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RESUMO

Monografia de Graduacéo
Programa de Graduac¢édo em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

ESTUDO DE CASO DE UM EVENTO CONVECTIVO OCORRIDO EM
SANTA RITA DO SAPUCAI - MG

AUTOR(A): Larissa Helena da Costa
ORIENTADOR: Michelle Simbes Reboita
Local e Data da Defesa: Itajuba, 20 de novembro de 2020.

A cidade de Santa Rita do Sapucai, localizada no sul do Estado de Minas Gerais, no
dia 24 de outubro de 2019 aproximadamente as 21 UTC foi atingida por uma
tempestade de granizo que gerou diversos danos no municipio. Carros foram
amassados com o impacto das pedras de gelo, telhados foram destruidos e uma
mulher morreu ao tentar se abrigar debaixo de uma arvore que acabou caindo sobre
a mesma. Neste contexto, o objetivo do presente estudo € apresentar as condicées
fisicas e sindticas do ambiente no qual a tempestade se desenvolveu. Foram
utilizados dados da reanélise ERA5, imagens do radar de Sdo Roque (SP) e do satélite
GOES-16, além de dados de relampagos da rede BrasilDAT. A analise sinGtica
mostrou que a tempestade pode ter ocorrido como uma resposta dinamica
(divergéncia em niveis altos) e termodinamica (conveccéao local e umidade na coluna
atmosférica) das caracteristicas da atmosfera no sul de MG. As imagens de satélite
registraram a evolucdo e intensificacdo do sistema convectivo até o horario que o
municipio foi atingido, registrando nucleos com temperatura de brilho inferiores a -
60°C. O contetido de agua liquida (VIL, até 9 kg/m?), densidade de VIL (DVIL, 10 g/m?3)
e a altura de Waldvogal (AW, 4,7 km) aumentaram rapidamente até o momento antes
da ocorréncia do granizo em superficie. Em adi¢do, a tempestade apresentou uma
alta taxa de relampagos intra-nuvem (até 3500 relampagos /10 min) e nuvem-solo (até
300 relampagos/10min) antes da ocorréncia do granizo, indicando o potencial do uso
dos relampagos como um parametro preditor da ocorréncia de granizo em superficie.

Palavras-chave: Santa Rita do Sapucai. Meteorologia. Tempestade de granizo.
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1. INTRODUCAO

Santa Rita do Sapucai € um municipio localizado no sul do Estado de Minas
Gerais em uma area fisicamente caracterizada pela alternancia entre montanhas e
vales que formam a bacia do rio Sapucai. Santa Rita do Sapucai também é
denominada de “Vale da Eletrénica”, por ser um dos principais polos de
desenvolvimento tecnoldgico do pais, com reconhecimento nacional e internacional
(INATEL, 2020). De acordo com o censo de 2010, o municipio conta com uma
populacdo de 37,7 mil habitantes (IBGE, 2020) e tem sua economia baseada nas
atividades industriais voltadas para as areas de eletronica, telecomunicacbes e
informatica, além de atividades agropecuéarias, sendo os principais produtos, o café e
o leite (SANTA RITA DO SAPUCAI, 2020).

No final da tarde do dia 24 de outubro de 2019, a cidade de Santa Rita do
Sapucai foi atingida por uma tempestade que produziu granizo, com duragcdo de
aproximadamente 30 minutos (JORNAL G1, 2019). Para esse dia, a Defesa Civil havia
emitido diversos alertas de chuva para a Regido Sul de Minas Gerais, inclusive,
alertando sobre a possibilidade de granizo entre as 17 e 19 horas local, justamente o
periodo em que o municipio foi atingido pela tempestade (ESTADO DE MINAS, 2019).
Além de destelhar casas e derrubar arvores, a chuva de granizo abalou a estrutura de
um posto de combustivel, danificou o galpdo de uma industria, quebrou vidros de
alguns veiculos, cedeu o teto de uma escola da cidade e ocasionou a morte de uma
moradora que tentou se abrigar debaixo de uma arvore que caiu sobre ela (JORNAL
G1, 2019). Segundo a companhia que fornece energia para o municipio, a chuva
também provocou danos no sistema elétrico, interrompendo o fornecimento de
energia em varios pontos da cidade (UOL NOTICIAS, 2019).

A formacdo de uma tempestade esta associada a uma combinacao de fatores
como: (a) presenca de um mecanismo de levantamento do ar, que pode ser, por
exemplo, o encontro do vento com uma barreira topografica (fator dindmico) ou
conveccao (fator termodinamico); (b) o ar que ascende deve conter umidade; (c)
presenca de instabilidade (a parcela de ar deve ser mais quente do que a das
camadas para onde se desloca) e (d) o cisalhamento vertical do vento ndo deve ser
muito fraco e nem muito intenso, pois em ambos 0s casos as nuvens nao conseguem
se formar (ALCANTARA, 2011). A presenca desses fatores pode ser indicada através
do numero de Richardson, que é baseado na relagcdo entre Convective Avaliable
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Potential Energy (CAPE) e cisalhamento vertical entre 6000 m e 500 m acima da
superficie (WEISMAN; KLEMP, 1984; STENSRUD et al., 1997).

Com base no parégrafo anterior, nota-se que as tempestades podem ser mais
frequentes em determinadas regibes do globo onde h& condi¢gbes propicias.
Considerando a América do Sul (AS), essa é caracterizada pelo regime de moncéo,
no qual o periodo chuvoso se inicia em meados da primavera (REBOITA et al., 2010;
ASFAHQ et al., 2020). Durante o periodo chuvoso, a atividade convectiva se estende
da Amazonia ao sudeste do Brasil caracterizando a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (SILVA et al.,, 2018). Em altos niveis, se estabelece uma
circulacado anticiclébnica, denominada Alta da Bolivia (AB) e corrente abaixo, um
cavado préximo ao litoral do Nordeste do Brasil (REBOITA et al., 2010, SILVA et al.,
2019). Ja em baixos niveis, a configuracdo atmosférica € caracterizada pela presenca
da Baixa do Chaco (BCH) e/ou do Noroeste da Argentina. Esses sistemas em
superficie, juntamente com a Cordilheira dos Andes, ajudam a canalizar o transporte
de umidade e calor da regido Amazénica para os subtropicos na forma de Jatos de
Baixos Niveis (JBN) (VERA et. al., 2006; GAN et al., 2016; SANTOS e REBOITA,
2018). O JBN, por sua vez, acaba tornando as condi¢cdes ambientais favoraveis para
a génese e manutencdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM’s)
(BEZERRA, 2016), que sdo nuvens convectivas responsaveis por grande parte da
precipitacdo da estacdo quente nas regides tropicais e temperadas da AS. Portanto,
essas caracteristicas da AS, com a ZCAS e o JBN, séo elementos importantes para a
geracédo de tempestades.

No Brasil, as regides Sul e Sudeste do Brasil sdo as que apresentam a maior
frequéncia de tempestades severas (SILVA DIAS; GRAMMELSBACHER, 1991;
MATTOS, 2020) e isso esta associado ao padrédo climatolégico do escoamento
atmosférico, principalmente com a influéncia do JBN (PINHEIRO et al., 2013;
SANTOS e REBOITA, 2019; MONTINI et al., 2019). Entre a primavera e outono,
muitos casos de precipitacdo no sul de MG estdo associados tanto ao suprimento de
umidade através do JBN quanto pelo transporte de umidade do oceano Atlantico pelos
ventos do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (REBOITA et al., 2010; SILVA et al.,
2019; MARENGO et al., 2020). Por exemplo, as grandes inundac¢des no sul de MG
nos anos de 1991 e 2000 ocorreram no verdo associadas a ZCAS (REBOITA et al.,

2017). Alem disso, as chuvas em Santa Rita do Sapucai também podem ocorrer por



circulacao de brisa de vale-montanha (efeito de mesoescala) e por conveccao (efeito
local) (CAMPOS et al., 2016).

Em termos de climatologia de granizo na AS, h4 um pico de ocorréncia de
tempestades com granizo no norte da Argentina, se estendendo ao Paraguai, Uruguai
e partes de Brasil e Bolivia no inicio da primavera (CECIL; BLANKENSHIP, 2012).
Considerando apenas o Brasil, a maior frequéncia de tempestades com granizo ocorre
nos estados da regido Sul seguida pela area formada entre o sul-sudeste de MG,
Espirito Santo e Rio de Janeiro (MARTINS et al., 2017). De acordo com Barnes (2001),
Martins et al. (2017) e Beal et al. (2020), o ciclo de eventos de granizo possui
variabilidade sazonal, com maior frequéncia na primavera e verao, segundo Barnes
(2001) e entre o final do inverno e primavera, segundo Martins et al. (2017) e Beal et
al. (2020). Uma justificativa para isso é o forte aguecimento diurno da superficie, que
serve como “gatilho” para a atividade convectiva e, consequentemente, para a
formacéo de tempestades.

As tempestades severas sdo caracterizadas por possuirem correntes de ar
ascendentes e descendentes bastante intensas, por gerar granizo acima de 2 cm, e/ou
rajadas de ventos destrutivas, com velocidade acima de 50 kt e/ou amplificar
processos de estiramento de vortices em direcdo a superficie, gerando tornados
(JOHN; DOSWELL, 1992; MOLLER, 2001; NASCIMENTO, 2005). Estes tipos de
tempestades podem causar prejuizos a populacdo, como inundacgbes, perdas
materiais e em piores casos, podem causar perda de vidas (LEAL et al., 2012; LIMA,;
GERTRUDES, 2013). Entender os processos fisicos sobre a formacédo e ocorréncia
dessas tempestades pode produzir subsidio para o desenvolvimento de novas
ferramentas de nowcasting e, com isso, minimizar danos a sociedade.

A literatura sobre aspectos fisicos das tempestades severas no Brasil ndo é
muito extensa. Pode-se citar: Nascimento (2005), Tavares e Mota (2012), Silva Neto
(2014), Regis (2017), Abreu (2018) e Mattos et al. (2020). Regis (2017) estudou os
aspectos sinoticos, termodinamicos e fisicos de uma tempestade que causou granizo
na cidade de Itajuba, MG, em 17 de setembro de 2016. Mattos et al. (2020), realizaram
uma analise similar, porém para um evento severo ocorrido no municipio de Bauru,
SP, onde através de seus resultados demonstraram a importancia da combinacéo das
informacgdes sinadticas, fisicas e elétricas das tempestades para auxiliar na previsao
imediata de tempo. Gatti (2019), estudou uma série de 9 eventos de tempo severo,

associados a formacao de SCM’s em Santa Catarina, com a intenc¢ao de verificar quais
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0S possiveis danos que 0os mesmos podem gerar. Kneib (2007) fez um estudo para o
estado do Parana, onde demonstrou a importancia do monitoramento de linhas de
instabilidade (LI), uma vez que estes sistemas podem provocar uma mudanca rapida
nas condi¢cdes de tempo, pois se desenvolvem em curto prazo, o que pode ocasionar
vendavais e inundacdes, trazendo prejuizos sociais e econdmicos. Abreu (2018)
analisou nove tempestades de granizo que ocorreram no estado de Sdo Paulo, com
base em dados do radar de Sdo Roque (SP) e dados da rede de monitoramento de
descargas elétricas provenientes do Sistema Brasileiro de Detec¢cdo de Descargas
Atmosféricas (BrasilDAT), a fim de se compreender os parametros microfisicos e
elétricos destas tempestades. A partir desses estudos, foi possivel entender melhor
0S processos atmosféricos e termodinamicos que tornaram possiveis a ocorréncia do
tempo severo em cada um dos locais mencionados.

Diante desse contexto, o objetivo principal deste trabalho é descrever o
ambiente sinético e as caracteristicas fisicas da precipitacdo decorrente da
tempestade registrada no dia 24 de outubro de 2019 em Santa Rita do Sapucai (MG).
Esse estudo é de extrema importancia, pois € a primeira vez que uma tempestade
ocorrida em Santa Rita do Sapucai esta sendo analisada do ponto de vista

meteoroldgico.

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados

Para a realizacédo deste estudo foram utilizadas diferentes fontes de dados: i)
reanalise do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ERA5)(ECMWF; HERSBACH et al., 2019), ii) dados do radar de Sdo Roque que
pertence ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), iii) imagens do
satélite Geoestationary Operational Environmental Satellite —16 (GOES-16) e iv)
registros de relampagos do Sistema Brasileiro de Deteccdo de Descargas Elétricas
(BrasilDAT). Mais informacdes sobre esses dados estao apresentadas nas proximas

secoes.

2.2. Andlise Sindtica
A reanalise ERAGS foi utilizada na analise do ambiente sinético em que ocorreu

a tempestade. A reanalise possui resolucdo horizontal de aproximadamente 25 km e
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frequéncia horaria. As variaveis obtidas foram umidade especifica, geopotencial,
velocidade vertical, componentes do vento e temperatura do ar nos 17 niveis
disponiveis. Também foram utilizadas a presséo ao nivel médio do mar, temperatura
do ar a 2 metros de altura e componentes do vento a 10 metros entre os dias 22 a 25
de outubro de 2019.

De posse desses dados gerou-se 0s seguintes campos sinéticos: umidade
especifica em 850 e 500 hPa; cisalhamento vertical do vento (necessério para a
manutencgao da tempestade): calculado entre 500 e 1000 hPa e entre 850 e 1000 hPa;
direcéo e intensidade do vento em 850 hPa (para inferir se ha convergéncia na regido
da tempestade); divergéncia de massa em 250 hPa e movimento em 850 hPa (para
verificar se a divergéncia esta favorecendo o levantamento do ar) e adveccgéo
horizontal de temperatura em 850 hPa (para verificar se ha adveccéo quente na regiao

da tempestade).

2.3. Caracteristicas da Precipitacao

Para analise das caracteristicas da precipitacdo utilizou-se informacdes do
Radar Meteoroldgico localizado na cidade de Sdo Roque, no Estado de Sao Paulo.
Este radar, é operado pelo 1° Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo (CINDACTA 1) que pertence ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA) e esta localizado na latitude 23°36°07” Sul e longitude 47°05'39” Oeste, em
uma altitude de 1147 m, sendo um dos dois radares que abrangem a regido de estudo.
Este € um radar Doppler que opera na banda S (2,7 GHZ a 2,9 GHZ), comprimento
de onda de 10 cm com uma largura de pulso de 1,98 graus; sua estratégia de
varredura acontece em escala temporal de 10 minutos. Os dados utilizados séo os
Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade (dBZ) com resolucéo
temporal e espacial horizontal de 10 min e 1 km, respectivamente. Os CAPPI's
possuem 14 niveis na vertical desde 2 km até 15 km de altura, com resolucéo vertical
de 1 km.

A taxa de precipitagdo foi calculada utilizando a Relagdo Z-R denominada de
Marshall-Palmer (1948), expressa pela seguinte equagéao:

Z = 200R®, 1)

em que Z é a refletividade em mm® m= e R a taxa de precipitagdo em mm h-2,

Para a analise da massa de 4gua liquida da nuvem que gerou o granizo foi

utilizado o parametro Contetdo de Agua Liquida Integrado Verticalmente (VIL). O VIL
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representa a massa de agua contida em um volume e area unitarios (kg m™2), foi

proposto por Clark e Greene (1972) sendo calculado através da seguinte formulacéo:

TopoNuvem
BaseNuvem

VIL = 3,44x107° Z*7 dH, (2)
em que, H é a altura em metros e Z é a refletividade em mm® m=3.
O DVIL é a densidade do contetudo de &gua liquida integrado verticalmente,

representa a divisdo do VIL (kg m) pelo eco top de 10dBZ (m), como na equacéo 3:

VIL

DVIL = (Eco Top 10 dBZ

) +1000 (3)

Sendo DVIL a Densidade do Contetdo de Agua Liquida Integrado
Verticalmente em g m3, VIL o conteido de agua liquida integrado verticalmente em
kg m?2 e Eco Top 10dBZ é a altura maxima em metros do Eco com 10dBZ de
refletividade. Waldvogel et al. (1979) definiu como Altura de Waldvogel (AW), a altura
do nivel de 45 dBZ acima da camada de derretimento que pode conter granizo e pode
ser calculada pela equacéao 4.

AW = Altura (45 dBZ) — Altura (0 °C) (4)

Sendo AW a Altura de Waldvogel medida em m, Altura (45dBZ) é a altura em
m que se encontra valores de refletividade de 45 dBZ e Altura (0°C) é a altura onde
se encontra valores de temperatura de 0°C.

Foi utilizado também o eco top de 20 dBZ e 35 dBZ, que representa a altura
maxima do eco de 20 dBZ e 35 dBZ respectivamente (1 mm h) e representa a
profundidade dos sistemas precipitantes. Esse parametro representa a altura da

nuvem estimada em km.

2.4. Atividade Elétrica

Os dados de relampagos para a avaliacdo da atividade elétrica da tempestade,
foram obtidos para o dia 24 de outubro de 2019, entre 17 e 19 horas (periodo em que
ocorreu o evento) e sdo provenientes da rede BrasilDAT, que € uma rede de deteccao
e monitoramento de descargas elétricas baseada na tecnologia de sensores da Earth
Network que abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil.
Esta rede € operada pelo grupo Eletricidade Atmosférica (ELAT) e utiliza o método
time-of-arrival (TOA) para detectar emissdes das descargas de retorno entre 1 Hz e
12 MHz com monitoramento em tempo real. Os dados foram disponibilizados para

essa pesquisa pela empresa CLIMATEMPO. Os arquivos estdo no formato de texto e
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contém as seguintes informacfes: data, horéario, latitude e longitude e pela
discriminacao do tipo de relampago em intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS).

Os relampagos NS e IN seréo contabilizados ao longo do ciclo de vida da
nuvem que produziu a ocorréncia de granizo. Para isso, para cada passo do ciclo de
vida da tempestade sera contabilizado a quantidade de relampagos registradas dentro
de um quadrado centrado na nuvem durante a varredura do radar, ou seja, a cada
intervalo de 10 min. Como os relampagos sédo formados através das colisdes entre
graupel e cristais de gelo dentro das nuvens, eles possuem uma forte associacao e
podem predizer a ocorréncia do granizo em superficie.

Para analisar a profundidade das nuvens, foram utilizados dados de satélite do
canal vapor d’agua (WV) e infravermelho (IR). Estas informagdes séo provenientes do
sensor Advanced Baseline Imager (ABI), do GOES-16, que possui 16 canais
espectrais e uma resolucdo temporal de 10 min. Para o calculo de andlise da
profundidade das nuvens, foi utilizada a metodologia proposta por Schmetz et al.
(1997). Essa metodologia que consiste no calculo da diferenca entre temperatura de
brilho do canal vapor d’agua (6,2 um) e infravermelho (10,3 pm) (TWV-TIR), 0 que
permite localizar nuvens profundas capazes de penetrar a tropopausa e injetar
umidade na baixa estratosfera. Valores positivos dessa diferenca sdo associados a
topos “overshooting top” (nuvens que ultrapassam a tropopausa), que S&o
encontrados em regides de baixa temperatura de brilho e maior atividade de
relampagos observados ao redor. As nuvens que ultrapassam a tropopausa séo
capazes de produzir alta concentracdo de particulas de gelo e sdo geralmente

indicadoras de tempestades severas (BEDKA, 2011).

3. RESULTADOS

3.1. Analise Sindtica
Nesta etapa sado apresentados 0s campos sinodticos entre os dias 22 e 24 de
outubro de 2019. Nesses dias nenhuma frente fria atuou no sudeste do Brasil (Figura
1). No dia 22 ha um cavado invertido no campo da pressédo ao nivel médio do mar
(PNMM) (Figura 1D) entre o norte de MG e o oceano Atlantico que ajuda a organizar
a banda de convergéncia de umidade mostrada no dia 23 (Figura 1E), mas que nao
persiste até o dia 24. Por outro lado, no dia 24 ha um cavado em superficie entre o

Estado de Sao Paulo (SP) e o oceano Atlantico que ajuda a configurar uma area de
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menor pressao. As regides com cavado em superficie e zona de convergéncia de
umidade sdo caracterizadas por nebulosidade que aparece organizada na forma de

banda estendendo-se da Amazoénia em direcdo ao Atlantico (Figura 1A-C).
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Figura 1 - Para o dia 22, 23 e 24 de outubro de 2019 as 1800 UTC: Imagens do satélite GOES -16 do
canal vapor d’agua (A-C), cartas de superficie (D-F) e campos sinéticos de presséo ao nivel médio do
mar (hPa, linhas pretas), espessura da camada 500/1000 hPa (gpm, linhas azuis tracejadas), jatos em

altos niveis (M st colorido) e divergéncia de massa em 250 hPa (Kg s, linhas vermelhas (G-I). A
caixa vermelha indica a regido de estudo.

Com relacdo a circulagdo atmosférica em altos niveis, do dia 22 ao 24 de
outubro de 2019, o jato subtropical migrou ligeiramente para norte de forma que o
setor norte de sua entrada atingiu o RJ e, portanto, também o sul de MG embora nao
mostrado na Figura 1(G-I). Através de analise dindmica da atmosfera (Holton, 2004)
mostra-se que o lado polar da entrada dos jatos em altos niveis promovem divergéncia
de massa em altos niveis e essa caracteristica € mostrada no sul de MG na Figura
1(G-I). A divergéncia ajuda a organizar e intensificar os movimentos ascendentes na
atmosfera. Esse suporte aos movimentos ascendentes também ocorreu ao longo do
dia 24, inclusive no periodo da tempestade em Santa Rita do Sapucai (SRS) (Figura
2E-H). A ocorréncia de movimentos ascendentes é mostrada na Figura 3 através da
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variavel 6mega. O ar ascendente se concentra na fronteira de MG, SP e RJ. Com a
ocorréncia de ventos intensos em altos niveis entre SP e sul de MG ha condi¢des de
cisalhamento vertical do vento sendo superior a 10 m/s entre 500 e 1000 hPa ao longo
do dia 24 (Figura 2I-L). Ressalta-se que a formagao de tempestades severas depende
da existéncia de cisalhamento vertical que ndo seja muito fraco e também ndo muito
intenso. Nas andlises da préoxima secdo serdo discutidos mais detalhes sobre os

limiares do cisalhamento vertical.
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Figura 2 - Para o dia 24 de outubro de 2019: - Imagem do satélite GOES-16 no canal IR com o campo
de temperatura de brilho realgada as 1800, 1900, 2000 e 2100 UTC. Campos Sinéticos as 1800, 1900,
2000 e 2100 UTC do dia 24 de outubro de 2019: (D-G) presséo ao nivel médio do mar (hPa, linhas

pretas), espessura da camada 500/1000 hPa (gpm, linhas azuis tracejadas), jato em altos niveis (M S
Y colorido) e divergéncia de massa em 250 hPa (Kg s%, linhas vermelhas); (I-L) intensidade do

cisalhamento vertical do vento (M st colorido) calculado entre 500 e 1000 hPa e entre 850 e 1000
hPa.

A Figura 3 apresenta a evolucédo da umidade especifica nos niveis de 500, 850
e 925 hPa entre 1800 e 2100 UTC. Em todos os niveis e horarios, os maiores valores
de umidade especifica ocorrem nas proximidades do norte de MG, sendo seguida dos
valores elevados no sul de MG. A presenca de umidade nessa regido, segundo a
Figura 3, é mais associada com o transporte em 925 hPa pela circula¢do anticiclénica
proxima a costa. Como havia disponibilidade de umidade, principalmente, em 925 hPa

pelo transporte feito pelos ventos do oceano para o continente, o ar que ascendeu,
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condensou e contribuiu para a formacdo da tempestade. A ascensdo do ar pode

também ter sido for¢cada pelo aquecimento local.

5w

Figura 3 - Campos Sindticos as 1800, 1900, 2000 e 2100 UTC do dia 24 de outubro de 2019: (A-D)
umidade especifica (g/ Kg, colorido), dmega em 500 hPa (Pa/s, linhas vermelhas pontilhadas) e altura
geopotencial em 500 hPa (gpm, linhas de contorno pretas); (E-H) umidade especifica em 850 hPa
(g/Kg, colorido), dmega em 850 hPa (Pa/s, linhas vermelhas tracejadas), intensidade do vento superior
a 10 m s em 850 hPa (m s+, vetores); (I-L) umidade especifica em 925 hPa (g/Kg, colorido), dmega em
925 hPa (Pal/s, linhas vermelhas tracejadas), intensidade do vento superior a 10 m s* em 925 hPa (m
s+, vetores).

-« Xv

Da analise sindtica pode-se concluir que a tempestade formada na cidade de
SRS no dia 24 de outubro de 2019 pode ter sido uma resposta dinamica e
termodinamica das caracteristicas da atmosfera no sul de MG. Em termos da dinamica
a divergéncia de massa em altos niveis contribuiu para organizar os movimentos
ascendentes na atmosfera e, em termos de caracteristicas termodinamicas, esses
movimentos verticais também podem ter contribuicdo do aquecimento local da
superficie e, como havia condi¢cdes umidas no sul de MG, isso contribuiu para a

formacao das nuvens e chuva.

3.2. Caracteristicas da Precipitacéo
Como a cidade de SRS ndo possui estacdo meteoroldgica, a hora estimada da
chuva foi inicialmente obtida através de registros em jornais (JORNAL G1, 2019)
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sendo estimada sua ocorréncia aproximadamente as 2100 UTC. Uma analise mais
precisa € mostrada através de estimativas de radar. Na primeira etapa desta sec¢ao
sera realizada uma andlise das caracteristicas dos topos das tempestades
observadas por informacdes de satélite e em seguida, sera avaliada as propriedades
dos sistemas precipitantes através de informagbes provenientes de radar
meteoroldgico.

A Figura 4A, C, E, G e | mostra o mapa espacial da diferenca de temperatura
TWV-TIR para os horarios entre 1900 e 2100 UTC. Ao analisar a figura observa-se no
sul do Estado de Minas Gerais, ha a presenca de uma banda de nuvens com
orientacdo noroeste-sudeste. Diferencas positivas (+2K) na temperatura de brilho sé&o
observadas na mesma regido onde esta concentrada uma alta taxa de relampagos
(Figura 4 B, D, F, H e J). Esses resultados sao coerentes com o trabalho de Machado
et al. (2009), que indicaram que diferencas positivas da temperatura de brilho estédo
associadas a ocorréncia de relampagos. Diferencas positivas na temperatura de brilho
sugerem a existéncia de nuvens com topos profundos, que ultrapassam a tropopausa
e que possuem grande quantidade de gelo. Intensas correntes ascendentes
combinadas com maior disponibilidade de gelo no topo das nuvens, favorecem intensa
transferéncia de cargas entre hidrometeoros durante as colisdes (Jayaratne et al.,
1983). Na presenca de agua super-resfriada em regibes com fortes correntes
ascendentes, 0 processo de colisdo entre cristais de gelo e graupel é condicdo
fundamental para a formacao de relampagos (Reynolds et al. 1957).

16



A 2000 UTC B 2000 UTC

-49 -42 -49 42
~ R ] [ o EEeh:
2 . T i
o Ve - B t -‘_f- :,_»"'i
T o I P o b 3y ‘\*E
5 9 AR = S ;
= e LNy
T (e NI
- : L ‘s, *.‘:
IN2922 L : S
; L NS=322 | i N
%0 2 T 2
C 2030 UTC D 2030 UTC
-49 -42 -49 42
. gk T e _.- ATV T o
@ > . h T . P & '
2% . CLTRNNR AR
E ALl SN
o - ™ S e N »
o Th e
- nf“\ﬁ '\\k
v IN=2590 v
: T NS=183 | : DR
49 32 -9 2
2100 UTC
-49 -42
TN B
3
@ o 1
2 [
g
‘®
IN=3067
NS=230 i
-49 -42
2130 UTC
-49 -42

I Z'I

Latitude

IN=2231
NS=156

& a2

2200 UTC
-49 -42
@ W Y
E T
T ]
- . S
e
IN=1935
: H NS=132 H
-49 -42 -49 -42
Longitude Longitude
ITWY-TR
-15 -10 -5 0 5

Figura 4 - Diferenga de temperatura de brilho (K) entre o canal do vapor d’agua (TW, 6,5 um) e a
temperatura de brilho no canal do infravermelho (TIR, 10,7 um) (TWV-TIR, regiéo colorida) no dia
24 de outubro de 2019 as (A) 1900, (C) 1930, (E) 2000, (G) 2030 e (l) 2100 UTC. Estédo

representados também (Figura 4 A, C, E, G e 1) os relampagos intra-nuvem (circulo aberto na cor
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preta) e nuvem-solo positivo (cruz na cor vermelha) e o circulo vermelho indica o raio de 240 km
de atuacéo do radar de Sao Roque.

A Figura 5 mostra o monitoramento atraves de imagens do canal infravermelho
do satélite GOES-16 da tempestade que atingiu SRS. Ao analisar a figura observa-se
que as 1700 UTC (Figura 4A) existe a presenca de um pequeno nucleo convectivo
nos arredores da regido de estudo (-60°C). Ao transcorrer do tempo nota-se um
aumento e intensificacdo da tempestade, até que as 2000 UTC (Figura 4D) atinge
méaxima extensao espacial, com temperatura de brilho extremamente baixa (< -65°C)
(aproximadamente 40 minutos antes da tempestade atingir a cidade). As 2200 UTC,
horéario no qual a tempestade ja havia atingido o municipio, o ndcleo convectivo,
apesar de ainda possuir grande extensdo espacial, comecou a diminuir em

intensidade.

GOES-16 CPi_B 10.35 pm): 2019-10-24 at 17:00 UTC
€ 5 AR, Ve

- T LD

Temperatura de britho (*C) TJemperatura de britho (*C)

Temperatura de britho (*C)

Figura 5 - Imagens do GOES - 16 do canal infravermelho (10,35 um) real¢ada entre 1700 e 2200

UTC para o dia 24 de outubro de 2019 com resolucéo espacial de 2 km.

As Figuras 6 e 7 mostram o CAPPI de 3,0 km de altura da variavel refletividade.
A tempestade adentrou a area do radar as 1520 UTC (figuras ndo mostradas) e foi
monitorada até as 2120 UTC (totalizando 6 h), momento em que saiu do alcance
(distancia > 240 km do centro do radar) do radar (Figura 7P). A tempestade que atingiu

a cidade de SRS é formada por algumas células convectivas intensas, que no decorrer
18
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de seu ciclo de vida se unem em uma unica célula convectiva maior. Em seu momento
de maior intensidade (entre 2000 e 2100 UTC, Figura 7I1-P) a tempestade apresenta
ndcleos convectivos com refletividade acima de 60 dBZ indicando a presenca de alta
concentragdo de gotas de chuva grandes (RINEHART, 2010). Estes resultados
indicam uma tempestade intensa, com possivel queda de granizo (GOMES, 2006;
MELO, 2016). A tempestade possui propagacdo para nordeste, com inclinacéo
inicialmente para sudoeste-nordeste e posteriormente, com o0 passar do tempo se

torna de noroeste-sudeste (Figura 6 e 7).
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Figura 6 - Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade (dBZ) em 3,0 km de altura
para o dia 24 de outubro de 2019 entre 1600 e 1830 UTC. O quadrado na cor vermelha representa a
delimitacdo da &rea da tempestade que foi rastreada manualmente.
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Figura 7 - Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade (dBZ) em 3,0 km de altura
para o dia 24 de outubro de 2019 entre 1840 e 2120 UTC. O quadrado na cor vermelha representa a
delimitacdo da area da tempestade que foi rastreada manualmente.

Com o objetivo de avaliar a evolucdo das propriedades fisicas estimadas por
radar, foi aplicado o método lagrangeano para o rastreamento da célula convectiva

associada a tempestade em analise. Para isso, foi analisado as seguintes variaveis
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dentro do retangulo mostrado nas Figuras 6 e 7: i) total de relampagos IN e NS, ii)
area da tempestade e valores maximos de iii) refletividade, iv) Eco top de 20 dBZ (km),
v) Eco Top de 35 dBZ (km), vi) Contetido Integrado Verticalmente de Agua Liquida
(VIL, kg m), vii) Densidade de VIL (DVIL, g m) e viii) Altura de Waldvogal (AW, km).
Os resultados sdo mostrados na Figura 8.

Ao analisar os resultados observa-se que a tempestade apresenta 0 maximo
de relampagos intra-nuvem (#3500/ 10 min) e nuvem-solo (#300/ 10 min)
aproximadamente ocorrendo cerca de 20 min antes da observacdo de granizo em
superficie. Este pico na quantidade de relampagos totais (intra-nuvem e nuvem-solo),
antecedendo o evento de tempo severo em superficie € semelhante ao Lightning
Jump (GOODMAN et al., 1988; SCHULTZ et al., 2011). Este fendmeno ocorre como
consequéncia da rapida intensificagdo da corrente ascendente, associada a forte
conveccao no interior da tempestade.

A disponibilidade de condensacdo associada a rapida intensificacdo da
velocidade da corrente ascendente na nuvem auxilia a formacéo de cristais de gelo
que, ao colidirem entre si possibilitam a formacdo de particulas de gelo maiores
(graupel ou granizo) e a taxa de colisdo destas, definem a estrutura elétrica da nuvem
e influenciam fortemente a formacdo de descargas elétricas (SPERLING, 2018).
Quando o fluxo da corrente de ar ascendente da tempestade enfraquece ou nao
suporta o peso das particulas de gelo, estas caem em forma de precipitacdo. Como
as pedras de granizo e graupel estdo associadas a grandes particulas podem néo
derreter completamente em gotas de chuva e acabam por chegarem ao solo ainda na
fase de gelo.

A Figura 8 mostra a evolugéo temporal dos relampagos IN e NS, Eco Top de
20 dBZ, &rea da tempestade e refletividade (dBZ). Observa-se que a atividade elétrica
associada a tempestade que atingiu a cidade de SRS apresentou um rapido aumento
na taxa de relampagos totais. O valor de refletividade no inicio da tempestade é
relativamente alto, e apds algum tempo, quando a tempestade atinge a maturagcao
s&o observados valores maximos de refletividade. A medida que a tempestade vai se
dissipando a refletividade comeca a perder intensidade, mas ndo é possivel observar
esse momento na figura, ja que a tempestade saiu do raio de alcance do radar antes
de decair. A profundidade da nuvem, dada pelo Eco Top de 20 dBZ, indica que durante
a maturacao a tempestade estava com cerca de 11 km de profundidade.
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Figura 8 - Evolucéo temporal dos relampagos intra-nuvem (curva tracejada preta, relampagos/10 min)
e nuvem-solo (curva continua preta, relampagos/10 min), area da tempestade (curva continua amarela,
km?), refletividade méxima (curva continua vermelha, dBZ) e eco top de 20 dBZ (curva continua azul,
km) para a tempestade no dia 24 de outubro de 2019. A linha tracejada vermelha marca o horario do
de inicio do granizo em superficie.

E notavel, analisando-se a Figura 9, que VIL e DVIL aumentam gradativamente
conforme a tempestade se intensifica. Eles apresentam um salto a partir das 1930
UTC (pouco antes do granizo cair). O aumento de relampagos IN inicia-se pouco
antes, por volta das 1810 UTC. Esta grande producdo de hidrometeoros e
subsequente aumento na atividade elétrica € um padrédo tipico observado em
tempestades que produzem tempo significativo. Mudancas abruptas nas variaveis VIL
e DVIL séo fortes indicadoras do fortalecimento ou decaimento da corrente de ar
ascendente da tempestade.

Segundo Gomes e Held (2004), tempestades com DVIL maior que 2,3 g m
estao associadas com ventos intensos e granizo. Logo, ainda sobre a Figura 9, nota-
se que o DVIL na tempestade de estudo néo ultrapassou 1,0 g m2em seu momento
de maior intensidade, indicando assim que a tempestade que atingiu a cidade de SRS
nédo foi tdo intensa. O VIL maximo ndo ultrapassou 13 kg m-? que é considerado um
valor baixo para a ocorréncia de granizo.

A Altura de Waldvogel (AW) é um parametro adicional que pode ser analisado
na identificacdo de granizo dentro da nuvem. Segundo Waldvogel et al. (1979) quando
a AW ultrapassa 1,4 km o granizo dentro da nuvem pode crescer e atingir a superficie.
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A Figura 9 mostra que a AW ultrapassou 6 km em seu momento de mais intenso,
indicando que o granizo presente nesta tempestade possuia potencial de crescimento
para atingir o solo.

O primeiro eco com refletividade = 35 dBZ é detectado pouco antes das 1600
UTC e a partir deste momento € mantido a tendéncia de crescimento da area da
tempestade, indicando crescimento nas particulas de precipitacdo em tamanho e
namero. Além disso, sugerindo o crescimento intenso da corrente ascendente atraves
da regido de fase mista, o que favorece a formacao de grandes pedras de granizo.
Através das grandezas das variaveis produzidas pela analise da estrutura da
precipitacdo do sistema que atingiu SRS foi observado que a maior atividade elétrica
foi registrada cerca de 20 min antes da incidéncia de severidade em superficie (2000
UTC).

Conforme o sistema evolui para o estado dissipativo, percebe-se a diminuicéo
nas variaveis VIL e DVIL, provavelmente associados a queda das particulas de
granizo no interior da tempestade e como consequéncia de particulas que atingiram a
superficie. Apesar da reducdo nestas variaveis € possivel notar que a area apresenta
reducado logo apds o evento de granizo (vide a Figura 8), isso devido ao fato de a
tempestade ter saido da area do radar e ndo ter sido possivel averiguar seu total

desaparecimento.
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Figura 9 - Evolucao temporal do maximo Vertically Integrated Liquid Water Content - VIL (curva continua
preta, kg/m?), densidade de VIL - DVIL (g/m?), altura de Waldvogal — AW (curva continua laranja, km)
e eco top de 35 dBZ (curva continua vermelha, km) para a tempestade no dia 24 de outubro de 2019.
A linha tracejada vermelha marca o horario de inicio do granizo em superficie.

Na Figura 10, é mostrado o CAPPI de 3,0 km de altura de refletividade para o
momento em que a tempestade apresentou maxima refletividade. Observa-se que na
regido onde foi realizada a sec¢éo transversal vertical tem-se refletividade acima de 65
dBZ, indicando a ocorréncia de largas pedras de granizo. Para o horario das 2000
UTC foram realizadas duas sec¢fes transversais verticais, como indicado na figura 10.

Esta analise possibilita avaliar a extensao vertical, horizontal e interna da tempestade.
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Figura 10 - Corte vertical no produto CAPPI no instante de maior atividade convectiva do evento
(2000 UTC) 24/10/2019.

A Figura 11 mostra as duas secdes transversais verticais realizadas na
tempestade no horario das 2000 UTC, registrado como o momento de maior
intensidade convectiva da tempestade. O sistema apresentou extensao vertical de 14
km e horizontal de até 52 km, com refletividade entre 25 e 70 dBZ, tendo este nucleo
mais intenso se estendido de 2 a 7 km de altura. Esta regido com alta refletividade
indica a ocorréncia de granizo no interior da nuvem de tempestade, desde da base da

nuvem (2 km de altura) até atingindo a fase mista da tempestade.
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Figura 11 - Linhas pontilhadas pretas mostram a regiéo onde foi feito o corte vertical da figura 10.

4. CONCLUSAO

Este estudo avaliou as caracteristicas sinoticas e fisicas associadas a uma
tempestade que produziu granizo na cidade de Santa Rita do Sapucai - MG na tarde
de 24 de outubro de 2019. Além disso foi mensurado as caracteristicas da estrutura

precipitante do evento. Os principais resultados obtidos estéo listados na sequéncia:
e Analise Sinotica: indica que o ambiente propicio a tempestade teve contribui¢cdo
dindmica (divergéncia de massa em altos niveis) e termodinamica
(aquecimento local da superficie e presenca de umidade na coluna

atmosférica);
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e Estrutura da Precipitacdo: a tempestade foi isolada devido ao tempo curto de
duracdo, além de ser tipico deste tipo de sistema a reducdo rapida dos
parametros VIL, DVIL e os raios totais, ap0s o registro do fenébmeno de granizo
na superficie, sugerindo o enfraguecimento da corrente ascendente, que
diminui rapidamente a producdo de hidrometeoros e a taxa de raios totais,
dentro da nuvem. Ou seja, torna-se evidente que quanto maior o valor dos
parametros microfisicos da precipitacéo (refletividade, VIL e DVIL) e elétrico
(densidade de taxa de raios totais), maior o tamanho das pedras de gelo
(granizo) observadas na superficie;

e O DVIL na tempestade de estudo ndo ultrapassou 1,0 g m3em seu momento
de maior intensidade, indicando assim que a tempestade que atingiu a cidade
de SRS ndo foi tdo intensa comparada as tempestades de outras regides;

e A AW ultrapassou 6 km em seu momento de mais intenso, indicando que o
granizo presente nesta tempestade possuia potencial de crescimento para

atingir o solo.

A tempestade que atingiu 0 municipio de Santa Rita do Sapucai teve impactos
sem precedentes sobre a populagéo, tanto econdmico quanto social. Isto evidencia a
necessidade e a importancia do monitoramento de eventos de tempo severo em
curto/curtissimo prazo de tempo, ndo apenas para 0s santa-ritenses, mas para toda a
populacao do Brasil.
Para trabalhos futuros seria interessante realizar o calculo do Numero de
Richardson, a fim de obter-se a altura da camada turbulenta para o melhor
entendimento da estrutura e dos processos fisicos e dinAmicos que ocorrem no interior

desta camada.
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