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1. INTRODUCAO

O Anexo VII-1 documenta a situacao sindtica e termodindmica do dia 5 de fevereiro
de 2025, data em que a modelagem registra 0os maximos absolutos de toda a série nos
Cenarios B e C. Este complemento acrescenta aquele documento quatro elementos: o registro
observacional de superficie, ausente da versdo anterior; a verificacdo numérica independente
dos parametros termodinamicos; a cronologia do evento com a correcao do horario; e a ligacédo

explicita entre o fenbmeno meteoroldgico e as concentracdes simuladas.

Acrescenta-se ainda uma sec¢ao sobre relatos de imprensa e de redes sociais, com o

protocolo de validacao aplicavel a esse tipo de registro e o resultado da busca realizada.

2. MATERIAL E METODO

2.1. FONTES DE DADOS

Reanalise ERA5, do ECMWF/Copernicus, e perfis do ECMWF IFS na
resolucao de 0,25°, processados a partir dos campos originais para o calculo
independente de DCAPE, CAPE, CIN, déficit vertical de temperatura potencial
equivalente e agua precipitavel
(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-pressure-levels).
Registros METAR e SPECI do aerédromo de Bagé (SBBG), a 40 km do sitio,
recuperados do acervo do lowa Environmental Mesonet
(https://mesonet.agron.iastate.edu/ASQOS/).

Estacdo automatica do INMET em Bagé (A827), dados horarios de vento,
temperatura, umidade e precipitacao (https://bdmep.inmet.gov.br).

indices oceanicos e de temperatura da superficie do mar do NOAA, para a
caracterizacao do ambiente de grande escala.

Imagens do canal infravermelho do GOES-16, acervo do CPTEC/INPE, usadas

no Anexo VII-1 original.
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3.  SITUACAO SINOTICA

O dia é classificado como frontal. A pressao ao nivel médio do mar as 12 UTC é de
1.010,5 hPa, a mais baixa entre os 90 dias diagnosticados no Anexo VII, e o gradiente de
pressdo no entorno do sitio é de 0,39 hPa/100 km, com vento geostrofico de 4,3 m/s de
sudoeste. A tendéncia de presséo entre 06 e 18 UTC é de -3,9 hPa, a segunda maior queda

da série, coerente com a aproximacao do sistema frontal pelo Uruguai.

A temperatura maxima alcanca 35,1 °C e a umidade relativa maxima, 97 %. A
combinacdo de temperatura elevada a superficie, alto conteido de umidade na coluna e
camada intermediaria relativamente seca é a assinatura classica do ambiente de corrente

descendente Umida.

As 23 UTC de 05 de fevereiro de 2025, a imagem do canal infravermelho do GOES-16
(Figura 1) evidencia um nucleo convectivo muito profundo sobre a regido de Bagé—Candiota,
caracterizado por temperaturas de brilho muito baixas no topo da nuvem. A presenca de uma
area compacta com os menores valores de temperatura indica forte desenvolvimento vertical
da conveccdo e é compativel com uma corrente ascendente intensa no estagio de maior
desenvolvimento da tempestade. A passagem desse nucleo ocorreu no mesmo periodo em que
foi registrada na estacdo meteoroldgica de Bagé rajada de aproximadamente 82 km h-1,
acompanhada de precipitacdo intensa, constituindo a primeira evidéncia de que a tempestade

esteve associada a uma corrente descendente significativa.

A imagem de satélite, isoladamente, ndo permite identificar uma micro explosao, mas
estabelece a coincidéncia espacial e temporal entre uma célula convectiva profunda e a rajada

observada em superficie.
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Figura 1 - imagem do canal infravermelho do GOES-16 do dia 05 de fevereiro de 2025
as 23 UTC.
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Os perfis termodinamicos do ERA5 mostram que o ambiente ja apresentava, antes da
passagem do nucleo convectivo, condicOes favoraveis a aceleragao de correntes descendentes.
As 22 UTC (Figura 2), o DCAPE atingia 1282 J kg-! em Candiota e 1324 J kg-! em Bagé. Uma
hora depois, as 23 UTC (Figura 3), quando o nucleo convectivo aparece sobre a regidao nas
imagens de satélite, os valores permaneciam elevados, com 1005 J kg-1 em Candiota e 1112
J kg~1 em Bagé. Esses valores indicam disponibilidade expressiva de energia potencial para
aceleracdo de parcelas descendentes. A reducdao observada entre 22 e 23 UTC ocorre
simultaneamente a evolugdo da conveccdao, embora nao deva ser interpretada diretamente

como consumo de DCAPE pelo evento.

Os mesmos perfis mostram uma estrutura vertical importante para compreender o
mecanismo responsavel pela corrente descendente. A atmosfera ndo apresentava uma camada
profunda uniformemente seca. Em torno de 700 hPa, temperatura e ponto de orvalho
permaneciam relativamente préximos, enquanto uma separacao maior entre as duas curvas
aparecia em niveis médios, especialmente proximo de 500 hPa, nivel a partir do qual o calculo
indicou a origem da parcela associada ao DCAPE. Essa configuracdo permite a coexisténcia de

grande quantidade de agua na tempestade e de uma camada suficientemente sub-saturada
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em niveis médios para promover evaporacao parcial da precipitagdo e resfriamento do ar
descendente.

Figura 2 - Diagrama Skew-t simplificado de Candiota e Bagé para o dia 05 de fevereiro

as 22 UTC.
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Figura 3 - Diagrama Skew-t simplificado de Candiota e Bageé para o dia 05 de fevereiro
as 23 UTC.
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Os campos horizontais de umidade relativa reforcam essa interpretacdo. Entre 22
(Figura 4) e 23 UTC (Figura 5), a umidade relativa em 700 hPa atingia aproximadamente 80—
100% na regido de Bagé—Candiota, demonstrando a presenca de uma camada bastante
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umida. Entretanto, considerando a média entre 700 e 500 hPa, os valores diminuiam para
aproximadamente 60-70%, evidenciando uma camada meédia menos saturada. Assim, o
ambiente ndo apresenta a estrutura tipicamente associada a uma micro explosao seca, mas
uma configuracdo na qual uma atmosfera imida em niveis inferiores e uma sub saturacao
relativa acima favorecem simultaneamente elevada producdo de precipitagdo e resfriamento
evaporativo durante a descida dos hidrometeoros.
Figura 4 - Umidade Relativa no nivel de 700 hPa (esquerda) e na coluna entre 700-500
hPa (direita) no dia 05 de fevereiro de 2025 as 22 UTC.
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Figura 5 - Umidade Relativa no nivel de 700 hPa (esquerda) e na coluna entre 700-500
hPa (direita) no dia 05 de fevereiro de 2025 as 23 UTC.
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A estrutura termodindmica observada também foi avaliada por meio do déficit vertical
de temperatura potencial equivalente (TeD), parametro utilizado por Pryor e Ellrod (2004) na
identificacdo de ambientes favoraveis a ocorréncia de wet microbursts. Entre 18 e 22 UTC, o
TeD permaneceu superior a 20 K em Bagé e Candiota, atingindo maximo de 30,46 K em
Candiota as 19 UTC e 28,30 K em Bagé no mesmo horério. Em Candiota, valores proximos

ou superiores a 30 K ocorreram durante o periodo pré-convectivo, enquanto em ambas as
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localidades o TeD permaneceu acima de 20 K até 22 UTC, imediatamente antes da passagem
do nucleo convectivo mais intenso.
Figura 6 - Evolug&o temporal do déficit vertical de temperatura potencial equivalente
(TeD) em Candiota e Bagé entre 18 e 23 UTC do dia 05 de fevereiro de 2025. As

linhas tracejadas indicam os limiares de 20 e 30 K discutidos por Pryor e Ellrod
(2004).
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Esses valores séo relevantes porque Pryor e Ellrod (2004), a partir dos resultados do
experimento MIST, destacam que ambientes associados a wet microbursts apresentavam
déficit vertical de Be igual ou superior a 20 K, com o minimo de Be localizado tipicamente entre
650 e 500 hPa. No episddio analisado, o minimo de Be ocorreu entre 550 e 500 hPa,

reproduzindo essa caracteristica vertical.

A evolugéo temporal mostra ainda reducédo progressiva do TeD a partir das 19 UTC,
seguida de queda acentuada entre 22 e 23 UTC, quando os valores passam de 20,84 para
12,19 K em Candiota e de 21,47 para 13,08 K em Bagé. Essa mudanca ocorre
simultaneamente a passagem da conveccéao profunda pela regido e indica rapida modificacéo

do ambiente termodinamico.

Além da estrutura vertical evidenciada pelo TeD, o elevado contetddo de umidade da
coluna atmosférica também contribuiu para um ambiente favoravel a geracdo de correntes
descendentes intensas, vista nos campos de agua precipitavel (PWAT). Entre as 22 UTC do

dia 05 e as 00 UTC do dia 06, o PWAT situava-se aproximadamente entre 45 e 55 mm. O
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elevado conteldo de vapor d’agua favorece grande producao de precipitacdo dentro da célula

e reforca o mecanismo de ‘“precipitation loading”, ou seja, a massa de agua e gelo em queda
contribui para a aceleracdo descendente, enquanto a evaporacdo de parte da precipitacao
amplia a flutuabilidade negativa. A combinacéo é coerente com ambientes de wet downburst
descritos na literatura de diagnostico de microbursts (PRYOR; ELLROD, 2004).

Figura 7 - agua Precipitavel (PWAT) nos dias 05 de fevereiro de 2025 As 22,23 e no
dia 06 de fevereiro As 00 UTC.

O campo de CAPE (Figura 8) mostra que a tempestade ndo ocorreu necessariamente
em um ambiente de instabilidade convectiva excepcionalmente elevada. Nas proximidades de
Bagé e Candiota predominavam valores de algumas centenas de J kg™'. Embora esses valores
sejam moderados, a presenga simultanea de TeD superior a 20 K durante varias horas no
periodo pré-convectivo e DCAPE superior a 1000 J kg™ préximo a passagem da tempestade

indica que o0 ambiente apresentava condi¢des termodinamicas particularmente favoraveis ao

desenvolvimento de correntes descendentes intensas.

Figura 8 - CAPE no dia 05 de fevereiro das 2025 as 22UTC e 23 UTC.
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A evolucdo da temperatura potencial equivalente em 850 hPa (6e) também evidencia
uma importante organizacao termodinamica na regido. Entre 21 e 23 UTC (Figura 9), observa-

se forte gradiente espacial de Be atravessando Bagé e Candiota, acompanhado por vento
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predominantemente de noroeste em 850 hPa. Essa configuragéo indica a presenca de forte
contraste termodinamico na area de desenvolvimento da tempestade e fluxo em baixos niveis

capazes de transportar ar com maior 8e em diregéo a regido.

Figura 9 - Be e vento em 850 hPa no dia 05/02/2025 as 21, 22 e 23 UTC.

4. VERIFICACAO NUMERICA INDEPENDENTE

Os parametros termodinamicos apresentados no Anexo VII-1 foram recalculados do
zero a partir dos perfis do IFS, com a formulacao de Bolton (1980) para a temperatura potencial
equivalente e o DCAPE, obtido por descida pseudo-adiabética saturada a partir do nivel de

minimo de Be. Os resultados constam da Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéao entre os valores do Anexo VII-1 e o recalculo independente

PARAMETRO ANEXO0 VII-1 REcALCULO DIFERENGA

DCAPE Em CANDIOTA, 22 / 23 UTC 1.282/1.005 J kg™ 1.172 /856 J kg™ 9% /15 %
DCAPE EM BAGE, 22 /23 UTC 1.324 /1112 J kg™ 1.296/1.079 J kg™ 2%13%
NiVEL DO MINIMO DE ©E 650 a 500 hPa 503 a 511 hPa concorda
DEFICIT VERTICAL DE oE (22-23 UTC) >20K >20K concorda
Acua PRECIPITAVEL 45 a 55 mm 42 a 53 mm <3mm

Recalculo a partir dos perfis do ECMWF IFS, resolucéo de 0,25°.

A foco central deste documento procede e 0s seus numeros conferem dentro da
margem esperada para métodos de célculo distintos. O CAPE nos perfis processados cai, de
560 para 410 J kg™t em Candiota, e de 290 para 260 J kg™1, em Bagé. Ao contrario: CAPE
em queda com DCAPE alto é justamente a assinatura do estagio maduro de uma corrente

descendente, quando a agua liquida j& evapora e consome a energia disponivel.
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S. REGISTRO OBSERVACIONAL DE SUPERFICIE

O Anexo VII-1 sustenta a ocorréncia de uma rajada severa com registros
apresentados na Tabela 2: a sequéncia de METAR e SPECI do aerédromo de Bagé, a 40 km

do sitio, mostra a passagem da frente de rajada com precisdo de minutos.

Tabela 2 — Registros METAR e SPECI do aer6dromo de Bagé (SBBG) em 05/02/2025

HorARIO (UTC) TiPO OBSERVAGAO
22:00 METAR Vento de 350° a 10 kt, CAVOK, 35/20 °C, QNH 1002 hPa
29:02 SPEC Vento de 220° a 16 kt, rajada de 311052 \r/]grei]ando entre 170° e 300°, 34/21 °C,
22:17 SPECI Vento de 200° a 26 kt, rajada de 36 kt (66 km/h), 26/22 °C, 1003 hPa
22:19 SPECI Vento de 200° a 27 kt, 25/22 °C, 1004 hPa

22:19 A 01:00 — Estacéo sem emissao por cerca de 2 h 40 min

06/02, 03:00 METAR Vento de 350° a 9 kt, rajada de 19 kt — segunda saida de ar frio

Acervo do lowa Environmental Mesonet. Conversao: 36 kt = 18,5 m/s = 66 km/h.

Em dezessete minutos a temperatura cai 9°C, o vento gira cerca de 170° e a pressao
sobe 2 hPa.

6. CONSEQUENCIA PARA A DISPERSAO

O evento convectivo ndo interessa apenas como fendmeno meteoroldgico: ele explica,

em dois tempos distintos, o comportamento das concentra¢des simuladas naquele dia.

O primeiro tempo é a propria rajada. A corrente descendente rebate a pluma contra a
superficie e produz um pico curto de concentracéo, de duragdo de minutos. O segundo tempo,
mais importante para as médias diarias. A Tabela 4 reune os indicadores da camada limite

obtidos da reanalise para o dia e a madrugada seguinte.

Tabela 3 — Indicadores da camada limite em 05/02/2025 e na madrugada de 06/02

INDICADOR VALOR LEITURA
ALTURA MAXIMA DA CAMADA DE MISTURA 2.330 m Camada convectiva profunda no fim da tarde
ALTURA NA MADRUGADA 186 m (minimo de 100 m) Abaixo do topo da chaminé, de 200 m
COEFICIENTE DE VENTILAGAO MEDIO 2.972 m¥s Menos da metade do limiar de boa ventilagéo
COEFICIENTE NA MADRUGADA 1.036 m%s Diluigdo praticamente interrompida
COEFICIENTE MIiNIMO 240 m?s 7 horas do dia abaixo de 1.000 m%/s
UMIDADE RELATIVA MAXIMA 97 % Ar saturado junto a superficie
NEBULOSIDADE MEDIA 46 % Cobertura total no periodo noturno
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PRECIPITAGAO 16,5 mm Remog&o Umida atuante durante a passagem

AMPLITUDE TERMICA 12,4 °C Resfriamento acentuado apés a piscina fria

Fonte: ERA5 (C3S/ECMWEF), ponto 31°33' S; 53°40' O. Os valores integram a base do Anexo VII.

O colapso de 2.330 m para pouco mais de 300 m em poucas horas, e a permanéncia

entre 100 e 180 m durante toda a madrugada, colocam o topo da chaminé acima da camada

de mistura. A pluma fica aprisionada numa camada rasa, saturada e praticamente sem vento,

com inibicdo convectiva de —181 J kg™. E a condi¢do de menor capacidade de diluicdo de

toda a série de cinco anos.

A modelagem registra, para esta data, os maximos absolutos dos Cenarios Anexo VI:

152,37 e 152,44 pg/m3 de SO, em 24 horas. Sendo mais de trés vezes o Padrao Intermediario
2, e1.456,60 e 1.456,80 ug/m* de NOx em uma hora, as 23 h, seis vezes o padrao de NO,.

A concentracdo simulada e o diagndstico meteorologico, obtidos por caminhos independentes,

convergem para a mesma data e a mesma hora.

1. CRONOLOGIA CONSOLIDADA

Tabela 4 — Cronologia do evento

HorARIO (UTC) HORARIO LOCAL EVENTO
Déficit vertical de Be acima de 20 K; DCAPE em elevagao; camada de mistura
18:00 A 22:00 15HA 19 H roxima de 2.330 m ¢
22:00 19H METAR de Bagé com céu limpo, 35 °C e vento de norte a 10 kt
22:02 19 H 02 Primeira rajada e giro do vento; inicio da passagem da frente de rajada
22:17 19H17 Rajada maxima registrada: 36 kt (66 km/h); queda de 9 °C em 17 minutos
22:00 A 22:20 19HA19H20 Nucleo convectivo profundo sobre Bagé-Candiota nas imagens do GOES-16
23:00 20 H Registro horario do INMET com rajada de 22,8 m/s, carimbado no fecho do
) intervalo 22-23 UTC
00:00 A 09:00 DE 21 HA OB H Camada de mistura entre 100 e 180 m; calmaria; umidade préxima da
06/02 saturagéo
03:00 pE 06/02 00 H Segunda saida de ar frio registrada em Bagé

Horario local = UTC - 3 h.

8. CONCLUSOES

®

®

A tese central do Anexo VII-1 procede: o ambiente de 5 de fevereiro de 2025
era favoravel a correntes descendentes intensas, e 0s valores apresentados
conferem com o recélculo independente.

O registro observacional de superficie confirma a ocorréncia, com rajada de 66

km/h as 22:17 UTC, queda de 9 °C e giro de 170° em dezessete minutos.
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A escala documentada é de frente de rajada, de ordem de 100 km. A
designacao de micro explosao exige o campo de velocidade radial do radar,
ainda néo obtido.

A consequéncia para a dispersao € maior do que o pico associado a rajada: o
colapso da camada de mistura de 2.330 m para pouco mais de 300 m, e a sua
permanéncia abaixo do topo da chaminé durante toda a madrugada, explicam

as horas seguintes e a magnitude das concentra¢gdes simuladas.
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