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1. INTRODUCAO

Atencdo especial deve ser dada em relacdo a ocorréncia de granizo, pois
dada a caracteristica agricola do estado do Rio Grande do Sul, o qual apresenta
30% de sua estrutura econémica relacionada a agroindustria (ASERS, 2011), este
fenbmeno atmosférico pode causar grandes perdas econdmicas a uma regiao e
até mesmo a todo o estado. Em func¢éo disso, torna-se evidente a necessidade de
gue sejam desenvolvidos estudos para que se possa prever com uma maior
destreza a possibilidade de ocorréncia de granizo, dado o grande impacto que
este tipo de evento severo causa na sociedade em geral. Com isso, 0 objetivo
deste trabalho € poder determinar qual ou quais as variaveis meteorolégicas mais
importantes para a ocorréncia de granizo no Rio Grande do Sul, através da
aplicagédo de uma analise estatistica chamada Analise de Componentes Principais
(ACP).

2. METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizados registros de ocorréncia de granizo que fazem
parte do banco de dados da Defesa Civil do Rio Grande do Sul, ocorridos dentro
do periodo de 2008 até 2010. Estes dados encontram-se disponiveis no banco de
dados da Defesa Civil (http://www.defesacivil.rs.gov.br). Foram contabilizados
somente uma vez, 0s eventos de granizo com a mesma data de ocorréncia.
Os dados atmosféricos utilizados neste estudo advém da Reandlise do NCEP-
CFSR (SAHA, et. al, 2010) e podem ser obtidos atraves do site:
(csf.ncep.noaa.gov/cfsr/dowloads). Estes dados possuem resolucdo espacial de
0,5° de latitude e longitude, com abrangéncia global, e resolucdo temporal de 6
horas, sendo os dados referentes ao horario sinotico das 12 UTC (Universal Time
Cordinated).

Com a utilizacdo deste conjunto de dados, representativos das variaveis
atmosféricas, foi efetuada uma Analise de Componentes Principais com o objetivo
de poder determinar quais as variaveis atmosféricas sao determinantes para a
ocorréncia de granizo. Este método permite reduzir um conjunto com um grande
namero de dados, em um conjunto muito menor formado de novas variaveis
(WILKS, 2006). Este conjunto de novas variaveis sdao combinacdes lineares de
cada uma das variaveis originais, e estas combinacfes lineares sao escolhidas
como a fracdo maxima possivel da variabilidade contida nos dados originais.
Dados atmosféricos e outros campos geofisicos, geralmente apresentam uma
grande correlacao entre as variaveis e por isso, o uso da ACP resulta na obtencéo
de uma representacdo mais compacta dessas variacoes.

As variaveis meteoroldgicas utilizadas para proceder a ACP, foram
escolhidas em funcdo da fundamentacdo tedrica sobre instabilizacdo da
atmosfera (Nascimento, 2012) e também através das variaveis que teoricamente
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contribuem para a manutengcdo e/ou desenvolvimento de tempestades. Foram
selecionadas as seguintes variaveis: temperatura do ar em 850hPa (K),
temperatura do ar em 500hPa (K), geopotencial em 500hPa e 850hPa (dam),
componentes u e v do vento nos niveis de 850hPa, 700hPa e 200hPa (m/s),
umidade especifica (g/kg) e umidade relativa em 850hPa e 500hPa (%). Além
disso, foram calculadas através de rotinas de programacao a divergéncia do vento
em 200hPa, a adveccdo de temperatura em 850hPa e também a divergéncia do
fluxo de umidade em 850hPa e em 700hPa. Todas os célculos envolvendo as
variaveis meteoroldgicas foram efetuados através do software NCL (NCAR
Command Language) desenvolvido pelo National Center for Atmospheric
Research (NCAR) e que pode ser obtido através do download no sitio:
www.ncl.ucar.edu/Download/. Ja para a obtencdo das componentes principais foi

utilizado o software livre e gratuito R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do truncamento dos autovalores pelo método de JOLLIFFE (2002),
obteve-se que a primeira componente principal (fig 1) continha aproximadamente
100% da variancia dos dados e, por isso foram descartadas as demais
componentes principais. A partir dessa informacédo, extraiu-se entdo a matriz de
autovetores onde foram avaliadas quais variaveis meteorologicas tinham o maior

peso.
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FIG 1 — Variagdo dos dados na primeira componente principal.

Resultados indicam que a variavel meteoroldgica de maior importancia
dentro do conjunto de dados correspondentes a ocorréncia de granizo foi a
temperatura do ar no nivel de 850hPa. Esta informacao é coerente se analisado o
ambiente da atmosfera esperado para que ocorram tempestades. A instabilidade
do ar é diretamente relacionada com o quao quente, e por tanto leve, encontram-
se as parcelas de ar, fato este que acaba facilitando a ascenséo das parcelas e a
consequente formacao de nuvens de tempestade.

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

Obtida como a terceira variavel mais importante, a umidade especifica no
nivel de 850hPa é um dos ingredientes que teoricamente deveriam estar
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presentes como parte das condicbes ideais de formacdo de nuvens ou
tempestades, pois é necessario o aporte de umidade para ocorrer a conversado do
vapor de 4gua do estado gasoso para o liquido durante o processo de formacao
das nuvens. Os trés itens classificados até entdo como mais importantes,
pertencem a uma condi¢cdo bem especifica e muito verificada nas latitudes médias
da América do Sul em situacdes de tempestades severas, que é o transporte de
calor e umidade em baixos niveis realizados pelo Jato de Baixos Nives (JBN) e a
presenca de cavados de origem térmica formados na regido do Chaco, localizado
no Paraguai.

Outro resultado interessante foi a selecdo como variavel importante (quarta
variavel mais importante) da altura geopotencial no nivel de 850hPa. Esta pode
estar relacionada diretamente com a temperatura do ar neste mesmo nivel,
influenciando na espessura da camada entre os niveis de 500hPa e 850hPa.

A quinta variavel selecionada como mais importante também faz referéncia
a instabilidade do ar. A diferenca de temperatura entre os niveis de 500hPa e
850hPa pode ser de grande influéncia, pois uma camada de ar mais frio
sobreposta a uma outra camada de ar mais quente influencia contribuindo para a
formacgao de tempestades.

Neste trabalho ndo foi utilizado nenhum critério de separagcédo das variaveis
mais importantes além do peso atribuido a cada variavel, estes determinados
através dos auto-vetores referentes a primeira componente principal. Com isso, &
possivel que outras variaveis possam ser incluidas neste subconjunto de cinco
variaveis aqui discutidas.

4. CONCLUSOES

Foi possivel determinar estatisticamente através da analise de componentes
principais, quais variaveis meteoroldgicas obtiveram maior importancia em um
conjunto de 18 variaveis que representavam as condicdes ambientais condizentes
com a ocorréncia de granizo, sendo a variavel mais importante a temperatura do
ar em 850hPa. Espera-se posteriormente, refinar a analise e comparar com
resultados a serem obtidos através de outras técnicas de analise multivariada.
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