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RESUMO

Granizo é um tipo de precipitagdo formado majoritariamente em nuvens
frias, quando particulas de agua em suspensdo ascendem para niveis mais
superiores da nuvem ultrapassando a altura de congelamento, gerando gotas
congeladas que ganham peso e velocidade em sua queda. De acordo com
pesquisas recentes, no Brasil os eventos de granizo sdo mais comuns na
regido sul do pais e dentre os trés estados do sul Santa Catarina é o estado
onde ha mais registros de ocorréncia. Os eventos de granizo estao
relacionados a uma série de problemas a populagdo, como a destruicao de
plantagdes ou até mesmo de cobertura de casas. Usando dados provenientes
de radiossondagem e reanadlises do ERA 5, este estudo visa analisar
parametros meteoroldgicos como, CAPE (Energia disponivel para Convecgéo),
cisalhamento do vento, CINE (Energia de Inibicdo Convectiva), de forma a
entender as caracteristicas do ambiente atmosférico antes da ocorréncia dos
eventos de granizo no estado de Santa Catarina. Como primeira etapa do
trabalho verificou-se a qualidade dos perfis verticais de temperatura disponiveis
nos dados de reanadlise, para os casos particulares estudados de janeiro de
2021. As comparagdes entre os perfis verticais de temperatura,
radiossondagem versus reanalise, indicaram um desvio padrdo de 0,66°C.
Para uma analise preliminar dos resultados foram confeccionados mapas em
que foi possivel observar que esses eventos apresentaram altura do nivel de
congelamento entre 3300 a 4000 m, cisalhamento do vento entre 3,1 a 6,4 kt,
direcdo entre Sudeste e Sudoeste, valores de CAPE entre 2400 a 2800 J/kg e
de energia de inibigao entre 210 a 330 J/kg.
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1 INTRODUGAO

Nuvens se formam quando o ar se torna supersaturado, ou seja, a
quantidade de vapor de agua no ambiente € maior do que a que ele pode
conter, o meio mais comum para a formacdo de nuvens é o resfriamento
adiabatico de uma parcela de ar ascendente. Nesse meio, as particulas iniciam
a condensagao que associadas a outras particulas em suspensdo, formam
nuvens (Wallace e Hobbs,2006).

Ainda de acordo com Wallace e Hobbs (2006), particulas de granizo se formam
majoritariamente em nuvens frias, que por definigdo sdo aquelas em que seu
topo apresenta temperaturas abaixo de 0°C e tem em sua composi¢cao
particulas de agua, particulas de agua super resfriada e gelo, e sdo formadas
quando particulas de agua em suspensao ascendem devido a correntes de ar
quente que fazem as mesmas subir acima da altura de congelamento, gerando
gotas congeladas que ganham peso e velocidade através de correntes
descendentes frias, completando assim o processo de formagéo do granizo.
Allen et al.(2019), também cita trés principais ingredientes para a geracao de
granizo, uma pequena particula de gelo que serve como nucleo para um futuro
crescimento denominada “embrido”, abundancia de agua super resfriada, ou
seja, agua liquida com temperatura abaixo de 0°C, que ao ser coletada pelo
embrido provocara o crescimento da particula e como ultimo ingrediente o

tempo para o crescimento do granizo.

No Brasil, os eventos de granizo n&o sao raros, principalmente nos meses
de transicdo entre o inverno e a primavera devido a alta instabilidade
baroclinica na América do Sul nesse periodo (Sinclair, 1995). Marengo (2010)
diz que os eventos de granizo nas regides sul e sudeste do Brasil estao
relacionados com a posicgao e intensidade do jato subtropical e do jato de baixo
nivel da América do Sul. S6 no Brasil, entre 1991 e 2012, foram 1630 eventos

(Martins et al. 2016), dos quais 533 (33%) ocorreram em Santa Catarina. Esses



impactam diretamente e indiretamente na vida dos catarinenses, tanto

destelhando casas ou destruindo plantagoes.
1.1 OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivos:

* Avaliar e quantificar o grau de influéncia que algumas variaveis
meteorolégicas exercem sobre os eventos de granizo no estado de
Santa Catarina;

* Analisar e discutir parametros meteorolégicos especificos para o estado
de Santa Catarina, a partir de dados de Reanalise para periodos de
2021 e 2022 com grande numero de ocorréncia de eventos de granizo,
tendo como base os dados coletados e validados pela PREVOTS
(Ribeiro et al., 2022).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 REVISAO DE LITERATURA

Wallace e Hobbs (2006) caracterizam a formagéo de uma nuvem com base
em uma atmosfera supersaturada, e tendo como método mais comum para
formagdo das mesmas o resfriamento adiabatica de uma parcela de ar
ascendente, que nesse meio, tem suas particulas se condensando junto de
outras particulas em suspensdo. Também de acordo com os autores, o granizo
€ um fenbmeno meteoroldégico que ocorre quando goticulas de agua sao
transportadas verticalmente dentro de uma nuvem fria e congelam acima da
isoterma de 0°C. A medida que essas goticulas congeladas sdo carregadas
pela corrente ascendente da nuvem, elas acumulam camadas sucessivas de
gelo, em um processo conhecido como acregédo, até que se tornam muito
pesadas para serem mantidas suspensas pela corrente ascendente e caiam
em direcao ao solo.

Allen et. al (2019), explicam o granizo como uma forma de precipitagéo
sélida que se origina em nuvens de tempestade convectivas, principalmente
nuvens cumulonimbus. A formag¢ao do granizo ocorre quando gotas de agua

dentro da nuvem sao levadas para cima por correntes ascendentes de ar e



atingem altitudes onde a temperatura é abaixo de 0°C. As gotas de agua
congelam e se aglutinam, formando nucleos de gelo que podem crescer em
tamanho ao coletar mais 4gua congelada. A medida que o granizo cresce, ele é
mantido em suspensao pela corrente ascendente de ar até que eventualmente
se torne grande demais e caia ao solo confirmando os estudos de Wallace e
Hobbs (2006) e de Martins et al (2016) sobre formacéo dos eventos de granizo
e sua intensificacao.

A maioria dos eventos de granizo no Brasil estdo associados com nuvens do
tipo cumulonimbus, estas sdo nuvens densas e carregadas eletricamente. Além
disso, as regides onde ocorrem eventos frequentes de granizo também sé&o
aquelas que apresentam uma alta variabilidade climatica, com a ocorréncia de
mudangas repentinas no tempo, como sistemas frontais e tempestades. Isso
sugere que fatores temporais como a temperatura do ar, a umidade e a
pressdo atmosférica, podem ter um papel importante na ocorréncia e
intensidade de eventos de granizo (Martins et al., 2016).

Punge e Kunz (2016) aborda a distribuigcdo geografica do granizo na Europa,
observando que eventos mais frequentes ocorrem em areas onde o clima é
caracterizado por uma grande variabilidade sazonal e diaria. Regides
montanhosas e de planicies também tendem a experimentar mais eventos de
granizo devido as condi¢des topograficas que favorecem a formagao de nuvens
convectivas, sugerindo que a distribuicdo geografica do granizo é influenciada

por fatores climaticos e topograficos.

2.2 MATERIAL
2.2.1 Relatos de granizo

Os dados mais precisos sobre eventos de granizo sdo 0s que possuem
confirmacao visual, pois esses eventos costumam ter pequenas areas de
impacto (Martins et al.2016), portanto analisamos casos onde houve a
confirmacéao visual do granizo através de relatos nos noticiarios locais, midias
sociais e observadores voluntarios. Esses relatos sao coletados e validados

pela PREVOTS (Ribeiro et al., 2022). Baseado nesses relatos temos os



horarios e locais onde eventos de granizo ocorreram no estado de Santa
Catarina, para o periodo de 2021 a 2022, podendo assim realizar a validagao
dos dados obtidos por reanalise, e quando possivel, comparando-os com
dados obtidos por radiossondagens disponiveis no site da Universidade de
Wyoming (Universidade de Wyoming, 2023).

Os dados da PREVOTS séao dispostos em uma tabela com informagdes
relevantes como localizacdo em coordenadas geograficas dos relatos de
granizo, horarios aproximados e intensidade, os mesmos foram utilizados para
confeccionar a figura 1 que mostra nossa regiao de estudo, e a distribuicdo dos
eventos registrados nos anos de 2021 e 2022. Nota-se que os eventos estao
presentes em todo estado, porém com mais casos nas regides litoraneas e no

oeste do estado.

Distribuicao dos casos de granizo estudados em SC

Casos Analisados

Figura 1: Area de estudo e os eventos de granizo que serdo utilizados. Em vermelho os
eventos de 2021 e em azul de 2022. Fonte: Autor



2.2.2 Reanalise ECMWF v5 (ERAS)

Os dados de reandlise foram disponibilizados pelo ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) na base de dados ERA5 (quinta
geragao da reanalise do ECMWEF para o clima e tempo global para as ultimas 8
décadas) (Hersbach et al.,2023). Os dados do ERA5 possuem resolugéo
temporal horaria, espacial de 0.25° X 0.25° (~25 km) e vertical de 37 niveis de
pressdo com cobertura global, obtidos através do portal da Fundacao
Copernicus (Copernicus Climate Change Service, 2023), responsavel por
servicos de informacédo que se baseiam na observacao da Terra por satélite e
dados nao espaciais, além dos dados a fundagcédo também disponibiliza guias

de utilizacdo e informacdes relevantes sobre todas as variaveis disponiveis.

3 METODOS

Santa Catarina esta localizado na regido sul do Brasil, com bastante
influéncia de instabilidade baroclinica nos meses de inverno que para Sinclair
(1995) esta relacionado com a ocorréncia de tempestades associadas com
sistemas frontais e ciclones extratropicais. na regido ciclogenética da américa
do sul (45-15S e 60-20L).

Para plotagem dos dados utilizou-se a linguagem de programacéo python e
0s pacotes, xarray e numpy, para manipular os dados disponibilizados pelo
ECMWEF e dispondo de outros pacotes como matplotlib e cartopy para gerar
graficos e mapas da regido de estudo. Buscando padrbées na intensidade e
geragdo dos eventos de granizo. Usufruindo também das ferramentas do
pacote MetPy para confeccionar graficos no estilo skew-t para os diferentes
horarios, partindo de 6 horas antes do evento de granizo, registrado pela tabela
do PREVOTS, até 3 horas ap6s o evento.

3.1 VARIAVEIS

As variaveis meteoroldgicas analisadas neste trabalho sao:



* MUCAPE (Most Unstable Convective Available Potential Energy) que
representa a quantidade de energia potencial disponivel para o maximo
de temperatura potencial disponivel (NOAA, 2023);

* CAPE (Convective Available Potential Energy)

» Altura do nivel de congelamento ou altura da isoterma de 0 °C;

+ Agua precipitavel, ou seja, quantidade de agua presente num segmento
vertical da atmosfera caso todo vapor de agua se condensasse e
precipitasse;

* Cisalhamento do vento definido como uma diferengca dos vetores de
vento em niveis de pressao diferentes da atmosfera;

» Taxa vertical de variacdo da temperatura.
3.2 Pré processamento de dados

Para calcular as diferentes variaveis foram usadas as fungdes pré definidas
do MetPy seguindo as seguintes equagoes:
+ Agua Precipitavel:

ptop
__11 [ rdp (SALBY, 1996)

pbottom

* MUCAPE:

Calculado através da energia potencial convectiva disponivel (CAPE) de
um determinado perfil e 0 caminho da parcela mais instavel. O CAPE esta
integrado entre o LFC (Level of free convection ou em portugués nivel de
condensagao livre) e o EL (Equilibrium level ou nivel de equilibrio). Os pontos
de intersecéao entre o perfil da temperatura medida e do perfil da parcela mais

instavel sao interpolados logaritmicamente.

» Taxa vertical de variagao da temperatura (tvvt):
Inicialmente calculando a altura diretamente do valor em hectopascal seguindo

a equacao da NOAA:



0.190284

—(PIESSAO \ ' 15145366.45

h(ft)=145366.451[1
1013.250

h(m)=h(ft)x 0.3048

4 RESULTADOS:

O item resultados esta dividido em trés partes: validacdo dos dados do
ERAS5, pois antes de propriamente analisar os casos de granizo em Santa
Catarina se fez necessaria uma validacdo dos dados do ERA5 devido a
deficiéncia de radiossondagens no estado tendo apenas uma estacéo
localizada em Floriandpolis e que faz coleta de dados em apenas 2 momentos
do dia, dificultando assim analises mais precisas dos eventos de granizo.
Tabela de casos gerais, onde serdo descritos os casos gerais e estudo de um
caso especifico onde sera descrito o que foi realizado para destrinchar todos os

Ccasos.

4.1 Parte 1 — Validacao dos dados de reanalise do ERAS

Nesta etapa foi feita a validagcdo das radiossondagens simuladas usando
como objeto de comparagao a estacdo de Floriandpolis, estes apresentaram
um desvio padrao de 0,66°C entre eles, o que € um resultado satisfatério

permitindo assim o uso dos dados de radiossondagem para a préxima parte.
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Figura 2: Comparacgdo das linhas de temperatura em laranja a simulada e em azul a obtida
por radiossondagem, as 12 horas UTC em 14/02/2021, para o Floriandpolis. Fonte: Autor

4.3 parte 2 — Tabela e descricao geral dos casos

Na tabela abaixo se encontram os casos estudados e algumas informacgdes
como local, data, tamanho da pedra de granizo, MUCAPE, agua precipitavel
presente na atmosfera, tvvt(taxa vertical da variagdo de temperatura) e altura

de isoterma de 0°C em hPa.



Cidade

Data

Tamanh
o (cm)

MUCAP
E (J/kg)

agua
precipitave
| (mm)

tvvt
(°C/IK

altura da

isoterma
de 0°C
(hPa)




Bom Retiro 020/21/2 4 1200 38 6,50 600
Pouso 02/01/2
Redondo 021 8 1500 50 6,48 650
Florianépolis 14(;(2)?2 6 3000 50 6,12 625
Santa 14/02/2
Terezinha 021 6 3000 48 6,00 625
Sao | 09032 g 750 38 573 | 650
Joaquim 021
Porto Belo 10(;(2):13/2 6 550 45 6,90 650
Seara 25/03/2 3 3000 52 6,81 600
021
Mafra 29/05/2 4 1750 40 5,85 625
021
Palmitos 080/2(13/2 3 2000 40 5,86 650
Sao | 1808121, 2750 45 654 | 625
Joaquim 021
Curitibanos ! 9(;(2)?/2 4 3000 60 6,33 600
Catanduvas 29(;;(1)/2 6,4 1750 40 6,71 625
Jaragua do | 26/12/2
Sul 021 6 1000 58 5,91 625
Grao-Para ! 3(;(2);/2 3 1200 50 6,29 600

Tabela 1: valores de tamanho da pedra de granizo, MUCAPE, tvvt, dgua precipitdvel e
altura da isoterma de 0°C para alguns dos casos analisados.
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Observa-se que para os casos analisados, os valores de MUCAPE foram
superiores a 1000 J/Kg, a altura da isoterma de 0°C variou de 650 hPa até 600
hPa observa-se também que a menor curva de pressé&o relacionada com um
evento de granizo foi em 650 hpa aproximadamente 3500 metros, valores de
taxa de variagao vertical da temperatura considerados os de uma adiabatica
umida.

4.4 Parte 3 — Estudo de caso Florianépolis 14/02/2021

Em 14/02/2021 aproximadamente as 18:00 UTC ocorreu um evento de
granizo em Floriandpolis. O caso foi registrado e catalogado pela PREVOTS,
com tamanho das pedras de granizo registrado de até 6 cm. O ambiente para

formagao desse fendbmeno sera analisado a partir dos mapas e graficos abaixo.

Cisalhamento do vento
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Figura 3: Cisalhamento vertical do vento, para os niveis 700 hPa e 925 hPa as 18
horas UTC para o dia 14/02/2021, circulado em preto o municipio de
Floriandpolis. Fonte: Autor
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Na imagem acima se observa que na regido do caso a intensidade era maior

que 7,2KT e de diregao sudeste.

As seguintes figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam séries temporais da agua
precipitavel, indices K, Lifted, LCL(Lifted Condensation Level ou em portugues
nivel de condensacgédo por levantamento), LFC e MUCAPE. Observando-as
pode-se notar valores de indice K acima de 30 que representa potencial para
tempestades severas e o valores de lift baixos chegando até -8 que representa
uma atmosfera muito instavel. nota-se também que o indice que sinalizam a
base da nuvem, o LCL esta baixo, cerca de 900 hPa, aproximadamente
1000m. MUCAPE com valores que chegam a 3000J/Kg considerado um valor
alto que representa uma atmosfera muito volati que pode produzir

tempestades severas.

Agua preciptavel

50
40
30
20
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0
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tempo - horas

milimetros - mm

Figura 4: Série temporal da dgua precipitdvel no dia do evento de granizo de 6 horas antes
do evento até 3 horas depois. Fonte: Autor
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Figura 5: Série temporal do K index no dia do evento de granizo de 6 horas antes do evento
até 3 horas depois. Fonte: Autor

Nivel de condensagéao por levantamento
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Figura 6: Série temporal do nivel de condensagdo por levantamento no dia do evento de
granizo de 6 horas antes do evento até 3 horas depois. Fonte: Autor
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Figura 7: Série temporal do lift index no dia do evento de granizo de 6 horas antes do evento
até 3 horas depois. Fonte: Autor
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Nivel de condensacao livre
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Figura 8: Série temporal do nivel de condensacgdo livre no dia do evento de granizo de 6
horas antes do evento até 3 horas depois. Fonte: Autor

Most Unstable CAPE
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Figura 9: Série temporal do MUCAPE no dia do evento de granizo de 6 horas antes do evento

até 3 horas depois. Fonte: Autor

5 CONCLUSAO

Por meio dos testes e analises realizados podemos concluir que as
tempestades severas com ocorréncia de granizo em Santa Catarina analisadas
possuem maijoritariamente valores de MUCAPE maiores que 1000 J/Kg, uma
atmosfera geralmente instavel e alto cisalhamento. Se observa também que a
altura da isoterma de 0°C variou de 650 hPa até 600 hPa e que a menor curva

de pressdo relacionada com um evento de granizo foi em 650 hpa

14



aproximadamente 3500 metros, valores de taxa de variacdo vertical da

temperatura considerados os de uma adiabatica umida..
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