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RESUMO

O clima e o tempo tém implicagcdes diretas na sociedade, sdo fatores que podem
regular ou até restringir a ocupa¢do humana em um determinado espa¢o. Sendo assim, 0s
estudos sobre o clima e o tempo se justificam por ser extremamente necessarios ao
planejamento urbano e as atividades econémicas, especialmente a agricultura. A precipitacao
de granizo, que entra na classificacdo de tempestade severa, causa grandes impactos diretos e
indiretos na sociedade, principalmente quando ocorre no meio urbano. Este trabalho visa
estudar a precipitacdo de granizo, explicar o que s@o tempestades severas e COmo 0 granizo se
forma nas nuvens, utilizando para isso um levantamento bibliografico tanto na Geografia
como também nas ciéncias meteoroldgicas. Assim como analisar a génese, evolugdo e
dissipacdo de um caso especifico de precipitacdo de granizo ocorrido na regido metropolitana
de Séo Paulo, especialmente no municipio de Guarulhos, no dia 21 de setembro de 2010,
através da utilizacdo de imagens do satélite GOES-12 e do radar meteorol6gico de Sdo Roque.
E, desta forma, mostrar o potencial impacto de tempestades de granizo na sociedade e
colaborar para um maior preparo da populagdo, Orgdos planejadores urbanos e de
gerenciamento de emergéncias, como as prefeituras, a defesa civil e os bombeiros.

Palavras-chave: Granizo, Tempestades severas, Impactos socioeconémicos, Imagens de
satélite GOES-12, Imagens de radar meteorologico.



ABSTRACT

The climate and weather have direct implications on society, are factors that can to regulate or
restrict human occupation in a determined space. In this way, studies of climate and weather
are justified to be extremely necessary for urban planning and economic activities, especially
agriculture. The precipitation of hail, which enters in the classification of severe storm, causes
large, direct and indirect impacts on society, mainly when it occurs in urban areas. This work
aims to study the precipitation of hail, explain what is a severe storms and how hail is formed
in clouds, making use of a literature review in geography and also in weather sciences. It is
also an aim of this work analyze the genesis, evolution and dissipation of a specific case of
precipitation of hail occurred in the metropolitan region of S&o Paulo, especially in
Guarulhos, on 21% of September 21 of 2010, through the use of GOES-12’ satellite’s images
and the use of Sao Roque’s weather radar. And in this way, show the potential impact of hail
storms in society and contribute to a greater preparedness of the population, urban planners
associations and emergency management, such as municipalities, the civil defense and
fireman.

Keywords: Hail, severe storms, socioeconomic impacts, GOES-12 satellite’s images, weather
radar’s images.
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1 INTRODUCAO

O clima é um fator dominante na organizacdo do espaco, levando em conta que a
sociedade depende diretamente da sua variabilidade, dos riscos e impactos por ele gerados.
Atividades como a agricultura, por exemplo, estdo intimamente ligadas as caracteristicas, nem
sempre constantes, do tempo atmosférico e do clima.

Nos Gltimos anos, ha uma grande preocupacdo com relacdo as condicBes climaticas no
planeta e suas implicacdes. As discussdes e 0s estudos sobre as mudancas climaticas tém se
tornado cada vez mais relevantes a medida que as adversidades climéaticas causam efeitos
diretos na sociedade. A expansédo da presenca humana sobre o planeta, somada as tecnologias
da informagéo, praticamente instantaneas, evidencia a ocorréncia de eventos severos, seu
impacto socio-econémico na sociedade e principalmente nas vidas perdidas.

“Os estudos de ocorréncias de eventos severos climaticos no Brasil ganham cada vez
mais importancia, devido a grande gravidade dos impactos que tais eventos podem gerar,
sejam ambientais, socioeconémicos ¢ de vidas humanas” (BERTONI, 2007, p.8).

Os desastres que maios ocorreram, levando em consideracdo o mundo inteiro, foram
originados por instabilidades atmosféricas severas. Sendo que as inunda¢fes foram as mais
frequentes, com 35% dos registros, seguida pelas tempestades (composta por: furacoes,
tornados, vendavais e granizos) com 31% dos registros. Ou seja, 66% dos registros de
desastres séo provenientes de instabilidades atmosféricas severas (MARCELINO, 2007).

Eventos como o furacdo Catarina sdo altamente destrutivos. Cunha et al. (2004)
afirmaram que o Centro de OperacOes da Defesa Civil de Santa Catarina, em 8 de abril de
2004, contabilizou 27.560 desalojados, 2.589 desabrigados, 3.016 deslocados, 518 feridos e 1
morto, além de 7 naufragos desaparecidos, 3 resgatados com vida e 2 resgatados em 0bito;
35.873 residéncias danificadas e 993 destruidas; 2.274 estabelecimentos comerciais
danificados e 427 destruidos; 397 prédios publicos danificados e 3 destruidos, e os danos
agricolas foram de aproximadamente 67 milhdes de reais.

Torna-se evidente a necessidade de estudos para a caracterizagdo de tais eventos
severos, analisando suas caracteristicas sinoticas, sua génese, evolugéo e dissipagdo. “Com
essa caracterizacdo tem-se a possibilidade de minimizar os danos causados e assim
estabelecer padrdes de procedimentos para se evitar maiores consequéncias” (BERTONI,
2007, p. 9). A analise dos tipos de tempo que desencadeiam os tornados podera dar suporte
aos orgaos que trabalham com a previsdo meteoroldgica e os sistemas de alerta de eventos
climaticos severos (MARCELINO, 2003).
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“As ocorréncias de granizo geram considerdveis perdas econdmicas e sociais todos os
anos no territorio brasileiro” (MARCELINO et al., 2004, p. 795). O granizo sempre vem
acompanhado de chuva e ventos muito fortes. Geralmente causam transtornos as cidades,
principalmente quando ndo preparadas para esse tipo de fendbmeno ou quando ele ndo foi
eficientemente previsto.

Segundo Nascimento (2005):

Eventos de vendavais, granizos e tornados, ainda que relativamente raros em
comparagdo com outros sistemas meteoroldgicos (como chuvas frontais por
exemplo), representam ameaca potencial para atividades importantes como
por exemplo defesa civil, aviacdo, agricultura e transmisséo e distribuicéo de
energia elétrica. Assim, o fato de serem eventos relativamente raros nao
implica em darmos menos atencao ao estudo destes sistemas e ao treinamento
de pessoal operacional visando a previsdo dos mesmos. Identificar, com
antecedéncia de varias horas, condigdes favoraveis a formacgao de sistemas
convectivos severos € essencial para a veiculacdo adequada de alertas e
antecipar a adogdo de estratégias que eliminem ou minimizem o impacto
negativo destes fendmenos meteoroldgicos. (NASCIMENTO, 2005, p. 122)

O evento severo estudado em questdo € a precipitacdo de granizo na regido
metropolitana de Sdo Paulo, ocorrida no dia 21 de setembro de 2010. Em um dia de chuva
prevista de apenas 5mm, o volume total chegou a mais de 50mm. O nUmero de bairros
atingidos foi de 27.

O mal tempo causou alagamentos, transito, queda de arvores e destelhamento de
residéncias. Ao todo foram registradas 124 ocorréncias pela Defesa Civil de Guarulhos.
Nenhuma ocorréncia registrou vitimas.

O presente trabalho também visa estudar esse fendmeno com o auxilio de imagens de
satélite GOES, provenientes do CPTEC/INPE assim como imagens de precipitacdo por radar,
de mesma fonte. Mostrando a génese, o desenvolvimento do sistema, sua andlise, dissipacdo e

impactos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € analisar o episodio de precipitacdo de granizo no
municipio de Guarulhos-SP. Levando em conta a génese, evolucdo e dissipacdo do fendmeno.
Assim como correlacionar o evento ocorrido com 0s impactos socioecondémicos no referido
municipio e sua vizinhanga através de dados cedidos pela Defesa Civil e Prefeitura do
municipio de Guarulhos e da imprensa.

Os objetivos especificos sdo: a descricdo da estrutura das tempestades severas que
causam danos em superficie e do processo de formacédo de granizo nas nuvens, utilizando um
levantamento bibliografico proveniente tanto da Geografia quanto da Meteorologia. Também
a andlise de imagens realgcadas do satélite GOES-12 e imagens do radar meteorologico de S&o
Roque, do CPTEC/INPE.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estudos sobre precipita¢do de granizo, imagens de radar e de satélite

O desenvolvimento desse trabalho foi acompanhado por um levantamento
bibliografico o mais abrangente possivel. Frequentemente o material era de fonte
meteoroldgica, sendo assim necessario interpretar esses estudos de um ponto de vista
geografico e traduzi-lo para a linguagem geografica.

Frediani (2008) e Heidorn (2002) foram as principais bases tedricas utilizadas nesse
trabalho. Com manuais didaticos e de teor basico, seus trabalhos explicam a formacao de
tempestades severas e do granizo.

A analise sindtica elaborada por Souza (2010), produto do Grupo de Previsdo de
Tempo (GPT) do CPTEC-INPE, foi de grande ajuda no entendimento da génese e evolugdo
do sistema, visto que esta é uma analise do proprio caso em estudo.

Outros estudos brasileiros colaboraram com a familiarizacdo com o processo de
formacdo, evolucdo e dissipacdo de tempestades de granizo. Assim como exemplos de
metodologias para analise do fendmeno. Farias et al. (2010) mostram um estudo de caso de
precipitacdo de granizo em 15 de novembro de 2010, no Rio Grande do Sul, usam inclusive o
mesmo tipo de imagem GOES realcada utilizada nesse trabalho. Marcelino et al. (2004)
quantificam e espacializam as ocorréncias de granizo no estado de Santa Catarina, num
periodo de 24 anos. Pereira (2006) estudou um caso de precipitacdo de granizo em S&o Paulo
com o apoio de imagens de radar, do satélite GOES-12 e alguns produtos sinéticos para a
analise e caracterizacdo do fendmeno. Couto et al. (2009) analisam meteorol6gicamente uma
formacdo tornadica e granizo em Ponte Alta-SC.

Alguns estudos estrangeiros também possibilitaram um maior entendimento do
processo de precipitagdo de granizo. Apesar de serem estudos mais antigos, portanto com
menos recursos tecnoldgicos do que atualmente, esses trabalhos colaboraram para o
esclarecimento da formacdo de granizo na nuvem e as condi¢des de tempo que levam tal
fendmeno acontecer. Dentre eles podemos citar: Foote (1984) que estuda o crescimento de
granizo em tempestades. Xu (1983) também explica o crescimento de granizo, mas por um
modelo de nuvem tridimensional. Danielsen et al. (1972) explica 0 mesmo fendmeno, mais
com uma metodologia que eles chamam de “Stochastic Colletion in a Cumulus Model”.

Os principais trabalhos do levantamento bibliografico utilizados, com relacdo ao uso

de imagens de radar, foram: o artigo de Fragoso (1996), onde ele explica no que as imagens
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de radar sdo uteis na Geografia (principalmente na Climatologia), seus principios basicos de
funcionamento e os limites e os problemas da utilizagdo do radar, isso aliado a um estudo de
caso em Nancy (Franca). O outro trabalho essencial para a compreensdo do funcionamento do
radar meteoroldgico foi a apostila do IPMET, elaborada por Held et al. (2010), dando
inclusive importantes nogdes béasicas de meteorologia, possibilitando a compreensdo de
estudos meteoroldgicos e assim passar para a linguagem geografica.

Com relacdo as imagens de satélite, a principal obra da revisdo bibliografica foi o livro
Meteorologia Pratica, de Ferreira (2006), que colaborou, também, para o entendimento dos
principios da meteorologia e, principalmente, a utilizacdo de imagens de satélites para fins
meteorologicos.

O CPTEC/INPE além de fornecer todas as imagens utilizadas nesse trabalho também
colaborou com explicacGes didaticas de seus equipamentos e métodos. Todos disponiveis no

site do instituto.

3.2 Formagéo de tempestades severas e cumulonimbos

A definicdo mais comumente utilizada para tempestades convectivas severas é a
seguinte: sdo tempestades capazes de gerar granizo grande (com pedras de 2 cm ou mais de
didmetro ao atingirem a superficie) e/ou rajadas de vento com forca destrutiva (velocidade
acima de 50 kt/26 m s-1) e/ ou tornados (JOHNS e DOSWELL, 1992, MOLLER, 2001 apud
NASCIMENTO 2005).

Segundo Nascimento (2005), é possivel incluir também tempestades capazes de gerar
altas taxas de precipitacdo (em torno ou acima de 30mm/h). Essa tempestade € alimentada por
ventos ascendentes. As nuvens que ddo origem as tempestades severas sdo as cumulonimbos,
para entender a formacdo das tempestades severas € necessario primeiramente caracterizar a
formacdo da cumulonimbus e suas principais caracteristicas.

“A formacdo de cumulonimbus depende de uma série de condi¢cbes de grande escala
entre as quais é essencial a presenca de instabilidade condicional e/ou condicional convectiva
nos perfis termodindmicos” (DIAS, 1987, p.133).

Cumulonimbos sdo capazes de produzir chuvas fortes, relampagos, granizo e até
tornados. Muitas regides da Terra dependem quase totalmente das nuvens cumulonimbos para
precipitacdo e, consequentemente, abastecimento, geracdo de energia, entre outras atividades
(FREDIANI, 2008).
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Elas também apresentam um papel importante no ciclo energético e na circulagao
global da atmosfera pelo seu eficiente transporte de umidade e calor sensivel e latente nas
porcdes superiores da troposfera e inferiores da estratosfera (FREDIANI, 2008). Além disso,
também afetam o saldo radioativo da troposfera, qualidade do ar e a quimica de precipitacéo.

A unidade béasica da cumulonimbos € a célula. Podemos identificar a célula em radares
como um volume de intensa precipitacdo, maxima refletividade e correntes ascendentes
fortes.

As cumulonimbos tém um ciclo de vida bem definido, duram de 45 minutos a 1 hora.
Frediani (2008) cita trés estadgios de evolugdo da cumulonimbos: a fase cumulus, a fase
madura e a fase de dissipacao.

As correntes de ar ascendentes caracterizam a primeira fase. O sistema é composto por
uma ou mais nuvens congestus, as nuvens desse tipo podem se fundir ou expandir, quando
isso ocorre o resultado é um sistema ainda maior que o inicial. Essa é a fase em que o sistema
mais cresce, alimentado pela convergéncia de ar quente e imido que converge da superficie.
Nessa fase as correntes ascendentes sdo predominantes, porém correntes descendentes

também podem acontecer, principalmente préximo a base frontal e ao topo.

Figura 1 - Estagio camulos.

st

guente

Fonte: Frediani (2008)

A transicao para o estagio maduro é caracterizada pela fusdo de varios elementos num
sistema convectivo. A fusdo estd relacionada com o encontro de correntes descendentes
induzidas por frentes de rajadas da adjacéncia da nuvem. Nessa transicdo das duas fases
também esta presente 0 comego da precipitacdo na camada inferior da nuvem, isso ocorre
porgue a nuvem passa além do nivel de congelamento. Apés certo tempo, a precipitacdo na

nuvem é se torna tdo grande que a corrente ascendente ndo consegue mais suportar.
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A precipitacdo causa um arrastamento no ar, iniciando uma corrente de ar
descendente. O influxo do ar frio e seco que rodeia a nuvem ajuda e intensifica a criagdo
dessas correntes de ar descendentes, processo chamado de entranhamento.

Ainda segundo Frediani (2008) até o encontro com a superficie, as correntes
descendentes se espalham horizontalmente onde podem erguer o ar quente e tmido para junto
do sistema. A frente de rajada é formada na interface entre a corrente descendente fria e densa
e 0 ar quente e imido. Os ventos da frente de rajada sdo caracterizados por mudar de direcdo e
velocidade constantemente. A frente de rajada fornece ar quente e Umido, o combustivel
necessario para a manutencgao do sistema.

As correntes ascendentes se espalham lateralmente, emitindo cristais de gelo e outras
particulas horizontalmente, formando a bigorna. Em alguns casos essa corrente € tdo forte que
penetra a estratosfera, criando um domo de nuvem (overshottings).

Pode também ser formado o pileu, que é uma camada fina de nuvem acima da nuvem,
feita pelas fortes correntes ascendentes. A precipitacdo muito intensa e localizada também é
tipica desse estagio.

O abaixamento da pressdo nos niveis médios como resultado do aquecimento pela
liberacdo de calor latente e o fluxo de ar divergente resulta em uma forca de gradiente de
pressao direcionada para cima, a qual ajuda a sugar ar quente e imido erguido pela frente de
rajada até a altura do nivel de conveccdo livre. Assim o sistema se alimenta, usando um
processo eficiente de aguecimento no alto e resfriamento nos baixos niveis, mantendo o vigor
convectivo.

A frente de rajada aumenta sua velocidade de propagacdo a medida que a
profundidade do fluxo de ar de saida aumenta a temperatura do mesmo diminui. O ponto
6timo do sistema € aquele em que a velocidade da frente de rajada € igual (ou pelo menos

préxima) da velocidade da tempestade em si.
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Figura 2 - Fase madura.

Ar maigs frio querte

Fonte: FREDIANI (2008)

Frediani (2008) conclui que quando a frente de rajada se distancia do sistema, ele
deixa de ser alimentado com o ar erguido pelas correntes ascendentes, assim formando
cumulos de bom tempo. Este é o comeco da fase de dissipacdo. As correntes descendentes nas
porgOes inferiores se tornam cada vez mais presentes. As correntes ascendentes se
enfraquecem, mas podem continuar existindo a partir da metade superior da nuvem. Por fim
ocorre entranhamento lateral e turbuléncia, a intensidade da chuva diminui e 0 que resta é

chuva leve, de carater estratiforme.

Figura 3 - Fase de dissipagdo

Y,

Fonte: FREDIANI (2008)

As Cumulonimbus podem formar supercélulas e multicélulas. Tempestades em forma
de Supercélulas, segundo Weisman & Klemp (1986 apud FREDIANI, 2008), séo o tipo de
tempestade potencialmente mais destruidor dentre todos. Supercélulas podem produzir

2% <6

fortissimos ventos, “downbursts”, “microbursts”, e tornados de longa duragdo. As correntes
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ascendentes e descendentes coexistem em um estado quase estavel por periodos de 30 min ou
mais. Outro tipo de tempestade severa é a chamada Multicélula, tipicamente composta de
duas a quatro células que podem encontrar-se em diferentes estagios de evolugdo. Alguns
estudos se referem as cumulus congestus periféricos como nuvem-alimento, pois se deslocam
em direcdo ao sistema de tempestade e se fundem com a célula mée.

A maioria das precipitacdes de granizo sdo geradas em multicélulas, cada celula com
um ciclo de vida de 45 a 60 minutos. O sistema de tempestade inteiro pode ter um tempo de
vida de varias horas. As multicélulas sdo capazes de produzir granizo do tamanho de bolas de

golfe. Elas ocorrem onde ha instabilidade atmosférica e onde ha intenso cisalhamento vertical.

3.3 Formagéo do granizo

O granizo é um tipo de precipitacdo congelada que ocorre geralmente nas estacdes
quentes, em especial, na primavera. E um produto de tempestades severas.

No granizo, quando cortado em seu em seu centro, € possivel perceber que possui uma
composicdo de camadas, semelhante a uma cebola. Estas camadas diferentes se devem pelos
tipos de gelo formados durante o crescimento do granizo, camadas geralmente se alternando
entre gelo opaco e gelo claro (HEIDORN, 2002).

A camada opaca € formada quando o granizo coleta gostas de agua super resfriadas
congelam rapidamente e, no processo, prende bolhas de ar no gelo, formando uma camada de
aparéncia mais leitosa. Quando gotas de agua super resfriadas maiores se chocam com o
granizo, o congelamento, permitindo que as bolhas de ar escapem, originando um granizo

mais claro.
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Figura 4 - Camadas do granizo.

Fonte: HEIDORN (2002)

Figura 5 - Granizos sortidos.

Fonte: HEIDORN (2002)

“Os granizos apresentam, normalmente, formas arredondadas, com diametro que pode
variar de 5 mm a 15 ou 20 cm, sendo que na maioria dos casos, o tamanho médio gira em
torno de 1,5 a 2,0 cm de diametro”(MARCELINO, et al., 2004, p. 797).

Para Heidorn (2002) o granizo geralmente se forma com algum tipo de nucleo de
congelamento, que pode ser pequenas gotas de chuva congelada ou particulas de gelo
conhecidas por graupel. Eles também podem ser formados a partir de aerossdis como: seixos,
folhas, pequenos galhos e insetos que foram levados a grandes altitudes nas nuvens através de

correntes ascendentes.
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Tempestades de granizo geralmente ocorrem em ambientes com instabilidade
atmosfericas, as tempestades desenvolvem significante empuxo positivo, as correntes
ascendentes sdo capazes de suspender pedras de gelo caindo a velocidades de 15 — 25m/s. As
tempestades de granizo se desenvolvem na presenca de forte cisalhamento (variacao vertical
na velocidade e direcdo do vento horizontal), favorecendo a formacdo de Supercélulas
(HEIDORN, 2002).

Granizo pode ser encontrado no meio e nas por¢cdes mais altas de quase todas as
nuvens de tempestades. Porém, a maioria dele derrete antes de atingir o solo ou, por ser muito
macio, se desintegra com 0s movimentos violentos do interior da nuvem.

O tamanho do granizo geralmente cresce com a intensidade da célula de tempestade da
qual ele precipita. Para formar granizo do tamanho de bolas de golfe, é necessario mais de dez
bilhdes de ndcleos super congelados e eles precisam permanecer na nuvem de tempestade por
pelo menos 5 a 10 minutos (HEIDORN, 2002). O granizo normal necessita de um milh&o de
nacleos. Os granizos considerados grandes (> 5cm) sdo formados, em sua maioria, em
supercelulas de tempestades, as quais possuem fortes correntes ascendentes.

A altura do nivel de derretimento € importante para determinar o tamanho dos
granizos que chegardo a superficie. Observagdes indicam que a fregiiéncia de granizo é maior
em latitudes mais altas.

O crescimento de gelo se da inicialmente pela colecdo de goticulas super-resfriadas e
gotas de chuva. Em temperaturas mais frias que 0°C, muitas goticulas ndo congelam e podem
permanecer liquidas a temperaturas inferiores a -40°C (FREDIANI, 2008).

Segundo Heidorn (2002) para esses nucleos de congelamento crescerem e se tornarem
granizo, eles precisam acumular gelo, em um processo de adi¢do. Para isso, 0 nucleo precisa
passar um tempo nas regides da nuvem com abundancia de agua super resfriada, na camada
acima da linha de 0°C, coletando gelo e aumentando de tamanho.

A circunstancia ideal para o crescimento de gelo é aquela em que a particula atinge
certo tamanho de forma que a sua velocidade de queda é suficiente para equilibrar com a
corrente ascendente, podendo entdo coletar goticulas de nuvem numa taxa alta. As maiores
pedras de gelo que atingem a superficie sdo aquelas que penetram em uma forte corrente
descendente, permanecendo pouco tempo abaixo do nivel de 0°C, causando menor
derretimento.

Fawbush e Miller (1953 apud DIAS, 2000) mostraram que 0 granizo esta associado a
altura em que a temperatura de bulbo dmido Tw vai para zero. Ou seja, para a formagao de

granizo, Tw= 0° C, tem que estar idealmente na altura acima da superficie entre 2000 e 3500
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metros. O grafico abaixo foi produzido por Fawbush e Miller com base em 274 casos de

ocorréncia.

Figura 6 - Relacéo da ocorréncia de granizo com a alturado Tw = 0.
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Fonte: Dias (2000)

Para cada nivel de altura da isoterma de Tw = 0° C, existe também uma freqiiéncia

preferencial de didmetros do granizo; isso pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 7 - Relacéo do diametro do granizo com a altura de Tw = 0.
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Fonte: Dias (2000).

E importante que a linha Tw = 0°C esteja entre essa altitude, sendo a formacéo do
granizo se torna mais dificil. Se a linha Tw = 0°C estd muito alta, a maioria do granizo derrete
antes de atingir o solo. Quando a linha Tw = 0°C estd muito baixa, geralmente indica uma
camada de ar relativamente frio em baixas altitudes que vao inibir a formacéo de correntes de
ar ascendentes dentro das nuvens, essenciais para promover a formacao do granizo.

Tempestades de granizo necessitam de fortes correntes de ar ascendentes, niveis de
baixa temperatura e ndcleos de congelamento para serem formados. Assim, linhas de
instabilidade e Supercélulas sdo as mais frequentes produtoras de granizo. As Supercélulas
tém o maior potencial para provocar danos relacionados a granizo, desde que essas nuvens
tenham acesso aos niveis mais frios da atmosfera. Elas também possuem um bom tempo de
duragdo, o que lhes da& mais tempo para adquirir quantidades suficientes de nucleos de

congelamento.
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Figura 8 - Nuvem de granizo.
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Fonte: Heidorn (2002)

Para o granizo poder crescer, ele precisa permanecer na parte fria da nuvem por um
tempo um minimo de tempo, e quanto maior esse tempo maior sera o tamanho potencial do
granizo. Para vencer a forca da gravidade, o granizo conta com fortes correntes de ar
ascendente para manté-lo suspenso nas cumulonimbos.

Essas correntes ndo sdo responsaveis somente por produzir granizo, mas também por
fazer as cumulonimbos crescer em altura, em direcdo a troposfera, criando o ambiente
necessario para raios, trovoes e varios tipos de ventos caracteristicos de uma célula de
tempestade.

Para formar o menor granizo, uma corrente de ar ascendente de 36 a 54 km/h é
necesséaria. Para formar granizo do tamanho de bolas de golfe sdo necessarias correntes
ascendentes em torno de 88 km/h. Ja granizo do tamanho de bolas de softball exige correntes
mais fortes que 160 km/h (HEIDORN, 2002).

No interior da nuvem, granizos de varios tamanhos colidem. Essas colisbes podem
quebrar 0s granizos em pedagos menores, mas também podem juntad-los em conglomerados
maiores. Uma parte dos granizos caira na superficie, isto se deve pelo fato de a corrente
ascendente ndo poder mais suportar seu peso. Durante essa queda, 0s granizos maiores podem
atingir 160 km/h.

Mas nem todos os granizos sobreviverdo a queda, alguns vdo se quebrar devido as

colisbes em pedacos menores, 0s quais derreterdo antes de atingir a superficie. Outros
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derretem ainda em suspensdo na nuvem. Estima-se que 40-70% do granizo formado em uma

cumulonimbus derrete antes de chegar ao solo (HEIDORN, 2002).
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho foi necessario um levantamento bibliogréfico tanto
nos conhecimentos da Geografia, quanto da Meteorologia. Assim, a linguagem meteorolégica
teve que ser adaptada para a linguagem geografica, com certa dificuldade.

Depois de tal levantamento, é feita a analise da precipitacdo de granizo em Guarulhos
no dia 21 de setembro de 2010. Levando em conta a génese, evolucdo e dissipacdo do sistema,
assim como sua relacdo com a sociedade, na forma de impactos econdmicos e sociais.

Para a analise, os dados utilizados nesse trabalho foram imagens do satélite GOES-12,
provenientes do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram utilizadas imagens do tipo realcada, para
destacar a temperatura e o consequente desenvolvimento vertical das nuvens. Assim como
imagens do Radar Meteorolégico de Sdo Roque, também do CPTEC/INPE, para ilustrar a
quantidade de chuva e a refletividade da nuvem.

O dados usados séo explicados no item 4.1.

4.1 Conceitos basicos em meteorologia com radar

Atualmente radares meteorol6gicos tém importante papel na meteorologia, sendo uma
ferramenta eficiente para o planejamento de a¢des mitigadoras dos impactos das tempestades
severas. Através dos alertas emitidos pelas estacdes meteoroldgicas a sociedade pode se
preparar para o evento e assim evitar maiores consequéncias.

De acordo com Held: “basicamente os radares enviam e recebem sinais
eletromagnéticos que provém informacdo valiosa sobre a localizagdo e intensidade da
precipitacao” (HELD et al. 2010, p. 38).

Fragoso (1996) destaca que:

O radar meteorolégico é um aparelho que emite para a atmosfera impulsos de
energia eletromagnética muito breves (da ordem dos micros-segundos), em
comprimentos de onda de 5 a 10cm, possuindo forte potencia ( 100 a 1000
Kilowatts e alta freqliéncia. A energia é concentrada num feixe de fraca
abertura e dirigida por uma antena. O encontro dum obstaculo provoca a
difusdo das ondas incidentes em todas as direcgBes, sendo parte reenviada
para o radar, representando o que se designa por eco util. (FRAGOSO, 1996,
v. 61, p. 30)

O radar envia pulsos eletromagnéticos que se refletida em algum objeto (como nuvens,

por exemplo) retorna ao préprio radar retroespalhada e, assim, fornece informacgdes
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necessarias para a previsdo do tamanho e posi¢do da nuvem. Com isso também é possivel

estimar a quantidade de precipitacdo que pode atingir uma area e a presenga ou auséncia de

granizo. A figura um ilustra o processo.

Figura 9 - Emisséo e recepcdo de pulsos pelo radar.
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Fonte: Held et al. (2010).

Os radares efetuam dois tipos de movimento, chamados tecnicamente por varredura,

no seu processo de captacdo de imagens, o PPl (Plan Position Indicator) e o CAPPI (Constant

Altitute Plan Position Indicator)

O PPI serve para fornecer a informagdo de distdncia e localizagdo da nuvem. “A
imagem de PPl (Plan Position Indicator) é obtida a partir de uma Unica varredura (volta
completa — 360°) com elevagdo da antena do radar em 0°, por exemplo” (HELD et al. 2010, p.
39). Ou seja, o PPI gira 360°, mas ndo muda seu angulo de elevacdo. Por causa disso 0

alcance maximo do PPl é de 450 km, mais longe que essa distancia 0s pulsos

eletromagnéticos seriam emitidos em alturas muito maiores do que as nuvens, devido a

curvatura terrestre. A Figura 10 mostra o procedimento.
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Figura 10 - Varredura PPI.
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Fonte: Held et al. (2010).

O outro tipo de varredura € o CAPPI (Constant Altitute Plan Position Indicator), e €
usada para estimar a distancia direta e a altura da nuvem. E de acordo com Held et al. (2010),
funciona da seguinte forma:

Para a composicdo de um CAPPI (Constant Altitute Plan Position Indicator),
programa-se a antena do radar para dar uma volta completa (360°) e mudar
sua elevagdo em relacdo ao horizonte [...]. Com isso consegue-se "varrer"
completamente a atmosfera, do solo até o topo das nuvens. De cada elevacao
¢ extraido um anel de informacgdes cuja altura média corresponde a um valor
pré-estabelecido. Agrupando-se seqiencialmente os anéis de todas as
varreduras, ter-se-a um campo de precipitacdo de 240 km de raio, a partir do
radar, com altura média constante. (HELD et al. 2010, p. 44)

Figura 11 - Movimento da antena e composicdo do CAPPI
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. Fonte: Held et al. (2010).

Através das varreduras PPl e CAPPI é possivel fornecer todas as informacgdes
necessarias para a previsao de chuvas e tempos severos, gerando imagens de precipitacdo e
refletividade por radar, como a Figura 12, que representa 0 momento da precipitacdo de

granizo estudada por esse trabalho.
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Figura 12 - Imagem do radar meteoroldgico de Sdo Roque em 21/set/2010 — 19h30 UTC.

Fonte: CPTEC/INPE (2011).

A escala de refletividade é dada pela unidade dBZ (decibel de refletividade — unidade
da medida logaritmica relativa). “[...] quanto mais elevados os valores de Z maiores serdo as
dimensdes das gotas e/ou granizos” (IP, PORTUGAL apud MORAES; NERY, 2009). A
figura 5 mostra um exemplo de legenda em que ha a informacéo de refletividade em dBZ e
precipitacdo em mm/h. Refletividades maiores que 40 dBZ ja sdo indicios de granizo nas

nuvens.
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Figura 13 - Exemplo de legenda de radar meteorolégico.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

Dois produtos importantes no caso de ocorréncia de granizo sdo o Topo dos Ecos
(Echo Top) e o ALERTA (warning). “O produto Topo dos Ecos [...] € uma imagem da altura
da méxima ocorréncia de um limiar de dBZ selecionado e amostrado em km, é um excelente
indicador de tempo severo e granizo” (HELD et al., 2010, p. 46). Por exemplo, o topo de 50
dBZ, localizado a 1km acima do nivel de congelamento, estara certamente relacionado a uma
tempestade convectiva severa. O ALERTA é uma ferramenta auxiliar na detecccdo de
possiveis tempestades severas, 0 sistema € configurado para avisar quaisquer nuvens que
possuam caracteristicas de tempo severo.

Os radares meteoroldgicos sdo ferramentas muito Uteis, tanto para a meteorologia
quanto para a climatologia, pois como conclui Fragoso (1996) as imagens de radar sdo
capazes de fornecer dados muito importantes que os métodos tradicionais ndo fornecem e
também sdo muito Uteis para a configuracdo dos campos pluviométricos e sua evolugdo ao

longo do tempo e do espaco, entre outras variaveis, em escala local e regional.
4.2 Conceitos basicos em satélites meteorologicos

Assim como as medidas e as observagfes feitas em superficie, durante o véo, por
balGes atmosféricos com sondas e por radares, os satélites meteoroldgicos sdo ferramentas
eficientes na previsdo do tempo e estudos meteoroldgicos e climaticos.

As principais caracteristicas dos satélites sdo representadas pelas suas resolugdes
espacial, temporal, espectral e radiométrica. A resolucdo espacial mostra a capacidade do
satélite em imagear um objeto, sendo medida pelo tamanho do menor objeto passivel de ser
medido na imagem. Quanto menor a resolugdo, melhor a capacidade de formar imagens do
satélite.

A resolucio temporal diz respeito a orbita do satélite. E o tempo de revisita do satélite,
ou seja, o intervalo de tempo (geralmente horas ou dias) que o satélite leva para obter duas

imagens consecutivas do mesmo lugar.
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Resolucdo espectral mostra em que frequencias do espectro eletromagnéticos o
satélites é capaz de medir. Quanto mais bandas forem medidas, melhor as imagens ficaram,
pois serdo mais eficientes em diferenciar os diferentes alvos da Terra.

Resolucdo radiométrica mede a capacidade do sensor em receber de volta a energia
solar refletida nos objetos. E medida em bits, por exemplo uma resolucéo espectral de 8 bits
quer dizer que o sistema tem a capacidade de imagear superficies em até 256 niveis de cinza
diferentes.

Ferreira (2006) destaca que:

JA a um tempo, mais precisamente desde abril de 1960, os satélites
metorolégicos estdo em Orbita do planeta Terra, obtendo excelentes dados
observacionais. Existem dois tipos principais de satélites meteorolégicos: os
de érbita polar e os de 6bita geoestacionaria. (FERREIRA, 2006).

De acordo com o INPE os satélites de oOrbita polar passam pelos polos ou perto deles,
sendo que o periodo da oOrbita desses satélites sdo de uma a duas horas. Os satélites desse tipo
mais usados no Brasil sdo os da série NOAA (National Oceanic and Atmosphere
Administration) originais dos EUA. Esse exemplo de satélite heliossincrono. Ele gira numa
Orbita que permanece sempre no mesmo plano, diferentemente da Terra, que gira na razdo de
15° por hora. Assim o NOAA passa nos mesmos lugares aproximadamente no mesmo
horario, pois o0 sol estd na mesma posi¢do, na mesma hora solar da passagem anterior. Isto é
feito para a obtencdo de imagens com o mesmo tipo de iluminagdo. Cada satélite passa pelo
mesmo local de 12 em 12 horas.

Ainda para o INPE os satélites de Orbita geoestacionaria sdo satélites do tipo
equatorial, ou seja, fica sempre na linha do equador. Ele gira na mesma velocidade e mesmo
sentido de rotagdo da Terra, assim permanece sempre acima de um ponto e a mesma distancia
da Terra. Portanto fornecem imagens do mesmo lugar. O satélite tem capacidade de
observacdo de uma regido circular com um raio aproximado de até 70° de latitude, mas a
curvatura terrestre limita a area de observacgdo para 55° de latitude em analises quantitativas e
65° de latitude para analises qualitativas. Os satélites desse tipo mais conhecidos no Brasil sdo
0s da série GOES e METEOSAT.

Ferreira (2006) explica trés principais produtos de imagem de satélites, com relagdo as
bandas do espectro eletromagnético: as imagens no visivel (VIS), infravermelho (IR), e vapor
d'agua (WV).

“A imagem no visivel identifica a quantidade de radiagdo solar refletida pela
superficie da Terra” (FERREIRA, 2006, p. 36). Acontece que os alvos na Terra refletem a

radiacdo solar de forma e intensidade diferentes, variam de albedo (que pode ser definido
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como capacidade de reflectancia de um corpo). Assim, na imagem construida alguns alvos
vao refletir mais que os outros, e quanto mais radiacdo solar é refletida, mais branco o alvo
fica na imagem. O contrario também é verdadeiro, se o alvo ndo reflete muito, ele é imageado

préximo a cor preta. A Figura 14 da o exemplo de uma imagem do satélite GOES, no visivel.

Figura 14 - Imagem do satélite GOES-12, no visivel, as 15h00 UTC do dia 19 set. 2011

INPE/CPTEC/DSA  NOAA ~ GOES B 201109191500

Fonte: CPTEC/ INPE (2011).

Através da imagem do visivel é possivel localizar as nuvens e o sistemas em
formacdo. Também é possivel diferenciar certos alvos pela, por exemplo as nuvens com o
topo acidentado sdo cumulonimbus (cb) e as nuvens com topos planos séo, geralmente,
cirrustratus (cs). Fatos comuns nas imagens do visivel sdo as sombras e o brilho solar. As
sombra sdo causadas por nuvens com extremidades alargadas ou muito altas que acabam
encobrindo nuvens mais baixas. O brilho solar é causado quando o oceano reflete o brilho do

sol, deixando um ponto branco na imagem.
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Sobre as imagens infravermelhas (IR) podemos dizer que “Os sensores infravermelhos
dos satelites de orbita polar e geoestacionaria medem a quantidade de energia infravermelha
(calor) emitida pela superfie terrestre e pela atmosfera” (FERREIRA, 2006, p. 39).

As imagens infravermelhas sdo importantes para se ter conhecimento da temperatura
da Terra e sua atmosfera, como também o desenvolvimento vertical e evolugéo das nuvens.
Esse tipo de imagem é representado em tons de cinza, geralmente de 8 bits (256 tons de
cinza), mas h& imagens de outros sistemas que sdo mais detalhados, com 10, 16 e até 32 bits.
Isto gera como produto imagens que variam do preto nos lugares mais quentes e branco nos

mais frios, como mostra a Figura 15.

Figura 15 - Imagem do satélite GOES-12, no infravermelho, as 15h00 do dia 19 set. 2011.

GOES-12 oHeC) Canal - 4

Fonte: CPTEC/INPE (2011).
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Nas imagens do vapor d'agua (WV) sdo registradas as concentracdes de vapor da
atmosfera da Terra. O processo € feito registranto-se as imagens nos comprimentos de onda
em que a reflectdncia é absorvida pela agua, diferenciando onde ha ou ndo ha presenca de
vapor d'agua, assim as areas com cor proxima ao preto sdo areas com pouca ou nenhuma
concentracdo de vapor, e as areas brancas representam &areas com grande concetracdo de
vapor. “Isto permite aos meteorologistas observarem fendmenos de pequenas escalas, dentro
de padrdes de circulagdo em larga escala, até mesmo quando as nuvens nio estdo presentes”

(FERREIRA, 2011, p. 44). A Figura 16 é um exemplo de imagem de vapor d agua.

Figura 16: Imagem de vapor d agua do satélite GOES-12, as 15h00 UTC do dia 19 set 2011
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

As imagens usadas nesse trabalho sdo da banda do infravermelho. Porém sdo um

produto diferente dos exemplos mostrados anteriormente, elas sdo do tipo realgada, onde a
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partir de uma imagem no infravermelho, identifica-se a reflectancia dos alvos em diferentes
temperaturas, tranforma-se os niveis de cinza para temperatura de brilho e agrupa-se em
categorias de temperaturas (negativas), com cores para diferencia-las. Isto permite uma
melhor observacao do desenvolvimento vertical da nuvem, “estas imagens foram importantes

para a analise, pois identificam as nuvens com topos mais frios e, conseqlientemente, as

células convectivas mais intensas”. (Marcelino, 2003) . Como na Figura 17 a seguir:
Figura 17 - Imagem real¢ada do satélite GOES-12, as 15h00 UTC do dia 19 set. 2011.

T_REALCE

Fonte: CPTEC/INPE (2011).

As cores usadas sdo explicadas pela legenda, as cores mais proximas ao laranja sdo
menos frias, os tons de azul sdo mais frios. Ilustrado com detalhe na Figura 18.
Figura 18 - Detalhe da legenda nas imagens realgadas do satélite GOES-12.

Temperatura Celsius

Fonte: CPTEC/INPE (2011).
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5 CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

De acordo com Omar et al. (2008) o municipio de Guarulhos esta localizado entre os
paralelos 23°16°23*" e 23°30°33”’ de latitude Sul e entre os meridianos 46°20°06°° de
longitude Oeste. O clima de Guarulhos é tipicamente tropical com verdo chuvoso e inverno
seco, a temperatura média anual esta entre 18°C e 19°C, com média do més mais frio inferior
a 15°C e mais quente entre 23°C e 24°, na classificacdo de Koppen é do tipo Cwb. Do ponto
de vista geomorfoldgico esta situado no Planalto Atlantico. Os solos sdo, predominantemente,
do tipo latossolos e argissolos. O municipio esta inserido nas bacias hidrograficas do Tieté e
do Paraiba do Sul. A vegetacdo é a Mata Atlantica, com cerca de 190 espécies de animais

silvestres. A Figura 19 localiza Guarulhos no cenario estadual.

Figura 19 - Localizacdo do municipio de Guarulhos
MUNICIFIO DE COARTILIIOE — &F

—_—

Fonte: Prefeitura de Guarulhos (2011).

Com 1.221.979 em uma é&rea de 319, 19 km? possui densidade demogréfica de
3.828,36 hab./km? (IBGE, 2011). Guarulhos é a segunda cidade com maior populagdo do
Estado de Séo Paulo e a 12° do Brasil e 82 cidade mais rica do Brasil, com producdo que
representa 1% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (GUARULHOS, 2011).

Os bairros mais afetados pela precipitacdo de granizo foram: Vila Rosalia, Jardim
Tranquilidade, Gopouva, Vale dos Machados, Picanco, Recreio Sdo Jorge, Vila Augusta,
Jardim Flor da Montanha, Santa Mena, Vila Endres, Parque Continental, Jardim Paulista, Vila

Rio e Jardim Santa Maria. Localizados na Figura 20 a seguir:



Figura 20 - Bairros de Guarulhos
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6 GENESE, EVOLUCAO, DISSIPACAO E ANALISE DO FENOMENO

O fenbmeno tem sua origem entre o leste da Argentina e o sul do Paraguai, as 05h00 e
06h00 UTC do dia 21 de setembro de 2010. Altos indices de evaporacdo formaram duas
pequenas células (destacadas na Figura 21) que resultariam na intensa precipitacdo de granizo.

Figura 21 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 05h30 UTC.

Fonte: CPTEC/INPE (2011).

A partir de entdo, as duas células adquirem cada vez mais umidade e aumentam de
tamanho (Figura 22). Destaca-se a o grande desenvolvimento vertical das nuvens, chegando a

temperaturas inferiores a -60°C.
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Figura 22 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 07h00 UTC.

Fonte: CPTEC/INPE (2011).

A partir das 08h00 UTC as células comegaram a se juntar formando um grande
sistema, que ao se juntar com um sistema ja estabelecido a mais tempo, entra no sul do Brasil

com grande forca e tamanho (Figura 23).
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Figura 23 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 08h30 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

O sistema adquiriu uma proporc¢do enorme, tanto em extensdo quanto em altura. As
11h00 UTC ele esta cobrindo uma &rea do tamanho do estado do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e todo sul do Paranad (Figura 24) . Destaca-se dois nucleos de baixa temperatura

(inferiores a -70°C), originais das duas células que iniciaram o sistema.
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Figura 24 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 11h00 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

A partir das 17h00 UTC, o sistema vai perdendo forca e se deslocando rumo ao
oceano Atlantico. Porém, areas de instabilidade e baixa pressdo, o fazem penetrar no estado

de S&o Paulo (Figura 25), ainda com forga suficiente para geracdo de granizo.
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Figura 25 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 17h15 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

Apesar do sistema possuir grandes proporgdes, nota-se pela imagem de precipitagdo
por radar (Figura 26) que as 18h30 UTC ainda ndo houve muita precipitacdo na regido da

capital.



41

Figura 26 - Imagem do radar meteoroldgico de Sdo Roque em 21/set/2010 — 18h30 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

Na Figura 27, pode-se observar muita nebulosidade na regido sul, isto se deve pela
instabilidade ainda presente. Em S&o Paulo, formou-se uma nuvem convectiva, com grande
desenvolvimento vertical e baixa temperatura, inferior a -60°C. Acrescentando isso a grande
umidade e forte evaporacdo, criou-se um cenario perfeito para a formacdo de granizo. A
nuvem convectica se situou no norte e nordeste da cidade de S&o Paulo e cidades vizinhas.
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“Nota-se também nuvens convectivas no sul de SP, que est associada a forte divergéncia em
altitude e de um cavado em 500 hPa” (SOUZA, 2010, p.1).

Figura 27 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 19h30 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

A Figura 28 mostra com mais detalhes a imagem das 19h30 UTC e destaca a nuvem

convectiva que produziu o fenomeno.
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Figura 28 - Imagem do satélite GOES-12 em: 21/set/2010 — 19h30 UTC, detacando S&o

Paulo.

! -%3,‘“-'-"":‘ e
Fonte: CPTEC/INPE (2011).

Relacionando as imagens de satélite do momento da ocorréncia do fendbmeno com a
imagem de precipitacdo por radar (Figura 29), nota-se que também houve grande volume de
chuvas, mais de 50 mm/h. A refletividade chegou nos 65 dBZ, o que é um forte indicio da

presenca de granizo.
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Figura 29 - Imagem do radar meteoroldgico de Sdo Roque em 21/set/2010 — 19h30 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

Na tarde do dia 21/09 a temperatura em superficie, em torno de 29°C, estava bastante
elevada na regido, também a umidade do ar tinha alcancado valores maiores do que nos dias
anteriores. Na Figura 30 “pode ser notado como a atmosfera estava instavel na carta das 18Z,
pois o LIFTED tinha valores de -2 na regido e havia umidade de pelo menos 70% na camada
entre 850 hPa e 500 hPa” (SOUZA, 2010, p.2).
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Figura 30 — Lifted (contorno) e umidade relativa média na camada entre 850 hPa e 500 hPa
(sombreado) as 18Z do dia 21/09/2010.
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Fonte: SOUZA (2010).

Na Figura 31 ha indices de instabilidade que explicam o padrdo termodinanico de

como o ar esta se comportando na atmosfera. De acordo com Souza:

O indice vertical total varia entre 27 e 30, valores significativos, que indicam
instabilidade do ar esta associada a altas temperaturas na camada mais baixa
da troposfera e/ou temperaturas relativamente mais baixas na camada média
da troposfera (500 hPa). (SOUZA, 2010, p. 3)

Assim, pode haver instabilidade atmosférica tanto por causa de altas temperaturas nas
baixas camadas quanto pelas temperatudas menores na média troposfera, ou seja, tanto por
baixo quanto por cima. Esta situacdo pode intensificar o movimento de ar ascendente,
essencial para a formagao de tempestades e granizo. “O indice total é maior do que 50, o que
leva a uma condi¢do de atividade convectiva extremamente associada a ocorréncia de

tormentas muito fortes” (SOUZA, 2010, p. 3).
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Figura 31 — indices: vertical total (sombreado), cross total (linha continua) e total total maior
do que 50 vermelho e maior do que 45 branco as 18Z do dia 21/09/2010.
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Fonte: SOUZA (2010).

Apesar da precipitacdo de granizo ter cessado, as chuvas fortes e 0s ventos
continuaram e causaram prejuizos a regido afetada. A Figura 32 mostra que a precipitacdo
ainda era alta, em até 50 mm/h em algumas areas. Mas nota-se que a tempestade vai se

dissipando da regido metropolitana de Sdo Paulo.
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Figura 32 - Imagem do radar meteoroldgico de Sdo Roque em 21/set/2010 — 20h30 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

As 00h00 UTC a tempestade se isola e perde forca e as 5h00 UTC ja dissipou
totalmente (Figura 33).
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Figura 33 - Imagem do satélite GOES-12 em: 22/set/2010 — 05h00 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).

J& a precipitacdo praticamente cessa em todo o estado de Sdo Paulo em torno da 01h30
UTC do dia 22/set/2010 (Figura 34)
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Figura 34: Imagem do radar meteoroldgico de Sdo Roque em 22/set/2010 —01h30 UTC.
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Fonte: CPTEC/INPE (2011).
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7 IMPACTOS DO GRANIZO

O granizo é um tipo de evento severo que é capaz de produzir danos pela precipitacdo
direta. A maioria das tempestades ndo produz granizo, e quando produz, sdo granizos
pequenos, que causam pouco ou nenhum dano.

A maioria dos danos causados pelo granizo se justifica pelo fato de que eles vém
acompanhados de tempestades e, portanto, associados a fortes ventos, muita chuva e até raios.
Assim, quando nos referimos a prejuizos causados pelo granizo, quer dizer a tempestade
como um todo e seus efeitos indiretos.

Tempestades de granizo podem causar grandes danos as propriedades urbanas e rurais.
Como dito anteriormente, a maioria do granizo produzido é de pequeno tamanho, se 0s
maiores fossem mais frequentes os prejuizos seriam muito mais significativos. Podem causar
danos a agricultura, pecuaria e a vida selvagem.

Quando ocorre no meio urbano pode prejudicar construgbes (telhados e janelas
principalmente). Veiculos podem sofrer danos na lataria e vidros. Quando o granizo quebra
janelas ou telhados o prejuizo pode ser aumentado pela chuva e vento que entra na casa.

Dentre os efeitos indiretos da precipitacdo de granizo, podemos citar: enchentes,
congestionamentos, queda de arvores, acidentes no transito, interrup¢do do fornecimento de
energia elétrica e, eventualmente, até mortes.

A defesa civil alerta:

O granizo causa grandes prejuizos a agricultura. No Brasil, as culturas de
frutas de clima temperado, como magd, péra, péssego, kiwi, e a fumicultura
sdo as mais vulneraveis ao granizo.

Dentre os danos materiais provocados pela saraivada, os mais importantes
correspondem a destruicdo de telhados, especialmente quando construidos
com telhas de amianto ou de barro e aos floricultores.

Poderdo ainda ocorrer: congestionamentos no transito devido ao acimulo de
gelo nas ruas, queda de arvores, destelhamentos, perda de lavoura,
alagamentos, dano as redes elétricas, amassamento de latarias de veiculos e
quebra de vidros de veiculos (Defesa Civil, 2011).

No geral, tempestades de granizo podem causar perda de producdo industrial e
agricola, danos a bens moveis e imoveis, causando assim impacto negativo na economia.
Transtornos a populagdo, estresse fisico ou mental, acidentes e até fatalidades. No meio
ambiente pode ocorrer danos em arvores, perda de vida selvagem, especialmente com relagao
as aves.

A chuva de granizo que atingiu Guarulhos, no dia 21 de setembro de 2010 deixou ruas

e telhados repletos de gelo. “Até mesmo um trator foi deslocado para a retirada do gelo das
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ruas, que, vistas do alto, lembravam uma cidade sob neve” (G1, 2010). O site de noticias

Terra destaca:

A chuva e o granizo que atingiram a regido metropolitana de Sdo Paulo
causaram alagamentos e estragos na tarde desta terca-feira. Apos ficar por
cerca de uma hora e meia em estado de atencéo, a capital voltou ao estado de
observagdo (quando ndo had mudangas significativas nas condi¢des do tempo)
pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncia (CGE), por volta das 19h30
(TERRA, 2010)

Na capital, segundo o site de noticias G1 (2010) as 17h45 do dia do fendmeno havia
101 km de lentiddo no transito, indice acima da média para o dia e hora, sendo a pista
expressa da Marginal Tieté a mais congestionada, com uma fila de 11 km, do Tatuapé até a
Freguesia do O.

“Policiais militares do 15° Batalhdo, em Guarulhos, receberam ao menos 300
solicitacOes referentes a interdi¢des de via — seja por alagamentos, enchentes ou acidentes de
transito com ocupacédo da rua — até as 18h20 desta terca-feira (21)” (R7, 2010).

“De acordo com a corporagdo, foram recebidas outras 15 liga¢des para auxilio, os
telefonemas vao desde ocorréncias de mal-subito até destelhamentos” (R7,2010).

Segundo a Defesa Civil, foram registradas 124 ocorréncias e um total de 27 bairros
afetados. Essas ocorréncias foram variadas: destelhamentos, comprometimento de residéncias,
queda de arvores, acidentes de transito, entre outras.

O site de noticias IG (2010) informa que prefeitura municipal retirou mais de 40
caminhdes de granizo das ruas da cidade e depositou na margem do rio Cabucu no dia
seguinte a chuva. Estimando que a capacidade dos caminhdes da prefeitura seja ao redor de 9
metros cubicos, pode-se dizer que a prefeitura tirou das ruas mais de 360 metros cubicos de
granizo. Ao levar em conta que o granizo foi retirado apenas nas ruas principais e ruas que
foram muito afetadas, e ainda sim somente no dia seguinte, € possivel concluir que o volume
de granizo precipitado foi maior do que este estimado.

Os bairros mais afetados foram os destacados na Figura 35 a seguir:
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Figura 35: Regides afetadas.

Origem do mapa: Prefeitura Municipal de Guarulhos
00 - Aeroporto

01 - Agua Azul

02 - Agua Chata

03 - Aracilia

04 - Bananal

05 - Bela Vista (+)

06 - Bom Clima

07 - Bonsucesso

08 - Cabucgu

09 - Cabugu de Cima

y 10 - Capelinha

11 - CECAP

12 - Centro

13 - Cocaia

14 - Cumbica (+)

1S - FatimalB - Fortaleza
17 - Gopouva (+)

18 - Invernada

19 - Itaim (+)

20 - Itapegica

21 - Jd. Vila Galvao (+)
22 - Lavras

23 - Macedo

24 - Maia

25 - Mato das Cobras
26 - Monte Carmelo
27 - Morro Grande

28 - Morros

29 - Paraventi

30 - Picango

31 - Pimentas (+)

32 - Ponte Grande (+)
33 - Portao da Igreja
34 - Presidente Dutra
35 - Sadokim

36 - Sao Jodo

37 - Sao Roque

38 - Tabo&o

39 - Tangue Grande
40 - Torres Tobagy

41 - Tranquilidade

42 - Varzea do Palacio
43 - Vila Augusta

44 - Vila Barros

45 - Vila Galvao (+)
46 - Vila Rio continetal

REGIDES AFETADAS
03

Fonte: Defesa Civil de Guarulhos (2011).

A situacdo pode ser ilustrada com as seguintes fotos da Defesa Civil. Na Figura 36
temos moradores tirando o granizo das ruas. A Figura 37 mostra um acidente de moto
causado pelo gelo no chdo. As Figuras 38, 39 e 40 mostram exemplos de danos em carros,

telhados e casas. A Figura 41 mostra uma vista aérea da situagao.



Figura 36 - Moradores tirando o granizo das ruas e calgadas

Fonte: Defesa Civil de Guarulhos (2011).
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Figura 37 — Acidente no transito

Fonte: Defesa Civil de Guarulhos (2011).

Figura 38 — Carros danificados
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Fonte: Defesa Civil de Guarulhos (2011).
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Figura 39 — Telhado danificado

Fonte: Defesa Civil de Guarulhos (2011).

Figura 40 — Casa afetada.
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Fonte: Defesa Civil de Guarulhos (2011).
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Flgura 41 — Vlsta aérea da SItuagao

Fonte: Defesa civil de Guarulhos (2011).

Nem a prefeitura de Guarulhos nem a midia tém estimativas do prejuizo econémico
causado por esse evento. Mas ao julgar pelas fotos e pelo nimero de ocorréncias registradas
pela Defesa Civil, Policia e Bombeiros seguramente é possivel falar de algumas centenas de

milhares de reais de prejuizos.

7.1 A¢bes mitigadoras dos impactos das tempestades de granizo

O monitoramento adequado do tempo proporciona tempo suficiente para o preparo de
acOes preventivas de impactos com relacdo a tempestades de granizo. Quando tempestades
granizo sdo previstas, algumas acbes sdo recomendadas como, por exemplo, estacionar
veiculos em locais cobertos. Fazendeiros devem também devem guardar seu maquinario
agricola em local apropriado e, se possivel abrigar o gado. Fechar cortinas, persianas e janelas
para reduzir a possibilidade de acidentes com vidro quebrado. E, obviamente, todas as pessoas
também devem procurar locais cobertos.

A Defesa Civil (2010) orienta: abrigar-se da chuva torrencial que podera acompanhar
ao granizo e causar inundacdes; nao abrigar-se debaixo de arvores, pois ha riscos de quedas;
ndo abrigar-se em frageis coberturas metalicas; ndo estacionar veiculos proximos a torres de
transmissao e placas de propaganda, pois estas estardo sob influéncia de ventos fortes e evitar

engarrafamentos em ruas e avenidas que foram afetadas pela chuva de granizo.
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Somente apos a tempestade que se aconselha sair do abrigo para checar se houve
algum prejuizo. Com especial atencdo aos telhados e janelas, que devem ser reparados ou

substituidos o mais rapido possivel.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A precipitacdo de granizo, assim como todos 0s outros tipos de eventos severos Sdo
acontecimentos naturais e possuem um frequéncia regular, dentro das caracteristicas de cada
tipo de clima.

Ou seja, esses tipos de eventos sdo passiveis de serem previstos com relativa
antecedéncia, ou pelo menos deveriam ser. Os estudos climatoldgicos juntamente com as
redes meteoroldgicas sdo capazes de anteverem tais fendmenos e dar tempo para a sociedade
se preparar, e assim diminuir os impactos. A regularidade no acontecimento desses eventos
também da a chance das corporacBes de socorro estar preparadas para o auxilio as pessoas.
Por isso sdo muito importantes os investimentos nos equipamentos meteoroldgicos, para
formar uma rede de previsdo de tempo eficiente.

A sociedade, o planejamento urbano principalmente, deve se adequar ao clima para
evitar acidentes e ndo o contrario. O crescimento das cidades deve levar em conta que
estamos sob influéncia de um clima onde ha grande precipitacdo em parte do ano, com a
possibilidade de tornados e granizos, e em outra parte do ano ha baixa precipitacdo e umidade.
Enchentes e desabamentos deveriam causar menos impactos devido a relativa facilidade de
previsao.

No caso especifico estudado, o calor, a baixa pressdo juntamente com a grande
umidade do ar criou as condicOes perfeitas para o desenvolvimento de nuvens cumulonimbus.
E fortes correntes de ar ascendentes formaram uma enorme quantidade de granizo na nuvem,
que devido as condicdes favoraveis chegou ao solo ainda em grande quantidade. Ressalta-se
que as imagens de satélite e de radar meteoroldgicos sdo 6timas ferramentas para a analise do
ocorrido.

Ao analisar os impactos diretos e indiretos causados pela precipitacdo de granizo é
possivel dizer que foram grandes, apesar de ndo haver um nimero preciso de prejuizo. Um
total de 57 bairros atingidos, 124 ocorréncias registradas pela Defesa Civil de Guarulhos, mais
de 300 solicitagbes do 15° Batalhdo da Policia Militar em Guarulhos.

Houve queda de arvores, enchentes, congestionamentos, acidentes no transito,
destelhamentos, comprometimento de residéncias, danos as estruturas de prédios, danos em
carros que estavam nas ruas. Isto sem considerar impactos pequenos e néo registrados.

Com os estudos climatoldgicos, investimentos na meteorologia aliados a um
planejamento urbano mais eficiente é possivel minimizar, ou até acabar com os impactos

negativos gerados pelos eventos severos na sociedade.
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