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Resumo. O Rio Grande do Sul (RS), dada a sua localizagdo numa area subtropical, estd sujeito a atuacdo de di-
versos fendmenos meteoroldgicos capazes de gerar eventos severos (ES). Dentre estes fendmenos destacam-se os
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), definidos como aglomerados de nuvens convectivas. Os SCM séo
responsaveis pela maior parte dos ES ocorridos no RS, dos quais o granizo ¢ o mais destrutivo, uma vez que a
economia do estado ¢ voltada a agroindustria e este tipo de evento severo causa impactos diretos no setor agricola.
Por isso este trabalho teve como objetivo analisar os deslocamentos dos 34 SCM que atingiram o RS ¢ geraram
granizo (SCM_,, ,) entre 2004 e 2008, a partir da distribui¢do total e sazonal dos SCM,,,, discriminados de acordo
com sua origem: continental ou ocednico, diurno ou noturno, frontal e ndo-frontal. Para a selegdo dos SCM, ,
foi utilizado o aplicativo ForTraCC (Forecasting and Tracking Active Cloud Clusters), imagens brutas do satélite
GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) 10 e 12 do canal 4 (infravermelho termal) com reso-
lugdo espacial no seu ponto subsatélite de 4 km x 4 km e resolucdo temporal de 30 minutos, e os registros de ES
e municipios atingidos notificados no bando de dados da Defesa Civil do RS (DCRS) do periodo de 01/01/2004
a 31/12/2008. Os resultados mostraram que os SCM,,,, tiveram deslocamento preferencial de oeste para leste e
apresentaram pouca variabilidade sazonal. Com relagdo aos diferentes tipos de SCM,,, também ndo houve varia-
bilidade significativa no deslocamento preferencial.
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Abstract. The state of Rio Grande do Sul (RS), due to its subtropical location, is under the influence of various me-
teorological phenomena capable of generating severe weather condition (SWC). Among these phenomena, highli-
ght the Mesoescale Convective Systems (MCS), defined as convective cloud clusters. The MCS are responsible
for the most SWC in RS, which hail the most destructive, since the state’s economy is focused on agribusiness and
this type of SW directly impacts the agricultural sector. Therefore, this study aimed to analyze the displacement
of the 34 MCS that affected RS and caused hail (MCS,,, ) between 2004 and 2008, from total and seasonal distri-
bution of MCS ., differentiated according to their origin: continental or oceanic, diurnal or nocturnal and frontal

or non-frontal. For the selection of MCS,,, | was utilized the ForTrACC (Forecasting and Tracking Active Cloud

Clusters) application, the rough images of the GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) 10 and
12 satellite of the channel 4 (thermal infrared) with space resolution in the subsatellite point of 4 km x 4 km and
the time resolution of 30 minutes, and records of SW and municipalities affected obtained from the database of the
State Civil Defense Coordination of RS (DCRS) of the period of 1/1/2004 to 12/31/2008. The results showed that
the MCS_, - had preferential displacement toward east and exhibited little seasonal variability. Relative to different

HAIL
types of MSC_, . also there was no significant variability in the preferential displacement.

HAIL

Key-words: Mesoescale Convective Systems, ForTraCC, severe weather, hail.

1. Introducio

A regido Sul do Brasil, em especial o Rio Grande do Sul (RS), ¢ influenciada por diversos
fenomenos meteoroldgicos que atuam para a formagdo da precipitagdo, dentre os quais se de-
stacam os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). Os SCM sao constituidos por aglom-
erados de nuvens convectivas de formas variadas, com uma area continua de precipitagdo na
regido de atuagdo, podendo ser parcialmente convectiva e parcialmente estratiforme (Houze,
1993).

Os SCM ocorrem com maior frequéncia no periodo quente do ano (Dias et al., 2009) e sdo
de particular interesse para a meteorologia devido aos impactos que causam nas regioes onde
atuam, pois sdo geralmente acompanhados de precipitagdes intensas, fortes rajadas de vento
e granizo. Sdo, portanto, um dos tipos de sistemas meteorologicos associados a ocorréncia de
desastres desencadeados por fenomenos meteoroldgicos severos, também conhecidos como
Eventos Severos (ES).

Assim como o RS, a regido do Pantanal também est4 na rota dos SCM. E embora ocorram
anualmente com menos frequéncia comparado ao Sul do Brasil, o Pantanal ¢ a regido da Améri-
ca do Sul mais atingida por SCM durante o verao (Salio et al., 2007).

O RS, por possuir uma economia voltada a agroindustria (SPMDR, 2016), ¢ um dos estados
que mais sofre com quebra de safras causadas por ES (DCRS, 2016), e por isso ¢ de fundamen-
tal importancia o estudo de SCM que geram ES. Dentre os diferentes tipos de ES, o granizo
merece destaque, pois frequentemente acompanha os SCM e ¢é responsavel por causar grandes
impactos econdmicos e sociais nas regides onde atua. Além disso, este tipo de ES ¢ um dos mais
frequentes notificados pela Defesa Civil do RS (DCRS), bem como um dos mais frequentes
gerados por SCM que atuam no estado (Campos; Rasera, 2014).

O granizo consiste em pedras de gelo arredondadas com diametro que normalmente oscila
de 0,5 a 5 centimetros e podem pesar de 5 a 500 gramas. Seu desenvolvimento ocorre na parte
superior de nuvens convectivas do tipo Cumulunimbus, onde as temperaturas mais baixas sao
encontradas, o que agregada a outros fatores, gera as condigdes propicias para a formagao deste
hidrometeoro (Marcelino et al., 2004). Tempestades de granizo podem devastar plantagdes in-
teiras, tornando as colheitas irrecuperaveis (Eden; Twist, 1997). Portanto, percebe-se a grande
importancia do estudo dos SCM que afetam o RS e geram granizo (SCM_, ,), uma vez que este
tipo de ES no RS, além de ser um dos mais frequentes, ocorre em todos os periodos do ano
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(Vargas Jr. et al., 2011; Campos; Rasera, 2014).

2. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho foi analisar os deslocamentos dos SCM ., no periodo de 2004
a 2008.

3. Material e Métodos

Foram utilizados dados dos SCM ., que foram selecionados por Campos € Rasera (2014) para
o periodo de 2004 a 2008. Para selecionar os SCM_, , estes autores utilizaram dados dos SCM
que afetaram o RS (SCM,), definidos como sendo aqueles SCM que atingiram em algum
momento de seu ciclo de vida a grade do RS, compreendida entre as latitudes de 27°a 34° S e
as longitudes de 58° a 49° W, obtidos por Campos e Eichholz (2011); e registros de ES e mu-
nicipios atingidos, notificados no banco de dados da DCRS.

Para a sele¢do dos SCM, ¢ entre 2004 e 2008, Campos € Eichholz (2011) utilizaram o apli-
cativo ForTraCC (Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters, Vila et al., 2008) no
modo diagnostico e como base de dados as imagens brutas do satélite GOES (Geostatinary
Operational Environmental Satellite) 10 e 12, no canal 4 (infravermelho termal), com resoluc¢ao
espacial de 4 km x 4 km no ponto subsatélite e resolucido temporal de 30 minutos, fornecidas
pela DSA/CPTEC/INPE (Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais, do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climéticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O ForTraCC ¢ uma importante ferramenta de geotecnologia para a identificagdo e acom-
panhamento dos SCM, que fornece informagdes sobre as caracteristicas fisicas e morfoldgicas
dos SCM identificados, durante o seu ciclo de vida utilizando imagens brutas de satélite. De
todos os SCM identificados pelo ForTraCC no periodo de 2004 a 2008, Campos ¢ Eichholz
(2011) consideraram em seu estudo somente aqueles SCM que: i) mantiveram seu centro de
massa durante todo o seu ciclo de vida abaixo de 20°S; ii) apresentaram ciclo de vida de no
minimo 6 horas; iii) apresentaram iniciagdo espontanea e dissipa¢cdo normal, ou seja, tanto no
momento de iniciagdo quanto no de dissipa¢do ndo houve interagdo (fusdo) com outros SCM,
nem a separa¢cdo do SCM identificado e, iv) afetaram o RS.

Para selecionar os SCM__,, Campos e Rasera (2014) utilizaram os registros de granizo
e municipios atingidos, notificados no banco de dados da DCRS, e observaram que dos 626
SCM,,, 34 geraram granizo. Os 34 SCM_, , selecionados foram classificados por Fernandes e
Campos (2015) em fung@o de sua origem: i) Continental (SCM_, , ) aqueles cuja génese, defin-
ida por sua posi¢ao (latitude e longitude), ocorreu sobre o continente e Oceénica aqueles cuja
génese ocorreu sobre 0 oceano (SCM,, , ); ii) Diurno (..., D) aqueles cuja génese ocorreu
entre as 09UTC e 21UTC e Noturno (SCM_, , ,) entre 21UTC ¢ QUTC. Para esta classifica¢do
foram utilizados os horarios de nascimento (iniciagdo) de cada SCM_,, e, iii) Frontais (SC-
M,..,;) € Ndo-Frontais (SCM_,, , ) aqueles associados ou ndo a incursdo de sistemas frontais.
Para esta classificagdo foram utilizadas as imagens de satélite relativas ao ciclo de vida de cada
SCM,,, - Ap0s essa classificagdo os SCM_, , foram contabilizados e separados em trimestres
representando as estagdes do ano: periodo quente (JFM — Janeiro, Fevereiro, Marco), periodo
temperado frio (AMJ — Abril, Maio, Junho), periodo frio (JAS — Julho, Agosto, Setembro) e
periodo temperado quente (OND — Outubro, Novembro, Dezembro).

Na sequéncia analisou-se o deslocamento dos SCM_,, utilizando-se a posi¢do (latitude e
longitude) nos instantes de iniciagdo, maturagdo e dissipagao. Os resultados foram plotados em
mapas, contendo os deslocamentos individuais e também o deslocamento médio dos SCM .,
por trimestre e por tipo. Além disso, os resultados foram mostrados em uma tabela separando os
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deslocamentos preferenciais de cada tipo de SCM_,, por quadrante (sudeste, sudoeste, nordeste
e noroeste).

A mesma técnica utilizada neste estudo pode ser também aplicada ao Pantanal, modifican-
do-se apenas as latitudes e longitudes da grade nas configuragdes iniciais do FORTRACC.

4. Resultados e Discussao

A analise dos resultados mostrou que 85% dos SCM_,,, se deslocaram para leste (Tabela 1),
sendo para nordeste o quadrante preferencial (55%). Em relacdo aos seis diferentes tipos de
SCM,,,, considerados neste estudo, cinco (SCM_,, .., SCM_., ., SCM_., ., SCM__, . € SC-
M ) apresentaram deslocamento preferencial para leste e apenas um (SCM ) para oes-

te.GRCA) TiFeslocamento médio total e sazonal e os deslocamentos individuais totaichI;A sgzonais dos
34 SCM,,, sdo apresentados na Figura 1, corroborando os resultados apresentados na Tabela
1. De maneira geral (Figura 1a) nota-se que o deslocamento preferencial ¢ de oeste para leste,
similar a circulacdo de grande escala em latitudes médias. Varios autores (Velasco, Fritsch,
1987; Guedes et al., 1994; Nicolini et al., 2002; Campos, Eichholz, 2011; Siqueira, Marques;
2008) mostram que esse deslocamento preferencial ¢ explicado em grande parte pela incursao
de SF, pela atuag¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e também pelo gradi-
ente zonal de temperatura, que geram uma circulagio neste sentido. Sazonalmente, apenas JFM
(Figura 1b) apresentou deslocamento no sentido oposto, de leste para oeste. Porém, o trimestre
JEM registrou a ocorréncia de apenas um SCM,_ , durante os cinco anos compreendidos no
estudo, o que ndo ¢ suficiente para se determinar um deslocamento médio. Por este motivo,
na analise detalhada de deslocamento sazonal, ndo serdo avaliados os resultados do trimestre
JFM. Os demais trimestres (Figuras 1¢, 1d e 1e) apresentaram deslocamentos preferenciais
para leste, sendo que no trimestre AMJ (Figura 1c¢) o deslocamento preferencial ¢ para sudeste,
enquanto nos trimestres JAS (Figura 1d) e OND (Figura 1e) os deslocamentos preferenciais
sdo para nordeste. O deslocamento para sudeste no trimestre AMJ pode ser explicado pela at-
uacdo de SF estacionarios, conforme observado por Sakamoto (2009) num estudo sobre SCM
na regido subtropical da América do Sul, em que a autora observou que 42% dos sistemas que
se deslocaram para leste, tinham uma componente para sul. Camargo et al. (2014) observaram
que 0os SCM, ocorridos no trimestre

Tabela 1. Direcdo e quadrante médio preferencial de deslocamento total e para cada tipo de SCM,, , observado

entre 2004 ¢ 2008.
SCM,..., Direcao de deslocamento
Total Leste - 85% Oeste - 15%
(34 casos) NE - 55% | SE - 45% NO-80% |  SO-20%
Continental Leste — 90% Oeste - 10%
(31 casos) NE - 56% | SE - 44% NO—100% | SO - 0%
Oceanico Leste —33% Oeste - 67%
(3 casos) NE - 0% | SE - 100% NO-50% | SO - 50%
Diurno Leste — 84% Oeste - 16%
(19 casos) NE - 56% | SE - 44% NO-100% | SO - 0%
Noturno Leste - 88% Oeste - 12%
(15 casos) NE - 47% | SE - 53% NO - 50% | SO - 50%
Frontal Leste — 87% Oeste - 13%
(24 casos) NE - 48% | SE - 52% NO-67% |  SO-33%
Nao-frontal Leste — 80% Oeste - 20%
(10 casos) NE - 75% | SE - 25% NO-100% | SO - 0%
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Figura 1. Deslocamento médio preferencial (linha preta) total e sazonal dos SCM_, , no periodo
de 2004 a 2008 ¢ os deslocamentos individuais de cada SCM_,, (linhas cinzas). a) Total, b)
JFM, c¢) AMJ, d) JAS e e) OND.
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AMJ também apresentaram deslocamento médio para sudeste, o que segundo os autores
ocorreu devido a incursdo de SF estacionarios. Nos trimestres JAS e OND, segundo Rasera
(2013), os SCM podem ser modulados pela incursdo de SF ndo estacionarios (JAS) ou pelo
aquecimento diurno (OND), o que explicaria o deslocamento preferencial para nordeste nestes
periodos.tipo de SCM se deslocar para nordeste em fun¢do da interagdo com os SF, que apre-
sentam deslocamento preferencial neste mesmo sentido na AS. Uma possivel explicacdo para
0 movimento em sentindo contrario ao relatado por outros autores ¢ a presenca do JBN. Este

fendmeno, comum em casos de SCM

GRA’

transporta ar quente ¢ umido do norte do Brasil em

direcdo ao sudeste da AS na dire¢ao noroeste-sudeste (Marengo et al., 2004; Salio et al., 2007;
Santos et al., 2008).
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A Figura 3 mostra os deslocamentos preferenciais dos diferentes tipos de SCM_,, durante
o trimestre JAS. Nota-se muita semelhanga entre todos os tipos exceto o SCM,,, , (Figura
3b), que apresentou um comportamento diferente dos demais. Os SCM_,,, . (Figura 3a), SC-
M., (Figura 3c), SCM_.,  (Figura 3d) e SCM__ , . (Figura 3e) apresentaram deslocamen-
to preferencial para leste, com predominio da componente zonal nos deslocamentos médios. Os
SCM,, .., €mbora também tenham apresentado deslocamento preferencial para leste, mostr-
aram-se com predominio da componente meridional no deslocamento médio. Sakamoto (2009)
num estudo sobre SCM de origem continental e ocednica na AS, observou que embora o JBN
fosse de suma importancia para a formagao e deslocamento dos SCM de origem continental, ao
mesmo tempo era pouco relevante para os SCM de origem oceanica, o que explica o resultado
apresentado neste estudo. Nao houve a ocorréncia de SCM neste trimestre.
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Para o trimestre OND os resultados dos deslocamentos médios e individuais para cada tipo
de SCM_,,,, sdo apresentados na Figura 4. Novamente os deslocamentos sdo semelhantes para
todos os tipos, sendo preferencialmente para o quadrante nordeste em todos os casos exceto
para os SCM_,, , . (Figura 4d), que apresentaram deslocamento médio para o quadrante sud-
este. O gradiente térmico zonal ¢ mais intenso nesta ¢poca do ano, quando o continente apre-
senta aquecimento enquanto o oceano e areas adjacentes permanecem com temperaturas mais
baixas, fator que segundo diversos autores (Guedes et al., 1994; Nicolini et al., 2002; Siqueira,
Marques; 2008) favorece o deslocamento dos SCM para leste. Nao houve ocorréncia de SC-
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5. Conclusoes

Os resultados deste trabalho mostraram que a maioria dos SCM__,, se deslocou para leste. Dos
seis diferentes tipos de SCM__,, considerados neste estudo (continental, oceénico, diurno, no-
turno, frontal e ndo-frontal), apenas os oceanicos apresentaram deslocamento preferencial para
oeste. Com relagdo a distribui¢do sazonal dos deslocamentos médios preferenciais, apenas o tri-
mestre JEM apresentou deslocamento para oeste, porém trata-se de um trimestre em que houve
a ocorréncia de apenas um SCM,__ , durante os cinco anos abordados no estudo. Nos demais
trimestres o deslocamento preferencial foi para leste.
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