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Resumo

Neste trabalho investiga-se a incidéncia de descargas elétricas atmosféricas, precipitacio em superficie e condigoes
ambientais em associacdo a um sistema linear observado em Minas Gerais, entre os dias 17-18 de outubro de 2007.
Para isto, foram utilizadas imagens de satélite geoestaciondrio, dados da RINDAT e de estacoes automdticas do
INMET. As condigdes ambientais foram obtidas com o modelo WRF. As descargas ocorreram de maneira alinhada
as dreas de convecgio mais intensa deste sistema e em maior quantidade na parte norte. A quantidade total de
precipitagdo em superficie foi de 135,2mm durante o tempo de vida de, aproximadamente, 20 horas deste sistema.
Observou-se que a regido onde o sistema linear se formou e se desenvolveu estava propicia para a ocorréncia de
tempestades, apresentando grande umidade, confluéncia de ventos em determinados hordrios, o que favoreceu
ainda mais a convecgio.

Palavras-chave: Sistema convectivo. Atividade elétrica. Indices de instabilidade

Abstract

In this work we investigate the impact of lightning, surface precipitation and environmental conditions
in combination with a linear system observed in Minas Gerais, between 17-18 October 2007. It was used
geostationary satellite imagery, lightning data from RINDAT network and data from automatic stations INMET.
The environmental conditions were obtained from the WRF model. Lightning were aligned to the areas of most
intense convection of this system and in greater quantity in the northern part. The total quantity of surface
precipitation was 135.2 mm during the lifetime of approximately 20 hours of this system. It was observed that the
region where the linear system formed and evolved was favorable for the occurrence of storms, with high humidity
and confluence of winds at certain times, which favored further convection.
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1. Introducao

Sudeste Brasileiro, por causa de sua posigao geo-

grafica, tem as condigdes de tempo influenciadas

por sistemas meteoroldgicos tanto de latitudes
médias quanto baixas (MINUZZI et al., 2007). No verao
austral, o escoamento de altos niveis sobre a América do
Sul é marcado pela presenca da Alta da Bolivia (LEN-
TERS & COOK, 1999) e dos Vértices Ciclonicos de Altos
Niveis tropicais e, em baixos niveis, pelos sistemas de
baixa pressao no Noroeste da Argentina e na regiao do
Chaco (ESCOBAR & SELUCHI, 2012).

Os totais pluviométricos na regiao Sudeste sao ma-
ximos no verao e minimos no inverno, o que caracteriza
o regime de mongao na América do Sul (ZHOU & LAU,
1998). Parte da umidade que atinge o Sudeste brasileiro
é proveniente da Amazonia, pelo Jato de Baixos Niveis,
localizado a leste da Cordilheira dos Andes (MARENGO
etal.,, 2004). Quando este escoamento converge com aque-
le proveniente da Alta Subtropical no Oceano Atlantico
Sul, uma banda de nebulosidade quase estacionaria se
forma sobre as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil,
orientada no sentido NW-SE, caracterizando a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (QUADRO, 1994), que
tem um papel fundamental na intensificagao da precipi-
tacdo sobre a regiao Sudeste do Brasil (KODAMA, 1992).
Além destes eventos meteoroldgicos, sao frequentes as
formacgdes de sistemas convectivos de mesoescala (SCM),
associados ao aquecimento continental (MINUZZI et al.,
2007). Estes sistemas podem provocar condigdes adver-
sas de tempo em superficie, tais como rajadas de vento,
queda de granizo e descargas elétricas atmosféricas.

O estado de Minas Gerais (MG) € o segundo mais
populoso do Brasil e estd situado em um planalto, onde
as altitudes variam entre 100 e 1500m. Nas Serras da
Mantiqueira, do Espinhaco, da Canastra e do Caparad
estao localizadas as maiores altitudes, nas quais ha ter-
renos localizados acima de 1700m. As serras apresentam
declividades consideraveis e ha forte influéncia orografica
nas diferentes condi¢des climaticas.

Reis (2005) realizou um estudo climatolégico das
descargas atmosféricas detectadas em MG e destacou a
ocorréncia do que chamou de “cinturao” de incidéncia
de descargas atmosféricas, entre as Serras da Canastra
e da Mantiqueira, onde a formacgao de tempestades é
frequente. As descargas elétricas atmosféricas ocor-
rem devido ao acumulo de cargas elétricas em regides
localizadas da atmosfera, geralmente no interior das
tempestades. As descargas tem inicio quando o campo
elétrico produzido por estas cargas excede a capacidade
isolante do ar (também conhecida como rigidez dielétrica)
em um dado local na atmosfera, que pode ser dentro da
nuvem ou proximo ao solo (PINTO JR., 2005).

O numero de descargas detectadas por hora pode
revelar importantes caracteristicas da evolugao de sis-
temas convectivos e ocorrer tanto nas areas convectivas
quanto nas regides estratiformes (LANG & RUTLEDGE,

2002). Uma vez que dados de descargas fornecem uma
indicacao direta da atividade convectiva em nuvens,
podem ser utilizados no monitoramento de condigdes
que conduzam a ocorréncia de tempo severo em super-
ficie, como mostrado por Schultz et al. (2011). O uso de
dados de descargas nuvem-solo se mostrou eficiente
para aplicagdes meteorologicas especificas e sociais (por
exemplo, seguran¢a humana e protecao de infraestrutura).

A integracgao da observacao de sistemas convectivos
via sensoriamento remoto (por exemplo, com imagens
de satélite) com dados de descargas pode constituir uma
ferramenta muito ttil em trabalhos com propositos tanto
diagndsticos quanto prognosticos da intensidade da ati-
vidade convectiva (FORMENTON et al., 2013). Dada a
grande variabilidade de tipos de sistemas convectivos e
de diferentes padroes de descargas atmosféricas, estudos
de casos permitem discernir caracteristicas individuais
em sistemas convectivos.

Para uma correta avaliacao do desenvolvimento e
da evolucgdo de tais sistemas é importante considerar
tanto os aspectos termodinamicos quanto os aspectos
dindmicos das tempestades. Em relagao aos aspectos
termodinamicos devem ser avaliadas as condi¢Oes de
estabilidade/instabilidade de acordo com o tipo de
atmosfera que esta sendo considerada. Quanto mais
quente e umido for o ar ambiente em niveis baixos e
relativamente mais seco em niveis médios, a situagao
ambiental serd cada vez mais favoravel aos mecanismos
de desenvolvimento de células convectivas.

Dentro deste contexto, pretende-se analisar as distri-
buigdes espaciais e temporais das descargas atmosféricas,
precipitacao em superficie e condi¢des atmosféricas de
mesoescala associadas a ocorréncia de um sistema linear
no estado de Minas Gerais, entre os dias 17 e 18 de ou-
tubro de 2007. Este sistema se formou entre as Serras de
Canastra e de Mantiqueira, bem na regiao denominada
como “cinturao” de descargas atmosféricas (REIS, 2005).

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas imagens de satélite geoestaciond-
rio da série GOES, obtidas junto ao Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), para
identificar o sistema linear em estudo. Os dados de
descargas atmosféricas foram detectados pelos sensores
da RINDAT (Rede integrada Nacional de Detecc¢do de
Descargas), que detectam descargas que partem da nuvem
e se deslocam em direc¢ao ao solo (descargas negativas)
ou o contrario (descargas positivas). O sistema linear
ocorreu na regido onde a eficiéncia de deteccao desta
rede é igual ou superior a 90% (NACCARATO & PINTO
JR.,2008). O total de descargas atmosféricas detectadas
em intervalos de 30 e 10 minutos foi sobreposto nas
imagens de satélite disponiveis desde o momento de
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formagao até a dissipagdo do sistema. A contabilizagao
das descargas provocadas pelo sistema em estudo foi
efetuada pela identificagdo do mesmo por uma area
retangular, dentro da qual as descargas foram totaliza-
das separadamente do restante da regiao (CARDOSO
NETA & GOMES, 2013).

Para a confecgao dos mapas de precipitagao, foram
usados os dados horarios obtidos das estagdes meteoro-
logicas automaticas de superficie do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) localizadas na regido de
ocorréncia do sistema linear em estudo.

Os campos de razao de mistura (a 2m) e do vento
horizontal (em 850hPa) e dos indices convectivos (K e
SWEAT) foram obtidos a partir dos dados oriundos das
simula¢des com o modelo WRF (SKAMAROCK et al.,
2008), utilizando 3 grades aninhadas, como mostra a Fig.1.
O dominio maior, com 36km de resolu¢do horizontal,
envolve o Brasil e se estende até o sul da América do Sul,
incluindo também o Oceano Atlantico até 30°W. O do-
minio intermediario, com 12km de resoluc¢ao horizontal,
abrange varios estados localizados nas regides Sudeste,
Centro-Oeste e Sul do Brasil, principalmente. O dominio
menor, com 4km de resolugdo horizontal, limita-se aos
estados localizados na regiao Sudeste do Brasil. Foram
utilizadas as mesmas opgdes das parametrizagoes fisicas
nas trés grades, baseadas nos resultados obtidos por
Zepka (2011). As simulagdes tiveram inicio as 12:00UTC
do dia 16, com 35 niveis verticais e dados de entrada
FNL (Final Analysis) atualizados a cada 6 horas, com

1° de resolugao em latitude e longitude.

Defini¢ao dos indices convectivos calculados:
a) Indice K

O indice K (°C) representa uma medida potencial
de desenvolvimento de tempestades, baseada na taxa
vertical de variacao de temperatura, no contetdo de
umidade na baixa troposfera e na extensao vertical da
camada umida. Segundo George (1960), o indice K é
definido como:

K =Tgso + Tdgso — Tso — Depygy 1)

onde T, Td e Dep sao respectivamente temperatura,
temperatura do ponto de orvalho e depressao do bulbo
umido ambientais (em graus Celsius) para os niveis de
pressao indicados em subscrito. Assim, o indice K leva
em conta a taxa de variagao vertical de temperatura
(TVVT) de niveis médios, a umidade em 850hPa, e o
nivel de secura atmosférica em 700hPa (NASCIMENTO,
2005). Para ser significativo deve haver calor em baixos
niveis e umidade em abundéncia desde a superficie até
700hPa. Uma camada seca em 700hPa reduz o valor de
K. Valores de K acima de 30°C sdo considerados altos
e com alto potencial para ocorréncia de tempestades, e
acima de 40°C sao extremamente altos com potencial
extremo para tempestades (HENRY, 1987).

Figura 1 - Localizacao dos trés dominios de processamento com o modelo WRF, com as resolugdes horizontais

e limites geograficos respectivos.
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b) indice Severe Weather Threat (SWEAT)

O indice SWEAT combina informagdes sobre as
estruturas termodindmica e cinematica da atmosfera
sendo, portanto, desenvolvido para a previsao especifica
de potencial para tempestades severas. A equagao do
indice SWEAT, adaptada para o hemisfério sul, é dada
por (NASCIMENTO, 2005):

SWEAT =20(TT — 49) + 12Td,; + 2V +
Voo +125(sen|difidir| +0.2) 2)

onde TT (°C) é o indice Total-Tottals definido como
(MILLER, 1972):

IT= 7;50 + 27-'('1850 2 500 (3)

os termos Ve V,  sao a velocidade do vento (em
nos) para os niveis de 850hPa e 500hPa, respectivamente.
O termo diffdir representa a diferenca entre as diregdes
do vento (em graus) entre 500hPa e 850hPa, ou seja,
diffdir = direcaoV — direcaoV,. Se o valor de TT for
menor que 49 e Td,, for menor que zero estes termos
deverao ser igualados a zero. Outras consideragdes a
respeito do indice SWEAT podem ser encontradas em
Nascimento (2005).

J

3. Resultados

O sistema linear em analise ocorreu entre 17:00UTC
do dia 17 até 14:00UTC do dia 18 de outubro de 2007,
aproximadamente, totalizando 21 horas de tempo de
vida. A evolucao deste sistema ¢ mostrada na Fig.2,
onde foram sobrepostas as descargas detectadas em
30 minutos. O processo de formagao deste sistema foi
semelhante ao denominado como “broken line”, por
Bluestein e Jain (1985), pois a disposi¢ao dos elementos
convectivos estava fragmentada inicialmente (Fig.2a e 2b)
para se unir formando uma linha continua. Percebe-se
que durante todo o tempo de vida deste sistema linear,
nao foram observadas outras formagoes convectivas in-
tensas na sua vizinhanca. Trés horas mais tarde (Fig.2c)
a quantidade de descargas mais do que triplicou e se
posicionaram ao longo dos ntcleos convectivos mais
intensos. Cerca de 90% das descargas detectadas foram
geradas nas primeiras 9 horas do ciclo de vida deste
sistema e se concentraram nas areas com temperatura
do topo das nuvens <-50°C. Durante o ciclo de vida deste
sistema linear, que gerou quase 7.000 descargas, o valor
maximo de descargas ocorreu entre 0:30UTC e 1:30UTC
do dia 18(Fig.2d), com 2.341 descargas. As 4:30 (Fig.2e)
este sistema linear iniciou sua dissipagao a partir do
setor leste. Entretanto, ainda foi possivel observar um
ntucleo no setor oeste com topo frio, a -60°C. A Fig.2f

45
longitude (graus W)

(¢) dia 8 as s 04: 30U C

382 DEA
IS N
=)

Temperatura Celzius=

Figura 2 — Segmentos das imagens de satélite, com o total de descargas elétricas atmosféricas (DEA, cruzes em

vermelho) detectadas em 30 minutos.
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Figura 3 — Distribui¢do temporal das descargas atmosféricas negativas (azul) e positivas (vermelho)

(das 06:00UTC) mostra a dissipacdo do sistema linear,
pois observam-se nuvens com topo baixo, indicando
seu enfraquecimento.

A distribuicao temporal das descargas atmosféricas
associadas a este sistema linear, considerando as 50 ima-
gens de satélite disponiveis durante o periodo completo
de sua avaliacdo e com a sobreposicdo das descargas
considerando 10 minutos, € mostrada na Fig. 3. As lacunas
existentes mostram as falhas nas sequéncias das imagens
de satélite. De maneira geral, observa-se no histograma
a predominancia de descargas negativas durante todo o
periodo de acompanhamento do sistema, com excecao de
alguns periodos na fase da dissipagao. Segundo Watson
etal. (1994) e Macgorman & Burges (1994), as descargas
negativas superam as positivas quando as precipitagoes
sao predominantemente de dgua liquida e, quando existe
muita precipitacao na forma de granizo, as descargas
positivas tendem a ocorrer em maior quantidade. Nas
cinco horas finais do sistema foi detectada uma descarga
por imagem de satélite.

A quantidade de precipitagdo em superficie cau-
sada pelo sistema linear em estudo foi analisada com

os dados de 21 estagdes automaticas do INMET. Estas
estagOes foram selecionadas por estarem localizadas
onde o sistema linear foi observado. A Fig.4 mostra os
totais horarios de precipitacdo (barras) e de descargas
atmosféricas (linha), desde o inicio até o término do
sistema linear. Observa-se que a quantidade maxima
de descargas ocorreu uma hora depois do maximo de
precipitagao. Na segunda metade do ciclo de vida deste
sistema linear, a quantidade de descargas detectadas foi
minima, quando também diminuiu a precipitacdao em
superficie, com excecdo do horario entre 06:00 e 07:00UTC,
quando 26,3mm de precipitacao foram registrados. Este
valor ocorreu no sul de Minas Gerais, provocado pela
intensificagdo de um dos nticleos convectivos do sistema
linear (ver Fig. 2f)

A evolugao temporal e espacial das descargas at-
mosféricas detectadas pelo sistema linear em estudo é
mostrada na Fig.5. Na Fig.5a sao mostradas as descar-
gas detectadas em cada um dos 4 periodos em que foi
dividido o ciclo de vida do sistema linear. As descargas
detectadas no primeiro quarto de vida estao plotadas
em amarelo, as que ocorreram nas 5 horas seguintes o
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Figura 4 — Distribuigdo horaria das descargas atmosféricas (linha) e da precipitacdo em superficie (barras).
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Figura 5 — (a) Total de descargas atmosféricas plotadas em 4 intervalos de 5 horas e precipitagao total (isolinhas),

(b) densidade do total de descargas (descargas/400km?).

estao em verde, seguidas das descargas em vermelho
e, finalmente, as descargas detectadas no tltimo quarto
de vida do sistema linear, estao plotadas na cor preta.
Ainda, estao indicadas as isolinhas de precipitagao total
em superficie. A Fig.5b mostra o campo de densidade de
descargas (descargas/400km?) contabilizado sobre todo o
tempo de vida do sistema linear. Nota-se o alinhamento
das descargas atmosféricas com a nebulosidade. Na regiao
onde a precipitacao em superficie foi mais abundante,
ocorreram descargas até o término do sistema linear.

Entretanto, a maior quantidade de descargas ocorreu
na extremidade norte do sistema linear como mostra
a Fig.5b.

As condicdes ambientais sao mostradas na Fig.6, desde
19:00UTC do dia 17 até 04:00UTC do dia 18, em inter-
valos de 3 horas. Observa-se (Fig.6a) a razao de mistura
variando entre valores menores que 8g/kg até 12g/kg na
regiao onde o sistema linear estava se formando. Com o
desenvolvimento do sistema linear (Fig.6b e 6c), a razao
de mistura continuou apresentando valores inferiores a

RERRtE ]
AR ERda ]

Figura 6 — Campos de razao de mistura a 2m de altura (hachurado) e vetor vento horizontal no nivel 850hPa,
obtidos com o dominio maior (36km de resolucao horizontal).
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Figura 7 — Campos dos indices K (isolinhas) e SWEAT (hachurado), obtidos com o dominio de 12km de

resolucao horizontal.

8g/kg até 14g/kg, porém as areas com valores maiores
comegaram a aumentar pelo estado de SP e sul de MG.

Os campos de vento nestes horarios eram similares,
apresentando uma pequena area de confluéncia ao sul de
MG, onde o sistema linear estava atuando. Esta confluén-
cia pode ter auxiliado na conveccdo e desenvolvimento
do sistema. As 04:00UTC (Fig.6d), a regiao sul de MG
ficou um pouco mais timida, com os valores de razdo de
mistura entre 8g/kg a 14g/kg, porém em areas um pouco
maiores sobre a regiao. O vento ainda apresentava uma
configuracgao de confluéncia. Posteriormente, o sistema
linear ja estava bastante enfraquecido, mas a regiao ainda
apresentava os mesmos valores de razao de mistura e o
vento nao mais apresentava confluéncia.

Nas Fig.7a e 7b pode-se observar que os valores de
SWEAT estavam entre 80 e 200 na regiao onde o sistema
linear se formou e desenvolveu. Porém, notam-se algumas
areas proximas com valores que chegaram a aproxima-
damente 360, indicando que esta regiao estava instavel
e propicia a ocorréncia de tempestades fortes. O indice
K se manteve variando de 30 a 40°C neste periodo. Na
Fig.7c a 01:00UTC do dia 18, a configuracdo se manteve.
Na Fig.7d os valores de ambos os indices diminuiram,
o indice K ficou em 30°C e o indice SWEAT retornou
aos valores iniciais, variando de 80 a 200, indicando que,
conforme o sistema enfraquecia e entrava em dissipacao,
a instabilidade do ambiente diminuia.

4. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas as variagoes tem-
porais e espaciais das descargas elétricas atmosféricas
provocadas por um sistema linear ocorrido em Minas
Gerais, durante o periodo compreendido entre os dias
17 e 18 de outubro de 2007. Este intervalo de tempo
foi dividido em periodos de 3 horas, nos quais foram
avaliadas as quantidades de descargas atmosféricas e
de precipitagao geradas em superficie e alguns campos
meteoroldgicos obtidos com o modelo WRF. As varia-
veis de grande escala foram analisadas com o dominio
de 36km de resolucao horizontal, e as de mesoescala o
foram com o dominio de 12km.

As descargas atmosféricas se posicionaram de ma-
neira alinhada com os nucleos convectivos imersos na
nebulosidade deste sistema. A geracao das descargas
acompanhou o ciclo evolutivo. A regidao onde o sistema
linear se formou e se desenvolveu estava propicia para
a ocorréncia de tempestades, apresentando grande umi-
dade, confluéncia de vento em determinados horarios
que favorecia ainda mais a convecgdo. Os indices de
instabilidades com valores altos, algumas vezes indicati-
vos a evento severo, foram compativeis com a atividade
convectiva observada.
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