julho)

indicando uma dependéncia do tipo de massa de ar atuante. Os autores observaram
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ainda, que para Janeiro os que melhor explicavam a variabilidade da precipitagao
eram os indices K, Lifted e Cross Total, enquanto que para o més de Julho eram os
indices Vertical Total e Cross Total que melhor explicavam a variabilidade da

precipitacdo para a localidade em estudo.

2.2 Sistemas meteorolégicos contribuintes para a formagao de granizo

Sao varios os sistemas de precipitacdo que podem ocasionar eventos
severos na regido sul do Brasil e, consequentemente, a ocorréncia de granizo em
superficie. Dentre eles, os mais comumente observados sao os sistemas frontais, as
linhas de instabilidade, os cavados pré-frontais, além dos sistemas convectivos de
meso-escala, sendo que estes sistemas possuem como mecanismos de formacao
fatores mecanicos e termodinamicos, como aquecimento desigual do solo e
levantamento do ar.

Os sistemas frontais sdo consequéncia do surgimento de ciclones em
superficie devido a instabilidade baroclinica, que é resultado do gradiente meridional
de temperatura (PINTO; ROCHA, 2006). Ja os cavados, sao “alongamentos” dos
sistemas de baixa pressédo, e por isso possuem as mesmas caracteristicas destes
como circulagdo horaria e convergéncia em baixos niveis, fatores estes que
proporcionam o levantamento do ar. Fatores termodinamicos também influenciam na
severidade das tempestades ocasionadas pelos sistemas frontais, por exemplo,
quando o gradiente horizontal de temperatura € muito intenso as parcelas de ar sao
impulsionadas para cima, ja que o ar frio por ser mais denso acaba agindo como
uma cunha, dando inicio a uma grande ascenséo vertical e consequente formagao
de intensas nuvens convectivas. Conceituados por Houze (1993), existem também
os Sistemas Convectivos de Mesoescala que sado aglomerados de células
tempestuosas. Estes sistemas possuem como caracteristica comum, uma area de
precipitacdo continua, que pode ser parte estratiforme e parte convectiva. Estes
podem ser divididos em linhas de instabilidade e também em um tipo muito especial
chamado Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM). Estes sistemas consistem de
uma grande area de precipitacdo, que se mantém de forma organizada por um longo
periodo de tempo e com uma extensa area. A técnica proposta por Maddox (1980)

para classificacdo de evento como CCM ¢é baseada em imagens de sensoriamento
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remoto, mais especificamente em técnicas de realce em imageamento do satélite
meteoroldgico, que levam em conta a temperatura de brilho do topo do aglomerado
convectivo, além de considerar, também, a sua area de abrangéncia e também o
seu tempo de vida. Ressalta-se que o regime de precipitagado na regiao sul do Brasil
€ resultado principalmente da agdo de sistemas frontais, sendo que os demais
mecanismos de precipitagdo como os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM's) agem principalmente na primavera (PIVA; ANABOR, 2006).

Por outro lado, as linhas de instabilidade sao sistemas nos quais ocorre o
avanco organizado de uma série de células convectivas, sendo que esta
organizagao pode dar-se em linha reta ou curva (REBOITA et al, 2010).
Dependendo da orientagdo com a qual ocorre a propagacao das células, podem ser
registradas altas taxas de precipitacdo, sendo comum a observacdo de intensa

atividade elétrica, fortes ventos, granizo e até tornados (NEWTON, 1950).

2.3 O problema da previsao de granizo

A previsao de granizo € baseada na previsdo da ocorréncia de tempestades,
pois se assume que em condicbes de uma atmosfera extremamente instavel ira
ocorrer um grande desenvolvimento vertical e com isso a célula podera ultrapassar
facilmente a isoterma de 0°C (273 K) permitindo assim o inicio do processo de
fusao.

Um dos grandes problemas da previsdo de granizo € a dindmica complexa
das tempestades, que soma-se com o relativo curto alcance do instrumento
(operacionalmente os radares operam com um alcance de 200km), dificultando
assim que seja feita uma previsdo mais precisa. Além disso, a unica informagao
concreta de que se dispdem € de que existem bolsdes de granizo no interior da
tempestade (no caso de utilizacdo de radares de dupla polarizagdo), ndo ha,
portanto, certeza se o granizo existente no interior da nuvem ira de fato chegar ao
solo na forma sdlida.

Tendo em vista os pontos apontados até entdo, torna-se evidente a
necessidade de que sejam desenvolvidos estudos para que se possa prever com
uma maior destreza a possibilidade de ocorréncia de granizo, dado o grande

impacto que este tipo de evento severo causa na sociedade em geral.



Materiais e métodos

3.1 Materiais

Neste estudo foram utilizados dados de ocorréncia e ndo ocorréncia de
granizo que fazem parte do banco de dados da Defesa Civil do Rio Grande do Sul,
registrados dentro do periodo de 2008 até 2010. Estes dados encontram-se
disponiveis no banco de dados da Defesa Civil (http://www.defesacivil.rs.gov.br).

As variaveis meteoroldgicas utilizadas neste estudo, foram escolhidas em
funcao da fundamentacgéao tedrica sobre instabilizacdo da atmosfera (NASCIMENTO,
2012) e também através das variaveis que teoricamente contribuem para a
manutencdo e/ou desenvolvimento de tempestades. Em funcédo disso, foram
selecionadas as seguintes variaveis: temperatura do ar em 850hPa (K), temperatura
do ar em 500hPa (K), geopotencial em 500hPa e 850hPa (gpm), componentes u e v
do vento nos niveis de 850hPa, 700hPa e 200hPa (m/s), umidade especifica (g/kg) e
umidade relativa em 850hPa e 500hPa (%). Além disso, foram calculadas a
divergéncia do vento em 200hPa, a advec¢ao de temperatura em 850hPa e também
a divergéncia do fluxo de umidade em 850hPa e em 700hPa.

Os dados atmosféricos utilizados neste estudo advém da Reanalise do
NCEP-CFSR (SAHA et. al, 2010) e podem ser obtidos através do site:
(csf.ncep.noaa.gov/cfsr/dowloads). Estes dados possuem resolugcéo espacial de 0,5°
de latitude e longitude, com abrangéncia global, e resolu¢éo temporal de 6 horas,
sendo os dados referentes ao horario sinético das 12 UTC (Universal Time
Cordinated). A justificativa pela opgao de utilizar informacdes de dados referentes ao
horario sindético das 12 UTC é pelo fato de que neste horario, ha uma quantidade
maior de observacbes meteorologicas, o que pode melhorar a qualidade da

reanalise.
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3.2 Métodos

Os dados utilizados dividem-se em casos (eventos) de “ocorréncia” e “nao
ocorréncia” de granizo, sendo que foram classificados como dados de “nao
ocorréncia”, aqueles classificados junto a Defesa Civil como casos de enxurradas,
eventos estes que, além de causar grandes impactos socio-econémicos, devem
apresentar as mesmas caracteristicas em relagdo as informag¢des meteoroldgicas
dos eventos de granizo. Os casos selecionados, ndo possuem a data de ocorréncia
coincidente com os demais casos. Essa metodologia justifica-se pelo fato de que
dentro da escala sinotica, as variaveis meteorolégicas apresentam
aproximadamente os mesmos valores. O conjunto de dados de ocorréncia e nao
ocorréncia de granizo foram organizados por frequiéncia mensal, trimestral e também
anual com a intencao de permitir que fosse feita uma analise sazonal da ocorréncia
destes eventos, a fim de verificar os periodos de maior probabilidade de ocorréncia.

Do grupo de eventos organizados de acordo com a freqiéncia trimestral,
foram calculadas as médias de cada uma das 18 variaveis meteorolégicas citadas, a
fim de gerar campos de anomalias entre os eventos de granizo e enxurradas. Tais
campos, foram gerados através da subtracdo entre a média trimestral de cada
variavel meteoroldgica do grupo 1 e a média trimestral das variaveis do grupo 2

como definido pela equagéao 1 :

Anomalia = Mg — Mg (Eq. 1)

Mg+ se refere a média de cada variavel do grupo 1 (granizo) e Mgy, se refere a
média de cada variavel do grupo 2 (enxurradas).

Foram empregados neste estudo dois métodos estatisticos que nos
permitem obter informagdes a respeito dos conjuntos de dados utilizados: Analise de
Componentes Principais (ACP) e Funcéo Discriminante Linear de Fischer, sendo
que ambos os métodos sao realizados de maneira independente, onde nao é

necessario utilizar resultados de um para gerar o outro.
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A Andlise de Componentes Principais foi utilizada com o intuito de determinar
quais eram as variaveis mais importantes para a ocorréncia de granizo na regido de
estudo. Ja a Fungéo Discriminante de Fischer foi utilizada por que permite que seja
realizada uma distingdo entre dois grupos diferentes através da aplicagdo de
técnicas estatisticas.

Os dados utilizados para o calculo de ambos os métodos foram as médias
das 18 variaveis citadas anteriormente. Estes dados correspondem as médias
obtidas para a regido de estudo (Fig. 1), que é formada pelo territério do estado do
Rio Grande do Sul e também as areas adjacentes a este como o Oceano Atlantico,

Uruguai, Argentina e também o estado de Santa Catarina.
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Figura 1 — Representagao da regiao de estudo, sendo que os
pontos de arade apresentam resolucao espacial de 0.5°.

3.2.1 Anadlise de Componentes Principais

A determinacao das variaveis mais importantes para a ocorréncia de granizo
foi efetuada através da Analise de Componentes Principais. Este método permite

reduzir um conjunto com um grande numero de dados, em um conjunto muito menor
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formado de novas variaveis (WILKS, 2006). Este conjunto de novas variaveis sao
combinagdes lineares de cada uma das varidveis originais, e estas combinagdes
lineares sdo escolhidas como a fragcdo maxima possivel da variabilidade contida nos
dados originais. Dados atmosféricos e outros campos geofisicos, geralmente
apresentam uma grande correlagcao entre as variaveis e por isso, o uso da ACP
resulta na obtengao de uma representacdo mais compacta dessas variagoes.

A ACP foi obtida através da matriz de correlagdo do grupo de granizo ja que
esta padroniza os dados evitando assim erros que podem ser causados devido a
maior magnitude de algumas das variaveis atmosféricas como por exemplo a
umidade relativa do ar. As componentes principais (CP’s) (Equacao 2) sdo obtidas
através da projecao das anomalias dos dados originais [ X — X’], nos autovetores da

matriz de correlagao [R]x:

Ukk = eT X’ (Eq 2)

Na Equacdo 2, e’ é a transposta da matriz de autovetores obtida a partir da
matriz de correlagédo de X. Ja X’, € a matriz de anomalia obtida através da subtragéo
entre cada variavel atmosférica e sua respectiva média.

Uma porgao do total da variabilidade dos dados esta distribuido em cada uma
das CP’s, sendo que a primeira CP é a que retém a maior variabilidade, a segunda
CP contém a segunda maior variabilidade e assim sucessivamente. Com o objetivo
de escolher com quantas CP’s o estudo seria realizado, foi aplicado o teste proposto
por Jollife (2002) que determina limiares minimos e maximos (70% < R < 90%) do
somatério das variabilidades contidas em cada CP. Tal limite é obtido através da

equacao 8 :

RZ=A/Y M (Eq. 3)

Na Equagao 3, A sdo os autovalores da matriz de correlagdo e R é o total da
variabilidade contida em cada CP. Assim, como cada CP possui apenas um
autovalor associado, é possivel obtermos o quanto da variabilidade dos dados esta

contida em cada uma das 18 CP’s. O calculo é realizado entdo para cada uma das
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CP’s, sendo atribuido no numerador o autovalor respectivo de cada CP, e no
denominador, temos o somatério dos 18 autovalores.

A informacgéo de quais varidaveis sdo mais importantes para a ocorréncia de
granizo, foi obtida através da interpretagdo dos autovetores da matriz de correlagao
dos dados de granizo. Estes constituem um novo sistema ordenado, onde sao
projetadas as componentes principais, sendo que cada autovetor estd associado a
uma variavel atmosférica.

Neste estudo foi adotado um critério subjetivo de truncamento dos
autovetores, onde foram avaliados somente 5 dos 18 autovetores. A ordem de
importancia de cada elemento do autovetor (e portanto, de cada variavel) é dada
pelo modulo destes, sendo entdo o modulo interpretado como o peso de cada
autovetor, ou a importancia de cada variavel meteorolégica na CP. Por outro lado, o
sinal de cada autovetor indica de que forma é a contribuicdo deste para a CP, se
positivo a contribuicdo é construtiva e se o sinal for negativo, entdo a contribuicdo do
autovetor é destrutiva. Contudo, neste estudo ndo é avaliada de que maneira se da

a contribuicdo de cada autovetor para cada CP.

3.2.2 Fungao discriminante

Ao conjunto de casos de granizo e ndo granizo, neste caso enxurradas,
identificados por meio dos dados da Defesa Civil, aplicou-se uma analise linear
discriminante, método estatistico multivariado que permite a separacdo de dados
multivariados objetivamente em dois ou mais grupos (WILKS, 2006).

Para a implementagédo deste método, primeiramente é necessario obter-se o
vetor da média dos dados observados, sendo a meédia obtida através do seguinte

calculo:

Xm- L [x] 1 (Eq. 4)
n

Nesta equagdo, X, (em negrito, seguindo a notagdo convencional de

vetores) representa o vetor da média das varidveis de cada grupo; n representa o
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numero de elementos no grupo; [X] € a matriz de dados de cada grupo; e 1 € o vetor
(nx1) contendo somente o numero 1.

Para dar continuidade no processo de obtencao da funcio discriminante, é
necessario obter-se a matriz de covariancia conjunta [Spoq], entre os grupos de

granizo (grupo 1) e enxurradas (grupo 2). Para tanto, utiliza-se a expressao:

nl—1 n2 -1 (Eq. 5)

Suoal = S+ S
Seeal = e S S 2 2

Na equagao X, n1 é o numero de elementos do grupo 1; n2 é o numero de
elementos do grupo 2, S| € a matriz de covariancia do grupo 1; e S, € a matriz de
covariancia do grupo 2.

O vetor discriminante, que aponta para a maxima separagao entre os dois
grupos no espago K-dimensional, definido pelas k variaveis, € dado pela seguinte
equacao:

a= [Spool] " (X1 — X2) (Eq. 6)

sendo o primeiro termo a inversa da matriz de covariancia conjunta entre os grupos
de dados, X1 e X2 sdo as médias dos grupos 1 e 2;

A decisao de classificar um evento como pertencente ao grupo 1 ou grupo 2,
é feita de acordo com a Funcgéo Discriminante de Fischer. Como cada grupo tem
uma projegdo dos dados no vetor discriminante a, a discriminagdo ¢é feita
comparando os valores da fungdo discriminante com o valor do ponto médio que

separa os dois grupos de dados no vetor a . A fungao discriminante é dada por:

d=a' X (Eq. 7)

sendo o primeiro termo a transposta do vetor discriminante e X é o grupo de dados ;

O valor que determina o ponto de separagédo dos grupos é dado pelo ponto

médio entre as médias dos grupos, que é obtido na equagao X :
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(Eq. 8)

=%(aTX1+aTX2)

cujos termos sao aqueles citados nas equagdes anteriores.

A andlise discriminante de Fischer permite entdo, apds projetar os dados
representativos dos eventos de granizo e enxurradas no vetor a, obter um fator
espacialmente delimitante entre os dois grupos. Assim, elementos posicionados

acima do ponto médio sao interpretados como eventos do grupo 1, e os elementos
posicionados abaixo do ponto médio, s&o interpretados como eventos do grupo 2.
Na figura Fig. 2, é apresentado um exemplo em duas dimensdes da
discriminacédo pelo método de Fischer. No exemplo, as variaveis de temperatura e
precipitacdo de duas regides distintas dos Estados Unidos foram utilizadas para
realizar a discriminagédo. O grupo 1 (x’s) e o grupo 2 (circulos) foram discriminados

utilizando o mesmo método apresentado neste estudo.
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Na Figura 2, o eixo das ordenadas s&o os valores de precipitagdo em
polegadas (inch). Ja nas abscissas, os valores correspondem a temperatura do ar
(°F). A linha pontilhada na parte inferior representa a média do grupo 1, enquanto a
linha pontilhada da parte superior € a média do grupo 2. O ponto médio (m) é a linha
tracejada entre as médias dos dois grupos. Assim, com a figura apresentada, &
possivel observar de que maneira se da a discriminagdo entre os grupos fazendo
uso da Funcédo Discriminante de Fischer, sendo o resultado obtido uma separ:

espacial dos dados em fungdo das médias de cada grupo.



Resultados e discussao

4.1 Eventos de granizo e enxurradas ocorridos no periodo

Depois de selecionados os casos, uma analise sazonal foi realizada com a
intencdo de identificar os periodos do ano nos quais as ocorréncias de granizo e
enxurradas foram mais observados.

Considerando a frequéncia anual (Fig. 3), observa-se que: i) no ano de 2009
foi registrada a maior freqiéncia da ocorréncia de granizo, totalizando vinte quatro
casos, seguido do ano de 2008 com treze casos e 2010 que totalizou apenas nove
casos registrados pela Defesa Civil; ii) o ano com maior frequéncia de enxurrada foi
2009 com quarenta e quatro casos, seguido de 2010 com quarenta e trés casos e

2008 com cinco casos.
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Figura 3 — Total de eventos de granizo e enxurradas
no periodo entre os anos 2008 e 2010.
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A analise trimestral dos eventos (Fig. 4) mostrou que: i) para os eventos de
granizo os trimestres com maior frequéncia de ocorréncia foram JAS-OND de 2010,

ambos com nove casos, seguidos de OND de 2008 e JFM de 2009 com seis casos;

=
o

MW granizo 2008
granizo 2009
M granizo 2010

Total de eventos
QO = MW R U~ 0 W

JFM AMJ JAS OND
Trimestresdo ano

Figura 4 — Numero de eventos de granizo por trimestre
entre os anos de 2008 e 2010.

ii) para o evento enxurrada (Fig. 5), o trimestre com maior ocorréncia foi OND de
2009 com trinta casos, seguido do trimestre JFM de 2010 com 25 casos e OND de

2008 com apenas quatro casos.
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Figura 5 — Numero de eventos de enxurradas por trimestre
entre os anos de 2008 e 2010.

Analisou-se ainda, a frequéncia mensal de ambos os tipos de eventos e para

0 periodo em questdo obteve-se 0 seguinte resultado: Os meses em que



30

predominam as ocorréncias de granizo sdo os meses de primavera e verao (de SET
a FEV), totalizando 35 eventos no periodo (Fig. 6); similarmente aos resultados
obtidos para granizo, os meses preferenciais para a ocorréncia de enxurradas
também foram os do periodo de Setembro a Fevereiro, totalizando 79 eventos. A
maior frequéncia de eventos de granizo observada nos meses de primavera,
também foi observada por Nedel et al. (2012), oportunidade na qual estes autores
analisaram um periodo de dados de 20 anos (1989 a 2009), também utilizando
dados de registro junto a Defesa Civil do estado do Rio Grande do Sul. Cabe
ressaltar que justamente neste periodo rotineiramente sdo observados Sistemas
Convectivos de Mesoescala atuando sobre o sudeste da América do Sul (ANABOR
et al. 2008), sendo que boa parte desses sistemas atingem o estado do Rio Grande
do Sul.
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Figura 6 — Total mensal de ocorréncias de granizo e
enxurradas entre os anos 2008 e 2010.

4.2 Variaveis meteorolégicas mais importantes para a ocorréncia de granizo

Através do truncamento dos autovalores, obteve-se que a primeira
componente principal continha 41,46% da variancia dos dados, enquanto que a
segunda componente principal continha 19,1%, a terceira componente principal

8,95%, e a quarta componente principal 7,27% da variabilidade dos dados. Foram



31

descartadas as demais CP’s, j4 que a soma das quatro primeiras CP’s contém
76,78% da variabilidade total dos dados. A partir dessa informacao, foram avaliadas
as cinco variaveis meteoroldgicas mais importantes de cada CP, seguindo o

indicado pelos autovetores.

4.2.1 Da primeira componente principal

Os resultados indicam que a variavel meteoroldgica de maior importéncia
dentro do conjunto de dados correspondentes a ocorréncia de granizo foi a umidade
especifica nos niveis de 700hPa e 850hPa, respectivamente. Este € um dos
ingredientes que teoricamente devem estar presentes como parte das condi¢des
ideais de formacdo de nuvens ou tempestades, pois € necessario o aporte de
umidade para ocorrer a conversao do vapor de agua do estado gasoso para o
liquido durante o processo de formagao das nuvens.

Obtida como a terceira variavel mais importante, a divergéncia do fluxo de
umidade no nivel de 850hPa também esta relacionada com o conteudo de umidade
nos baixos niveis e consequente formagao de nuvens. Os trés itens classificados até
entdo como mais importantes (todos se referindo a mesma variavel atmosférica,
porém em condicdes e niveis diferentes), pertencem a uma condicdo bem especifica
e muito verificada nas latitudes médias da América do Sul em situagdes de
conveccgao profunda, que é o transporte de umidade em baixos niveis realizados
pelo JBN (SALIO et al., 2006; NASCIMENTO, 2005; ROMATSCHKE; HOUZE,
2010), sendo este um processo importante para a desestabilizagdo da atmosfera.

A temperatura do ar no nivel de 850hPa foi identificada como quarta variavel
mais importante para a ocorréncia de granizo. A instabilidade do ar é diretamente
relacionada com o quao quente, e por tanto leve, encontram-se as parcelas de ar,
fato este que acaba facilitando a ascensao das parcelas e a conseqliente formacéao
de nuvens de tempestade.

A quinta variavel mais importante encontrada foi a diferenga entre as alturas
geopotencial entre os niveis de 500hPa e 850hPa. Esta diferenca esta relacionada
com a temperatura média na camada atmosférica entre estes dois niveis, assim,
quanto maior essa diferenca, mais quente estard a camada. E uma variavel de

extrema importancia, pois indica o quao alto pode estar a isoterma de 0°C (ponto no
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qual se da o inicio do processo de fusdo), sendo este um importante fator que pode

ser limitante para a ocorréncia de granizo ou néo.

4.2.2 Da segunda componente principal

A analise da segunda componente principal, indicou que a variavel mais
importante para a ocorréncia de granizo foi a magnitude do vento no nivel de
700hPa, sendo esta variavel meteorolégica muito importante para a evolugdo de
tempestades devido a importancia do cisalhamento vertical do vento na manutengéo
de tempestades. Em ambientes com forte cisalhamento vertical do vento, a
inclinagao da corrente ascendente provocada pelo cisalhamento permite que ocorra
uma alimentagao continua e rapida por correntes de ar potencialmente quente (nos
baixos niveis) e potencialmente frio (nos niveis médios e altos) (SILVA DIAS, 1987).
Essa caracteristica torna esta variavel de extrema importancia para a ocorréncia de
tempestades com potencial para a geragéo de granizos.

A segunda variavel mais importante indicada pela segunda componente
principal, foi a altura geopotencial no nivel de 500hPa. Esta informagao corresponde
a altura no qual a superficie geopotencial de 500hPa esta posicionada, permitindo
extrair informagdes em relacdo a uma maior facilidade para a ascensao das parcelas
de ar, e indiretamente informacdes a respeito da profundidade da camada
atmosférica.

Obtida como a terceira variavel mais importante, a magnitude do vento no
nivel de 850hPa é uma variavel importante pois esta relacionada ao cisalhamento
vertical do vento, fator este que pode ser crucial para o desenvolvimento e também
manutencgao de tempestades.

A quarta variavel mais importante (altura geopotencial em 850hPa) esta
relacionada com a facilidade de ascensao de uma parcela de ar até os niveis mais
baixos da atmosfera, sendo a altura deste nivel aproximadamente a altura da base
de nuvens de tempestade.

A quinta variavel mais importante foi a umidade relativa do ar no nivel de
700hPa. Uma informacao do nivel de saturacdo da atmosfera foi determinada como
importante, o que era esperado, pois necessariamente é preciso um ambiente

saturado para a formacédo de nuvens e consequente desenvolvimento destas, até



33

tornarem-se nuvens de tempestades, as quais sdo precursores dos eventos de

granizo.

4.2.3 Da terceira componente principal

Analisando a terceira componente principal, foi obtida como variavel mais
importante a temperatura do ar nos niveis médios (500hPa). Fisicamente esta
informacdo é grande importancia, pois este nivel atmosférico corresponde a
aproximadamente a altura da metade de uma nuvem de tempestade e, portanto,
consiste de uma informacéo a respeito da instabilidade do ar neste nivel.

A segunda variavel mais importante foi magnitude do vento no nivel de
700hPa, sendo esta ja determinada pela segunda componente principal como fator
importante para a ocorréncia de granizo.

O cisalhamento do vento foi determinado como a terceira variavel mais
importante para a ocorréncia de granizo, sendo o cisalhamento em questdo o
verificado entre os niveis de 700hPa e 850hPa, referindo-se portanto ao ambiente
nos niveis mais baixos da atmosfera. O cisalhamento vertical do vento é de extrema
importancia, pois este garante a manutencdo do abastecimento de calor e umidade
para a tempestade, permitindo assim que as tempestades tenham um tempo de vida
maior que aquelas ocorridas em ambiente sem intenso cisalhamento vertical do
vento. Esta variavel, porém considerando como limites o nivel de levantamento e o
topo da area de energia positiva, ja foi utilizada no estudo de Barber e Mahrt (1981)
onde estes buscaram obter, através de regressao linear, um modelo para previsao
de eventos de granizo utilizando o cisalhamento do vento em conjunto com outras 8
variaveis.

Obtida como quarta variavel mais importante para a ocorréncia de granizo, a
umidade especifica no nivel de 700hPa é outra variavel que tém sua importancia
marcada em duas componentes principais, sendo esta variavel obtida como a mais
importante ja na primeira componente principal.

A quinta variavel mais importante (altura geopotencial em 500hPa), assim
como a variavel anterior, também foi anteriormente determinada como variavel
determinante da ocorréncia de granizo, ja que esta variavel foi classificada como

importante na segunda componente principal.
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4.2.4 Da quarta Componente Principal

O grau de saturagao (umidade relativa) no nivel de 850hPa, foi determinado
como a variavel mais importante na quarta componente principal. Esta variavel esta
diretamente relacionada com o teor de umidade na camada inferior da atmosfera e
assim, torna-se uma informacao importante em relagao a presenca de nebulosidade
nas camadas mais baixas da atmosfera.

A segunda variavel mais importante foi a advecgao de temperatura no nivel
de 850hPa. Diretamente relacionada com a instabilidade do ar, esta variavel é de
extrema importancia, pois a presenga de ar quente (instavel) é fundamental para a
ocorréncia de tempestades.

Obtida como a terceira variavel mais importante, a temperatura do ar no
nivel de 500hPa novamente ¢ indicada por duas componentes principais como fator
importante para a ocorréncia de granizo, ja que esta variavel ja havia sido indicada
pela terceira componente principal.

Outra variavel que ja foi indicada por outra componente principal, como
importante para a ocorréncia de granizo € a umidade especifica em 850hPa. Tal
variavel teve sua importancia discutida na primeira componente principal, onde esta
foi indicada como a segunda variavel mais importante para a ocorréncia de granizo
na regido de estudo.

A quinta e ultima variavel mais importante é a advecg¢ao de temperatura no
nivel de 500hPa. Esta é uma informagao importante, pois além do transporte em
baixos niveis, se obteve aqui que é necessario também que ocorra a instabilizacao
em niveis médios da atmosfera, o que pode facilitar o processo convectivo com a
presenca de ar quente também na camada média da atmosfera.

Todos os itens classificados pela quarta CP como importantes, sao variaveis
reconhecidamente importantes para a instabilizacdo da atmosfera como discutido
por Doswell et al. (1996)

Através da ACP foi possivel determinar que as variaveis mais importantes
para os eventos de granizo estdo relacionadas ao teor de umidade em baixos niveis

(umidade especifica em 700hPa e Umidade Relativa em 850hPa), escoamento em
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700hPa (magnitude do vento) e também a estabilidade como a temperatura do ar
em 500hPa.

4.3 As diferengas de padrao sinético entre os eventos de granizo e enxurradas

Considerando o periodo dos meses de OND, onde ocorreu o0 maior numero
de eventos de granizo no periodo avaliado (2008 até 2010), é feita uma avaliagao
das anomalias das variaveis meteoroldgicas utilizadas neste estudo. Os campos de
anomalia correspondem as médias de cada variavel meteorolégica representativa
dos eventos de granizo, subtraido da média de cada variavel meteoroldgica
correspondente aos eventos de enxurradas. Com isso, obteve-se qual foi a diferencga
nos campos meteorolégicos entre os dois tipos de eventos, permitindo assim
determinarmos qual a distingao entre os padrdes de ocorréncia dos casos de granizo
e enxurradas.

A seguir sdo discutidas quais foram as diferengas obtidas entre os eventos,
avaliando as cinco variaveis meteoroldgicas mais importantes para a ocorréncia de
granizo determinadas através da ACP como discutido no item anterior. A analise
retém-se nas cinco variaveis mais importantes, determinadas em cada uma das
quatro primeiras componentes principais, ja que estas contém a maior variabilidade
dos dados.

Importante relembrar que o campo de anomalia € obtido através da
subtragdo dos valores das variaveis atmosféricas entre os eventos de granizo e os
de enxurradas. Assim, valores positivos, indicam que a variavel apresenta uma
magnitude maior nos eventos de granizo, e valores negativos indicam maior
magnitude das variaveis representativas nos eventos de enxurradas.

O campo de anomalia de umidade especifica (Fig. 7a) mostrou que o
conteldo de umidade é maior na metade norte do estado para os eventos de
enxurradas, e maior na metade sul do estado para os eventos de granizo. O aporte
maior de umidade na metade norte, pode estar relacionado com a atuacdo do JBN
que é muito marcante nessa regido, especialmente nos setores Norte e Noroeste do
estado.

O campo de umidade especifica no nivel de 850hPa (Fig. 7b) nao

apresentou diferenga muito grande entre os dois tipos de eventos. Contudo, notou-
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se que nos eventos de enxurradas esta variavel atmosférica apresentou valores
acima dos observados nos eventos de granizo em praticamente toda a regidao de

estudo, sendo a unica excegao a regido mais ao sul da area de estudo (Uruguai), e

também a regido compreendida no Oceano Atlantico.
. ! L |

305 5

Figura 7 — a) Anomalia da umidade especifica do ar em 700hPa. Contornos variam
de -0,0012 até 0,001 com intervalos de 0.0002g/kg. b) Anomalia da
umidade especifica do ar em 850hPa. Contornos variam de -0,0012 até
0,0006 com intervalos de 0.0002g/kg.

A anomalia do campo de divergéncia do fluxo de umidade (Fig. 8a) mostrou
gue os dois eventos possuem praticamente nenhuma diferenga sob o ponto de vista
da advecgao de umidade em 850hPa. Contudo, é possivel observar que divergéncia
do fluxo de umidade é maior nos eventos de enxurradas do que nos eventos de
granizo. Complementarmente, € apresentado o campo de anomalia do escoamento
do vento em 850hPa (Fig. 8b), onde é possivel observar a presenga de um fluxo
com orientacdo NW, que em tese seria o responsavel pela convergéncia de umidade

para a regidao de estudo.
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Figura 8 - Anomalia da divergéncia do fluxo de umidade em 850hPa.
Contornos variam de -32x10-7 a 2x10-7 com intervalos de
4x10-8. d) Anomalia do escoamento em 850hPa. Nas figuras as
linhas tracejadas indicam valores negativos e linhas continuas
indicam valores positivos.

A temperatura média do ar em 850hPa nos eventos de granizo ficou entre
284.5K e 292K sobre toda a regido de estudo. Ja o campo de anomalia apresentou
valores entre 0.9K e -0.5K, sendo que os locais onde se verificou valores negativos,
e, portanto temperaturas dos eventos de enxurradas maiores que dos eventos de
granizo, foram exatamente sobre o Oceano Atlantico. Na Fig. 9a é apresentado o
campo de anomalia de temperatura do ar no nivel isobarico de 850hPa, onde é
possivel observar que em praticamente toda a regido de estudo, as temperaturas do
ar eram maiores nos eventos de granizo do que nos de enxurradas, indicando assim
uma maior instabilidade nesse nivel nos eventos de granizo.

O campo de anomalia de altura geopotencial (Fig. 9b) mostrou que a
diferenga das alturas do geopotencial de 850hPa e 500hPa, eram maiores nos
eventos de enxurradas do que nos eventos de granizo. Essa informagao pode ser
interpretada como a presenga de uma atmosfera “mais fria” nos eventos de granizo.
Outra informacgéo que se pode retirar desse campo, € de que o levantamento do ar
nos eventos de granizo € mais facilitado, ja que a altura geopotencial refere-se a
altura geométrica onde é localizada a superficie de geopotencial (neste caso, dos

niveis de 500hPa e 850hPa). Tal facilidade em relagéo ao levantamento nos eventos
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de granizo pode estar diretamente relacionada a presenga de ar mais quente nos

niveis mais baixos da atmosfera (neste caso o nivel isobarico de 850hPa).

b)

308 = izl
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Figura 9 — a) Anomalia da temperatura do ar em 850hPa. Contornos variam de -0.5
até 0.9 com intervalos de 0.1K. b) Anomalia da diferenga de altura
geopotencial (mgp) entre os niveis de 500 e 850hPa. Contornos variam
de -19 até -7 com intervalos de 1mgp.

A magnitude do vento em 700hPa (Fig. 10a) mostrou-se mais intensa nos
eventos de granizo, em praticamente toda regido de estudo. Este pode ser um fator
que intensifica a conveccao e, portanto, muito importante para identificar ambientes
com potencial para conveccao profunda e consequentemente, com condicbes para a
formagao de granizo.

O campo anomalia da altura geopotencial em 500hPa (Fig. 10b), mostrou
gue nos eventos de granizo ocorre uma facilidade maior para a elevagcao das
parcelas de ar até o referido nivel, ja que o campo mostrou que para os eventos de
enxurradas esta variavel apresenta maior valor. Tal facilidade pode estar relacionada
com a maior temperatura do ar verificada em baixos niveis nos eventos de granizo.
Este campo corrobora com o que foi observado até entao: nos eventos de granizo a

atmosfera é mais comprimida (fria), do que nos eventos de enxurradas.
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Figura 10 — a) Anomalia da magnitude do vento (m/s) no nivel de 700hPa.
Contornos variam de -1.6 até 3.2 com intervalos de 0.4m/s. b)
Anomalia da altura geopotencial em 500hPa. Contornos
variam de -16 até 0 com intervalos de 2mgp. Nas figuras as
linhas tracejadas indicam valores negativos e linhas continuas
indicam valores positivos.

No campo de anomalia da magnitude do vento em 850hPa (Fig. 11a), é
possivel observar que esta variavel apresenta maior magnitude nos eventos de
granizo do que nos de enxurradas em praticamente todo o estado do Rio Grande do
Sul. Apenas duas regides dentro do estado apresentam maior magnitude do vento
nos eventos de enxurradas: a regiao Norte e uma pequena porgdo da regido da
Campanha.

O campo de anomalia da umidade relativa em 700hPa (Fig. 11b) mostrou que
para os eventos de enxurradas, esta variavel apresenta maiores valores em toda a
metade Norte do estado do Rio Grande do Sul. Ja na metade Sul, os valores de
umidade relativa sdo iguais para ambos os tipos de eventos, excetuando-se
somente o extremo sul do estado onde os eventos de enxurradas apresentam
valores maiores para esta variavel atmosférica.

A temperatura do ar no nivel de 500hPa (Fig. 11c), apresentou valores
maiores nos eventos de enxurradas em comparagdo com os eventos de granizo, em
toda a regiao de estudo. Este resultado confirma a indicagdo de que nos eventos de
granizo, ha a presenga de uma atmosfera mais fria em comparagdo com o ambiente

de ocorréncia de enxurradas
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Figura 11 — a) Anomalia da magnitude do vento em 850hPa. Contornos variam de -
1,6 até 3,2 com intevalos de 0,4m/s.. b) Anomalia da umidade relativa
em 700hPa. Contornos variam de -10 até 16 com intervalos de 2. ¢)
Anomalia da temperatura do ar em 500hPa. Contornos variam de -1,9
até 0,6 com intervalos de 0,1K. Nas figuras as linhas tracejadas indicam
valores negativos e linhas continuas indicam valores positivos.

A anomalia do cisalhamento vertical do vento (Fig. 12a) mostrou que os
eventos de enxurradas apresentavam maior cisalhamento no setor oeste da regiao
do estudo (norte da Argentina e oeste do estado do Rio Grande do sul), e também
no extremo sul. Ja os eventos de granizo, apresentaram cisalhamento mais intenso
no setor leste, norte e também em boa parte da regido central do estado. Tanto a
regido oeste como a regido norte do estado, sdo reconhecidamente areas de grande
incidéncia de tempestades severas as quais sdo muitas vezes acompanhadas por

granizo; por isso, esperava-se que essas duas regides apresentassem maiores
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valores de cisalhamento vertical do vento. Contudo, o campo de anomalia mostrou
que na verdade o cisalhamento é maior nos eventos de enxurradas, o que contradiz
com a discussao de Silva Dias (1987), onde séo apresentados e discutidos estudos
nos quais fica evidenciado que a forte precipitacao é tanto maior, quanto menor for o
cisalhamento do vento. Porém, neste estudo ndo é discutida a escala de
cisalhamento vertical do vento, ndo dispondo assim de limiares para discutir o
guanto o cisalhamento é intenso ou nao, tornando impossivel qualquer afirmacao a
respeito da magnitude maior desta variavel nos eventos de enxurradas.

Sobre o estado do Rio Grande do Sul, o campo de anomalia de umidade
relativa no nivel de 850hPa (Fig. 12b) apresenta maiores valores para os eventos de
enxurradas. Por se tratar de um evento necessita da ocorréncia de um grande
volume de precipitacdo, entdo se espera que o ambiente na grande escala
apresente maior conteudo de umidade para este tipo de evento. Este mesmo padrao
foi observado tanto nos campos de umidade especifica em 700 e 850hPa, como
também no campo de umidade relativa em 700hPa. J& os eventos de granizo,
apresentam valores de umidade relativa maiores somente no Uruguai e no Oceano

Atlantico.
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Figura 12 — a) Anomalia do cisalhamento vertical do vento entre os niveis de 700 e
850hPa. Contornos variam de -2,8 até 2,8 com intervalos de 0,4m/s.
b) Anomalia de umidade relativa em 850hPa. Contornos variam de 10
até 8 com intervalos de 2. Nas figuras as linhas tracejadas indicam
valores negativos e linhas continuas indicam valores positivos.
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A adveccao de temperatura em 850hPa (Fig. 13a) foi mais intensa nos
eventos de granizo do que nos de enxurradas em praticamente toda a regidao de
estudo. Este fato pode ser importante na manutengédo da temperatura mais elevada
neste nivel, como ja verificado no respectivo campo de temperatura do ar. Os dois
campos de anomalias (temperatura do ar em 850hPa e adveccao de temperatura
em 850hPa), mostraram que para os eventos de granizo o ambiente apresenta um
grau de instabilidade maior que nos eventos de enxurradas, facilitando assim a
conveccao profunda e a ocorréncia de tempestades mais severas e com um
potencial maior para a geragao de granizo.

O campo de anomalia de advecgado de temperatura em 500hPa (Fig. 13b),
mostra que a advecc¢ao foi maior nos eventos de granizo em praticamente todo o
estado, com excecdo somente de uma pequena regido no extremo sul e também de
uma pequena porgao da regido Norte do estado. Assim como no campo anterior,
esta variavel pode ser de extrema importancia para a manutencido da instabilidade
também em niveis médios. Com presenca de instabilidade também em niveis
médios, a profundidade da convecgao sobre essas regides pode ser maior ja que o
nivel de equilibrio pode ficar mais elevado permitindo entdo a livre ascensédo da
parcela de ar. Contudo, um fato curioso é que o campo de temperatura do ar em
500hPa apresentou maiores valores para os eventos de enxurradas, o que contraria
o ilustrado pelo campo de adveccgao. Este fato levanta uma duvida a respeito da real
importancia desta variavel para a ocorréncia de granizo, pois fica evidente que
embora a advecgao de temperatura seja maior, ela ndo consegue tornar o ambiente
suficientemente mais quente a ponto de tornar a atmosfera mais quente nos eventos

de granizo.
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Figura 13 — a) Anomalia da advecgéo de temperatura em 850hPa.
Contornos variam de -0,14 até 0,12 com intervalos de
0,2Ks. b) Anomalia da advecgao de temperatura em
500hpa. Contornos variam de -0,12 até 0,16 com intervalos
de 0,2K. Nas figuras as linhas tracejadas indicam valores
negativos e linhas continuas indicam valores positivos.

Para efeito de comparacdo, sdo apresentados lado a lado os campos de altura
geopotencial no nivel de 850hPa (Fig. 14a) e altura geopotencial no nivel de 500hPa
(Fig. 14b). E possivel observar que na regido de estudo, a altura geopotencial do
nivel de 850hPa é maior nos eventos de granizo, diferentemente do que ocorre no
nivel de 500hPa. Por outro lado, no nivel de 500hPa ¢é possivel observar que, sobre
a regiado de estudo, os eventos de enxurradas apresentam altura geopotencial maior
que os eventos de granizo, o que corrobora com o observado no campo de anomalia
da temperatura do ar em 500hPa onde é possivel observar que a temperatura do ar,

de fato € maior na regido de estudo nos eventos de enxurradas
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Figura 14 - a) Anomalia da altura geopotencial em 850hPa. Contornos variam de -16
até 18 com intervalos de 4mgp. b) Anomalia da altura geopotencial no
nivel de 500hPa. Contornos variam de 20 até -40 com intervalos de
5mgp. Nas figuras as linhas tracejadas indicam valores negativos e
linhas continuas indicam valores positivos.

4.4 Resultados da discriminagao

A partir da obtengao da fungéo discriminante para cada evento do conjunto
de casos de granizo e enxurradas, foi possivel obter o ponto médio (m) que separa
os dois grupos, sendo obtido m = -330,4. Das 140 funcgbes discriminantes (0)
obtidas, se destacam o valor maximo (pertencente a um evento de granizo) dmax= -
334,9 e o valor minimo (pertencente a um evento de enxurrada) dmin= -326,5.

Assim, eventos que apresentaram & maior que -330,4 foram classificados como
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eventos de granizo. Por outro lado, os eventos cuja fungéo discriminante apresentou
valor menor que -330,4 foram classificados como eventos de enxurradas.

Utilizando este método, a precisdo em relacdo a classificacao correta dos
eventos de granizo foi a seguinte: i) dos 46 eventos de granizo, foi possivel
classificar corretamente 71,74% destes, sendo mal classificados 13 eventos. Dos 13
eventos de granizo ocorridos em 2008, 3 foram mal classificados. Para o ano de
2009, 8 eventos de um total de 24 foram mal classificados. Ja para o ano de 2010, 3
eventos foram mal classificados dentro de um grupo de 9 eventos.

Uma melhora no resultado obtido, talvez possa ser possivel com a utilizagcao
de um grupo maior de eventos de granizo, o que tornaria a implementacdo do
meétodo uma ferramenta valiosa para utilizacdo operacional. Para tanto, se acredita
qgue seja necessario um estudo mais aprofundado, considerando um periodo maior e

com mais casos de granizo avaliados.



Conclusoes

A analise sazonal dos eventos de granizo e enxurrada permitiu observar que
os periodos em que foram registradas as maiores ocorréncias, foram as estagdes da
primavera e verao.

Observou-se também que as varidveis atmosféricas relacionadas a
instabilidade do ar predominaram, ao serem classificadas como mais importantes
para a ocorréncia dos eventos de granizo. Vale ressaltar, que fatores dinédmicos
importantes como a magnitude do vento e cisalhamento vertical do vento, também
foram determinados como variaveis importantes para a ocorréncia de eventos de
granizo.

Os resultados indicaram que as variaveis que podem futuramente ser
adotadas como fatores de distingdo entre os dois tipos de eventos sdo: i) fatores
relacionados a instabilidade como umidade especifica em 700hPa, a temperatura do
ar em 850hPa e a temperatura média da camada 500—850hPa; ii) fatores dinamicos
como a magnitude do vento nos niveis de 700 e 850hPa. Estes resultados motivam
estudos futuros, com a intencdo de determinar valores das variaveis atmosféricas
gue sirvam como ferramenta de apoio para o meteorologista operacional, a tarefa de
previsdo de granizo.

Por fim, a Funcdo Discriminante de Fischer mostrou ser uma ferramenta
promissora na tentativa de distinguir ambientes favoraveis a ocorréncia de granizo,

apresentando uma discriminagao correta em 71,74% dos casos.
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