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Resumo

Neste trabalho sdo analisadas as variagdes, no espaco e no tempo, das descargas atmosféricas e da precipitagdo
em superficie provocadas por um sistema convectivo ocorrido na regido sudeste do Brasil em outubro de 2007. Foram
utilizadas imagens do satélite GOES-10 no canal infravermelho para identificar e rastrear o sistema, dados de descargas
atmosféricas detectadas pela RINDAT e de precipitacdo em superficie de estagdes automaticas também foram utilizados.
Logo apds sua formagao, este sistema evoluiu como um sistema linear, depois se transformou em um sistema quase circular
para, apos nova transi¢do, entrar em processo de dissipa¢do. Cada uma das fases de transi¢ao apresentou caracteristicas
Unicas na evolucdo das descargas atmosféricas e da precipitagdo em superficie. A maioria das descargas atmosféricas foi
negativa, com tendéncia a se posicionarem de maneira agrupada, enquanto que as positivas ocorreram de maneira mais
espalhada.

Palavras-chave: tempestade, conveccao profunda, descarga atmosférica, precipitacao

Abstract

This work analyzes changes, in space and time, of lightning and surface precipitation generated by a convective
system occurred in Southeastern Brazil on October 2007. Satellite imagery from the GOES-10 infrared were used to
identify and track the system, cloud-to-ground lightning data from RINDAT network and surface precipitation from
automatic stations were also used. After its formation, this system evolved as a linear system, then turned into a quasi
circular system to, after a new transition, get into the dissipation process. Each transition phase presented unique features
in the evolution of lightning and precipitation. Most cloud-to-ground lightning were negative, tending to be grouped as a
cluster, while the positive occurred in a more scattered way.

Keywords: storm, deep convection, lightning, precipitation
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1 Introducao

Os sistemas convectivos de mesoescala, ou
simplesmente sistemas convectivos, sao formados
por combinagdes entre tempestades unicelulares,
multicelulares e/ou supercelulares (Lin, 2007). Estes
sistemas podem apresentar diversos formatos (desde
lineares até circulares), tempos de vida (varias horas)
e dimensoes horizontais (da ordem da dezena até a
centena de quilometros) (Cotton & Anthes, 1989).
De uma maneira bem simplificada, pode ser dito que
eles passam pelos estagios de formacao, maturagao
¢ dissipagdo. Cada um destes estagios apresenta
caracteristicas diferentes nas correntes ascendentes
¢ descendentes de ar, precipitagdo e ventos em
superficie (Lin, 2007). Normalmente, as descargas
elétricas atmosféricas ocorrem em associagao a estes
sistemas, porque para haver a geracao e separacao de
cargas dentro das nuvens convectivas, € necessaria a
existéncia de fortes correntes ascendentes (da ordem
de 10m/s) e presenca de gelo nas camadas mais altas
(Dotzek et al., 2005). Assim, este favorecimento
de geracao e acumulo de cargas elétricas (positivas
e negativas) em partes localizadas dentro das
nuvens, gera um campo elétrico. Eventualmente,
se a intensidade deste campo elétrico for superior
a rigidez dielétrica do ar, ocorre uma faisca — ¢ a
descarga atmosférica (Rakov & Uman, 2003).

A formagdo de sistemas convectivos na regiao
Sudeste do Brasil ¢ frequente ao longo do ano, mas
acentua-se nos meses de primavera e verao (Minuzzi
et al., 2010). Este aumento da convec¢dao foi
colocado em evidéncia por diversos autores (Cecil
et al., 2005, Zipser et al., 2006, Romatschke &
Houze, 2010, 2013) com dados obtidos pelo satélite
TRMM (Tropical Rainfall Mission Measuring).
Cecil et al. (2005) mostraram que a ocorréncia de
descargas atmosféricas e de precipitacao ¢ bastante
elevada no Brasil, comparando-se com outras
regides do globo, principalmente nas regides sul
e sudeste. Zipser et al. (2006) mostraram que esta
elevacdo se torna mais acentuada nos meses quentes,
de outubro a margo. Romatschke & Houze (2013)
detalharam caracteristicas das precipitacdes de
verao sobre a América do Sul bem como do tipo de
sistema meteoroldgico produtor das mesmas. Na
regido onde o Sudeste do Brasil se insere, os autores
encontraram que a maioria da precipitacdo esta
associada a sistemas convectivos, cuja formagdo ¢
modulada, principalmente, pelo aquecimento solar e
pela orografia.

De acordo com a literatura (Dotzek et al.,
2005; Rakov & Uman, 2003; Lang & Rutledge,
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2002), as cargas negativas normalmente estdo
localizadas perto da base da nuvem, em regides com
temperaturas entre -10°C e -20°C, enquanto que as
cargas positivas o sdo onde as temperaturas estdo
proximas a -40°C, ou seja, em niveis mais elevados
dentro das nuvens. Este ¢ o chamado modelo dipolo
classico. Entretanto, pode haver uma inversdo no
posicionamento destas cargas dentro da nuvem,
gerando o chamado modelo dipolo invertido. Dado
que somente os ions negativos se deslocam, se a
descarga elétrica ocorrer da nuvem para o solo tem-
se uma descarga do tipo nuvem-solo ou descarga
negativa. Se, ao contrario, a descarga ocorrer do solo
para a nuvem, tem-se uma descarga atmosférica do
tipo solo-nuvem ou descarga positiva. As descargas
que ocorrem dentro da propria nuvem sao chamadas
de descargas intranuvem.

Diversos autores colocaram em evidéncia
o predominio de descargas negativas em sistemas
convectivos (Goodman & MacGorman, 1986;
Rutledge et al., 1990; MacGorman & Burgess,
1994; Tessendorf et al., 2007), principalmente
nos estdgios de desenvolvimento. As descargas
positivas tenderam a ocorrer em maior quantidade
nos periodos de dissipacao destes sistemas e
nas regides estratiformes. Na maioria dos CCM
(Complexos Convectivos de Mesoescala) analisados
por Goodman & MacGorman (1986), as descargas
negativas ocorreram nas areas com menor
temperatura de topo nas imagens de satélite. Orville
et al. (1987), Goodman et al. (1988) e Dotzek et
al. (2005) também encontraram maior atividade
elétrica nas regides com topos mais frios de nuvens
convectivas. Nas linhas de instabilidade analisadas
por Parket et al. (2001) e Rutledge & MacGorman
(1988), as descargas negativas se localizaram
preferencialmente nas regides com conveccao
profunda, enquanto que as positivas ocorreram na
parte estratiforme.

Estudos relacionando a quantidade de
descargas detectadas com variacdes de area dos
sistemas convectivos, também foram realizados por
varios autores. Makowski et al. (2013) analisaram
30 sistemas convectivos, com dados de descargas
intranuvem e nuvem-solo, e verificaram que, na
maioria destes, a quantidade maxima de descargas/
minuto ocorreu entre 1 e 2 horas antes da area maxima
dos sistemas ser atingida. Parker et al. (2001), com
dados de descargas nuvem-solo, também verificaram
que o maximo de descargas ocorreu antes do maximo
tamanho dos sistemas convectivos analisados.
Tadesse & Anagnostou (2009) e Mattos & Machado
(2011) encontraram que a maior ocorréncia de
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descargas nos estagios iniciais de desenvolvimento
dos sistemas analisados estava associada com a
intensificacdo da atividade convectiva, favorecida
pelas fortes correntes ascendentes presentes.

Além de descargas atmosféricas, sistemas
convectivos também podem causar precipitacao
em superficie. Gungle & Krider (2006) fizeram
este tipo de estudo para nove sistemas isolados,
Holle et al. (1994) para vinte, Peipgrass et al.
(1982) para dois, Kempf & Krider (2003) para um,
Lang & Rutledge (2002) para onze, dentre outros
trabalhos. Comparando os resultados encontrados
por estes varios autores, ha muita disparidade
entre a quantidade de precipitacdo ¢ a de descargas
produzidas pelos sistemas analisados, inclusive para
aqueles estudados com igual base experimental,
observados na mesma regido geografica e época do
ano. Entretanto, ¢ importante conhecer os diferentes
modelos de ocorréncia de descargas atmosféricas
e de precipitacdo em sistemas convectivos, porque
variacdes no tempo e no espaco das descargas
poderiam ser usadas como indicadores quantitativos
da precipitacao.

Para o Brasil, mais especificamente para a
regido Sudeste, alguns autores realizaram estudos
envolvendo diferentes aspectos relacionados a
ocorréncia das descargas, precipitacdo e sistemas
convectivos. Machado et al. (2009) e Zepka et al.
(2013) propuseram métodos de previsao de descargas
atmosféricas baseados em imagens de satélite ¢ em
modelagem atmosférica, respectivamente. Mattos
& Machado (2011) realizaram um estudo sobre
a ocorréncia de descargas e formagdo de nuvens
convectivas. Foi observada uma grande incidéncia
de descargas atmosféricas devido a formagdo de
célula convectiva (ou sistema convectivo) causado
pela incursdo de sistemas frontais ou de brisas.
Em algumas cidades do estado, efeitos orograficos
e de urbanizacdo potencializaram os valores de
descargas encontrados. Cardoso Neta & Gomes
(2013) analisaram um sistema convectivo ocorrido
no estado de Minas Gerais que provocou mais de
400 mm de precipitacdo ao longo das 15 horas de
duracdo. A maior parte desta precipitagdo (80%)
ocorreu entre a maturacgdo e a dissipacdo do sistema
quando, ao contrario, a atividade elétrica do sistema
estava praticamente inexistente.

Desafios adicionais, associados a processos
evolutivos diferenciados dos sistemas convectivos,
aumentam a complexidade de estudos envolvendo
descargas atmosféricas e precipitacdo. Keighton
et al. (1991) analisaram uma tempestade que se
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formou em Oklahoma, em maio de 1981. Apoés
sua formacdo como tempestade multicelular, se
transformou em uma tempestade supercelular e,
depois, em uma linha de instabilidade. Durante
o tempo em que aquele sistema foi monitorado
ocorreram duas transi¢des, ambas com formacédo
tornadica. A atividade elétrica foi avaliada com a
superposicdo das descargas negativas sobre imagens
de radar. Os autores mostraram que a geracdo das
descargas foi mais eficiente nos niveis médios, com
correlagdo positiva entre a taxa de descargas ¢ a
area das células convectivas. Assim, quanto maior
a célula, maior a regido com geracdo de cargas e,
portanto, mais eficiente o processo de separacdo
das mesmas devido as correntes ascendentes. Weiss
et al. (2008) também analisaram uma tempestade
multicelular com grande complexidade na estrutura
elétrica. Os autores identificaram quatro setores que
apresentaram diferentes distribui¢des horizontais e
verticais das cargas elétricas durante sua evolucio.
Estes setores foram coincidentes com aqueles de
maiores valores de refletividade. Estudos sobre
mudangas nas distribuigdes espaciais e temporais
das descargas atmosféricas em sistemas convectivos
ocorridos no Brasil sdo poucos. Esta é a abordagem
pretendida neste trabalho.

Durante o0 més de outubro de 2007, varios
sistemas convectivos se formaram na regido Sudeste
devido a processos de convecgao local, ou seja, sem
associacdo a sistemas meteorologicos de grande
escala (Cardoso Neta, 2013). Dentre estes, o sistema
em estudo se destacou ndo pelos maiores valores
de descargas ou de precipitacdo provocados, mas
sim, pelos periodos de transformacgdo nos quais,
tanto as taxas de descargas quanto a precipitacdo em
superficie apresentaram evolucdes peculiares.

Assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ o
de analisar as caracteristicas das descargas elétricas
atmosféricas e da precipitagdo em superficie
associadas ao sistema convectivo observado no final
do més de outubro de 2007, na regido sudeste. O
inicio deste sistema ocorreu perto de 16:00UTC do
dia 30, na divisa entre os estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais, ¢ sua dissipagdo ocorreu aproximadamente
as 5:00UTC do dia 31, no Triangulo Mineiro.

2 Materiais e Métodos
2.1 Rede de Deteccio de
Descargas Elétricas Atmosféricas

Para estudar o comportamento espacial e
temporal das descargas atmosféricas geradas pelo
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sistema em estudo, foram utilizados dados da
RINDAT (Rede Integrada Nacional de Deteccao de
Descargas Atmosféricas). Esta rede ¢ composta por
24 sensores, cujas localizagdes sdo mostradas na
Figura 1. Esta figura também mostra o modelo de
eficiéncia de deteccdo das descargas atmosféricas,
desenvolvido por Naccarato & Pinto Jr. (2008). O
sistema convectivo a ser analisado neste trabalho
ocorreu onde a eficiéncia de detecgdo ¢ igual ou
superior a 90%.

* IMPACT
% LPATS

Figura 1 Localizagdo dos 24 sensores da RINDAT e modelo
de eficiéncia de deteccdo (Naccarato & Pinto Jr., 2008).

Os sensores da RINDAT detectam descargas
que atingem o solo, para as quais sdo geradas
informacdes de localizagdo geografica (latitude
e longitude), tempo de ocorréncia (hora, minuto,
segundo e milissegundo), polaridade (positiva ou
negativa) e intensidade da corrente elétrica (kA,
quiloAmpere).

2.2 Dados de Estacdes Meteorologicas de Superficie

Dados de estagdes automaticas meteorologicas
de superficie, vinculadas ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) foram utilizados para
avaliar a precipitacdo provocada pelo sistema
convectivo analisado. Estes dados sdo registrados
minuto a minuto e transferidos automaticamente, a
cada hora, até uma central de processamento. Foram
selecionadas 8 estagdes localizadas no estado de
Minas Gerais para o estudo da precipitagdo associada
ao evento em analise.

2.3 Imagens de Satélite Geoestacionario

Imagens de satélite geoestacionario da série
GOES (Geostationary Operational Environmen-
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tal Satellite), realgadas no canal infravermelho, fo-
ram utilizadas para a identificacdo do sistema con-
vectivo, a partir do valor de temperatura de brilho
Tx do topo das nuvens. Na literatura ndo ha um va-
lor especifico a ser utilizado, mas precisa ser escolhi-
do de maneira a assegurar que a parcela de ar encon-
tra-se, pelo menos, na média troposfera (em torno de
5 km de altura), pois esta condi¢do indica a existén-
cia de correntes ascendentes fortes que, por sua vez,
sdo indispensaveis para a formagao das tempestades.
Para a América do Sul, Machado et al. (1998) utili-
zaram dois limiares, um para identificar os sistemas
convectivos e outro para identificar areas de convec-
¢do profunda, observadas no interior dos sistemas
convectivos.

Neste trabalho, para a identificacao dos siste-
mas convectivos foi utilizado o limiar Zr < -30°C,
que indica topo das nuvens em torno de 8 a 9 km de
altura (Machado et al., 1998). Para identificar as are-
as com conveccao profunda, foi utilizado o limiar
Tr <:50°C que indica topo das nuvens em torno de
12 a 13 km de altura. As imagens utilizadas foram
obtidas junto ao Centro de Previsdo do Tempo e Es-
tudos Climaticos (CPTEC/INPE, http://satelite.cp-
tec.inpe.br/home/) cuja escala de cores do realce ini-
cia no valor de -30°C e segue até -80°C, com incre-
mentos de -10°C. Estas imagens tém resolucdo de 4
km e disponibilidade temporal de 15 minutos. Even-
tualmente, podem ocorrer falhas de 30 minutos até
algumas horas.

2.3 Metodologia

O procedimento adotado para acompanhamen-
to do sistema convectivo (desde sua formacao até seu
término) e das descargas geradas porele foi o seguinte:

a) inicialmente, foi separada a
sequéncia de imagens de satélite nas quais
o sistema convectivo foi identificado,
desde sua formagdo até seu término. Sobre
estas imagens, foram sobrepostas todas
as descargas atmosféricas detectadas pela
RINDAT durante 10 minutos (5 minutos
antes até¢ 5 minutos depois do horario de
cada imagem).
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b) Em seguida, o sistema convectivo
foi colocado em evidéncia por uma darea
retangular, definida imagem por imagem,
em funcdo de sua posi¢do e de seu tamanho.

c) Foram, entdo, armazenadas as
seguintes informagdes: tempo, posicao
(latitude e longitude) e polaridade (negativa
ou positiva) de cada descarga detectada na
area retangular.

d) Nos horarios em que nao havia
imagens de satélite disponiveis, as descargas
foram dispostas sobre uma imagem artificial
e as descargas associadas ao sistema
foram distinguidas das demais usando as
coordenadas da area retangular definida
na imagem anterior. O intervalo de tempo
maximo admitido para o preenchimento
artificial entre imagens de satélite reais foi
de trés horas, como utilizado por Machado
et al. (1998) e Carvalho & Jones (2001).
Como o intervalo de tempo entre imagens
de satélite sucessivas foi de 15 minutos, no
maximo, foi admitida a composicao de 12
imagens artificiais consecutivas. No caso do
sistema convectivo em estudo, um total de
15 imagens artificiais foram compostas das
quais 8 foram consecutivas. Estas o foram
no periodo de dissipagdo, ja proéximo ao
término do sistema (nos horarios entre 2:30
e 4:15UTC, inclusive).

e) Para a obtencdo das distribuicdes
temporal e espacial da precipitacdio em
superficie produzida pelo sistema, as
coordenadas da area retangular (definidas
a partir das imagens de satélite) foram
utilizadas para fazer a correspondéncia
entre a localizacdo do sistema relativamente
a das estagdes automaticas, hora por hora.
Com isto, ficou assegurado que determinado
valor de precipitagdo foi devido ao sistema
convectivo em estudo.

3 Resultados e Discussoes

A sequéncia de imagens de satélite que mostra
a evolugdo do sistema convectivo em estudo, com a
sobreposicdo das descargas, ¢ mostrada na Figura 2.
Nesta figura, os pontos em verde indicam a
localizagdo das descargas negativas e os pontos em
vermelho, a das descargas positivas. Com duracao
total de aproximadamente de 13 horas, o
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desenvolvimento deste sistema comegou com a
formacdo de varias células convectivas alinhadas,
constituindo um sistema linear (Figura 2A). Este
aspecto linear durou cerca de 1 hora, entre 16:00 e
17:00UTC, periodo no qual houve aumento
significativo tanto da area da nebulosidade quanto da
intensidade da atividade convectiva, principalmente
na metade sul (Figura 2B). A partir de entdo, o
sistema passou por transformagdes e se fundiu com
outros sistemas menores. Este periodo de mudangas
durou cerca de 2 horas, entre 17:00 ¢ 19:00UTC.
Perto de 18:00UTC (Figura 2C), ocorreu o nimero
maximo de descargas atmosféricas detectadas/10
minutos (223). Destas mudangas, resultou um
sistema quase circular (Figura 2D), que assim
permaneceu entre 19:00 e 20:00UTC, quando houve
uma diminui¢do na quantidade de descargas
detectadas, apesar da convecgdo ainda apresentar
carater profundo (em cerca de 75% da nebulosidade
a Tr<-50°C na imagem) e aumento da é&rea.
Makowski et al. (2013) e Parker et al. (2001) também
verificaram, para os sistemas convectivos analisados,
que a quantidade maxima de descargas ocorreu antes
da area maxima.

Entre 20:00 ¢ 22:00UTC, o sistema passou por
mais um periodo de mudangas. Progressivamente,
este foi perdendo o seu aspecto quase circular ¢ a
intensidade da atividade convectiva, principalmente
na sua metade sul, onde ndo havia mais descargas
detectadas. As 102 descargas detectadas/10 minutos,
perto de 21:15UTC, o foram na metade norte
(Figura 2E). As descargas positivas ocorreram
de maneira espalhada, enquanto que as descargas
negativas ocorreram de maneira mais agrupada, mas
sempre onde a convecgdo tinha carater profundo.
O posicionamento preferencial das descargas
negativas nas regides com convec¢do profunda
também foi encontrado nos Complexos Convectivos
de Mesoescala analisados por Goodman &
MacGorman (1986) e nas Linhas de Instabilidade
estudadas por Parket er al. (2001) e Rutledge &
MacGorman (1988). A diminuigdo na quantidade
de descargas detectadas foi mais acentuada a partir
de 23:00UTC (Figura 2F), quando ainda faltavam 6
horas para a dissipagao total deste sistema. A Gltima
descarga provocada por este sistema ocorreu perto
de 3:30UTC.

A descrigdo feita anteriormente, baseada
na Figura 2, é complementada com os resultados
mostrados na Figura 3, onde s3o mostradas as
variagOes temporais das descargas (negativas e
positivas) e da precipitacdo em superficie. As
partes listradas indicam os periodos de transicao,
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Figura 2 Sobreposicdo das descargas atmosféricas em fragmentos de imagens de satélite, no dia 30/10/2007. As descargas plotadas
correspondem ao total detectado em 10 minutos (5 minutos antes até 5 minutos depois do horario de cada imagem). As descargas
negativas estdo indicadas pelos pontos em verde e, as positivas, pelos pontos em vermelho. O sistema convectivo em estudo estad
destacado pelos retangulos nos horarios: (A) 16:15UTC com 9 descargas, (B) 17:15UTC com 67 descargas, (C) 18:00UTC com 223

descargas, (Dd) 19:30UTC com 107 descargas, (E) 21:15 com 102 descargas, (F) 23:00UTC com 13 descargas.

ambos com duragdo aproximada de 2 horas, nos
quais o sistema passou pelas mudangas comentadas
anteriormente. Foi visto que no primeiro periodo
de transi¢do, o sistema passou de sistema linear
para quase circular e, no segundo, de sistema quase
circular para um formato indefinido, até entrar em
processo de dissipagao.

As descargas detectadas nos dois periodos
de transicdo apresentaram evolugdes bem distintas
(Figura 3A). No primeiro, nota-se que houve
um aumento rapido e acentuado no numero de
descargas/10min e, no segundo, os valores foram
aproximadamente constantes. Entre a formagdo do
sistema e a ocorréncia do pico de descargas (perto de
18:00UTC) transcorreram apenas 2 horas, periodo
durante o qual, de 9 passou para 223 o numero de
descargas/10min. Este rdpido aumento na taxa de
descargas nas horas iniciais de formagdo ocorreu
simultaneamente ao também rapido aumento de
area da nebulosidade (conforme visto nas Figura
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2A-2C) e nos maiores valores de precipitacdo
acumulada (em 1 hora) em superficie (Figura 3B).
No caso do sistema em estudo, o valor maximo de
223 descargas/10min ocorreu perto de 18:00UTC,
0 que correspondeu a mais que o dobro da taxa de
descargas minutos antes.

Enquanto  sistema quase circular, a
precipitagdo acumulada em superficie e as taxas
de descarga diminuiram bastante. A precipitagdo
sequer atingiu 1 mm e as taxas de descargas
diminuiram de 130 para 53 descargas/10min. Em
seguida, entre 20:00 ¢ 21:45UTC quando houve
o segundo periodo de transigdo, precipitagdo e
taxas de descargas aumentaram novamente. Estas
ultimas ficaram em torno 100 descargas/10min e
a precipitagdo acumulada nestas (quase) 2 horas
atingiu 11 mm. Passado este periodo, as taxas de
descargas diminuiram significativamente e, depois
de 23:00UTC, os valores nao ultrapassaram 15
descargas/10min.
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Durante o tempo de vida deste sistema,
ocorreram mais descargas negativas que positivas.
Somente nas horas finais é que as poucas descargas
que ocorreram foram positivas. O predominio de
descargas negativas ¢ comum ao longo do ciclo
de vida de sistemas convectivos, como também
encontraram Goodman & MacGorman (1986),
MacGorman & Burgess (1994) e Tessendorf et al.
(2007), com tendéncia de maior ocorréncia das
descargas positivas nos periodos de dissipacdo
dos mesmos.

As distribui¢des espaciais das descargas e
da precipitacdo em superficie geradas pelo sistema
em estudo sd3o mostradas na Figura 4. Inicialmente,
as descargas foram acumuladas em 4 periodos
consecutivos de igual duracdo, definidos em fungao
do tempo total de vida do sistema, mostrado na
Figura 4A. Nesta figura, as cruzes indicam a
localizagdo das descargas em cores diferentes para
evidenciar a sequéncia cronoldgica de acumulacao.

As descargas em amarelo indicam as que ocorreram
nas primeiras 3h15min, seguidas das descargas em
verde, vermelho e preto, sucessivamente, a partir
das 16:00UTC do dia 30 (horario de formagdo do
sistema em estudo) até 5:00UTC do dia 31 (término
do sistema). Ainda, nesta figura foram plotadas as
isolinhas de precipitagdo total em superficie, campo
este mostrado em detalhes na Figura 4B. A elipse foi
inserida para destacar as regioes que serdo discutidas
mais adiante no texto.

Na fase inicial, vé-se que as descargas
(em amarelo, Figura 4A) estao alinhadas com a
nebulosidade do sistema linear formado neste
periodo, no nordeste do estado de Sao Paulo. Com a
transformagao do formato do sistema, de linear para
quase circular, a disposi¢do espacial das descargas
também mudou, uma vez que passaram a ficar
mais espalhadas dentro da area onde houve registro
de precipitacdo. E perceptivel o deslocamento do
sistema na direcdo noroeste, pelo posicionamento
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das descargas nos periodos sucessivos. Também, o
ciclo de vida do sistema se manifesta na distribui¢ao
espacial, na medida em que hd menor quantidade
de descargas plotadas a partir de 22:30UTC no
Triangulo Mineiro.

Apesar do sistema convectivo em analise ¢
as descargas geradas por ele terem sido rastreados
individualmente nas imagens de satélite, ndao foi
possivel evitar a disposicao das descargas geradas
por outros sistemas menores na area compreendida
entre 17°S e 22°S e entre 50°W e 45°W, porque
nela foram plotadas todas as descargas detectadas
durante as 13 horas de vida do sistema em estudo. As
descargas posicionadas no canto superior esquerdo
foram geradas pelo sistema que aparece no canto
superior esquerdo das imagens de satélite mostradas
na Figura 2. As descargas localizadas no canto
inferior direito e aquelas centradas em 19,5°S/46°W
e 21,5°S/47°W foram geradas por varios sistemas
pequenos, observados no sul e sudoeste de Minas
Gerais, em horarios diferentes durante o tempo de
vida do sistema em estudo. A formacgao/dissipagdo
continuada destes pequenos sistemas, desde o
inicio do sistema em estudo, provocou o aspecto
aparentemente desorganizado da distribuigao das
descargas nestas regioes.

A precipitacdo total gerada pelo sistema
em estudo foi obtida com os dados das 8 estagdes
automaticas localizadas dentro da area ocupada pela

nebulosidade do sistema, hora por hora. O campo
apresentado na Figura 4B resulta da interpolagdo
destes dados. A relagdo de estagdes, com o0s
respectivos totais de precipitagdo, ¢ mostrada na
Tabelal. O total de precipitagdo em superficie
provocado por este sistema foi de 42 mm, dos quais
17,8 mm ocorreram na estacdo de Sacramento
(19,88°S/47,43°W) e 13,2 mm na estacdo Concei¢ao
das Alagoas (19,99°S/48,15°W). A precipitagio
ocorrida nestas duas estacdes correspondeu a 74%
do total de chuva associado ao sistema. Nas outras
estacdes, menos que 4 mm foram registrados.

Nome das Estagoes memw
Sacramento | 17,8
Conceigdo das Alagoas | 13,2
Formiga | 3,2
Dores do Indiaia | 2,4
Araxa | 2,0
Passos | 1,6
Patrocinio | 1,6
Uberlandia | 0,2
Total | 42,0

=
a

00 | == | O [ | | o | P | =

Tabela 1 Relagdo das oito estagdes automaticas, localizadas
no estado de Minas Gerais, com os respectivos totais de
precipitacdo em superficie (mm), acumulados no periodo
entre 16:00UTC do dia 30/10/2007 ¢ 05:00UTC do dia
31/10/2007.

17°8 ‘i* ¥ ¥ 17°8
*ﬁ 4:*{
o+ o+ T ke 4
F ¢‘F¢'+++ ) +{+ +%—qm:' 18°S 20
o — E
18°S ) 7 .
a3 s - 19°S —
10
19°5 — o
5
21°8 — 1
20°S —
22°s
50°W 48°W 46°W
21°S —
16:00 - 19:15UTC
B 19:15-22:30uTC
2008 & B 22:30-0145u1C
50°W 48°W 46°W B o145-0500uC

Figura 4 (A) Descargas acumuladas em quatro periodos consecutivos de 3h15min, (indicadas pelas cruzes nas cores amarelo,
verde, vermelho e preto) e isoietas (linhas), (B) total de precipitagdo (mm) em superficie, acumulada entre 16:00UTC do
dia 30/10/2007 e 05:00UTC do dia 31/10/2007. A elipse coloca em evidéncia as areas onde mais descargas ocorreram em

associagdo ao sistema em estudo.
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A Figura 5 mostra a densidade das descargas
detectadas durante todo o tempo de vida deste
sistema convectivo, considerando uma escala
espacial adotada foi de 0,2° de latitude por 0,2°
de longitude (o que corresponde a uma grade com
resolu¢do horizontal de aproximadamente 20km
x 20km, equivalente a uma area de 400km?). As
descargas Na Figura 5A ¢ mostrada uma visdo no
plano, onde as letras C ¢ S indicam as localizagdes
das estacdes automaticas Concei¢do das Alagoas e
Sacramento, respectivamente.

A elipse, também inserida na Figura 4A,
coloca em evidéncia as areas onde mais descargas
ocorreram em associagdo ao sistema em estudo.
Duas regioes se destacaram por apresentar os valores
mais elevados de densidade: uma perto de Conceigao
das Alagoas e outra a nordeste desta ultima. Em
perspectiva (Figura 5B), foram detectados valores
de 200 e 150 descargas/400km?, respectivamente.
Pela posicdo destas descargas, estas ocorreram na
primeira metade do ciclo de vida do sistema, em sua
maioria (visto na Figura 4A). Ainda, nota-se que este
segundo maximo de densidade de descargas ocorreu
em uma area onde a precipitacdo, por interpolacao,
foi inferior a 5 mm (ver Figura 4B). Por outro
lado, na estacdo de Sacramento pouco mais de 50
descargas/400km?* foram detectadas, apesar de ter
sido o local onde mais precipitou. Mattos & Machado
(2011) encontraram valores maximos de densidade
das descargas relacionados com maiores taxas de
expansao das areas dos sistemas, compativel com o
encontrado neste caso de estudo.

A variagdo temporal dos totais horarios de
descargas e de precipitacdo ¢ mostrada na Figura
6. Observa-se que a maior quantidade de descargas
ocorreu na primeira metade do ciclo de vida, com
dois valores maximos. Este resultado ¢ compativel
com o fato de que, nas etapas iniciais de evolucao
das tempestades, as correntes ascendentes sdo mais
intensas e conduzem as parcelas de ar para os niveis
mais altos. O primeiro pico nas descargas, 2 horas
apos a formagdo do sistema, ocorreu no periodo
de transicdo de sistema linear para quase circular
e ¢ coincidente com o pico em precipitagdo em
superficie. Estes valores foram maximos absolutos.
O segundo pico nas descargas, ocorreu no periodo
em que o sistema apresentava formato quase circular,
4 horas apos a formagao do sistema e 1 hora depois
de ter havido o segundo pico de precipitagdo.

Em horédrio proximo da formagdo do
sistema convectivo, descargas foram detectadas
em superficie, mas nenhuma precipitagdo ocorreu.
Contrariamente, ap6s a segunda transi¢ao o sistema
entrou em fase de dissipagdo quando um total de
14,4 mm de precipitagdo foi observado, mas a
quantidade de descargas detectadas foi desprezivel.
Rutledge & MacGorman (1988), na linha de
instabilidade analisada, encontraram coincidéncia
entre o pico de precipitagdo convectiva (estimada
com dados de refletividade) com o pico de
descargas negativas. Ainda naquele trabalho, o
pico de descargas positivas ocorreu 1 hora depois
do pico de precipitagdo estratiforme.

total de descargas =6271

latitude
LA
@
(5]

21

215

longitude

A

quantidade de descargas

L
%U 495 49 485 48 475 47 465 46 455 45

45

M longitude
0
latitude -2

Figura 5 (A) Densidade das descargas/400km2, detectadas durante o tempo de vida do sistema em estudo, ou seja, no periodo
entre 16:00UTC do dia 30/10/2007 ¢ 05:00UTC do dia 31/10/2007. A letra C indica a localizacdo da estagdo meteorologica
automatica de superficie de Conceigdo das Alagoas e a letra S a da estagdo de Sacramento. A elipse coloca em evidéncia onde
ocorreram mais descargas em associacao ao sistema em estudo. (B) Visdo tridimensional do campo mostrado na Figura 5A.
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O intervalo de tempo entre o término da
atividade elétrica e o do sistema foi de 7 horas, muito
maior que aquele entre a sua formagao e os primeiro
e segundo picos de descargas (de 2 e 4 horas,
respectivamente). Para os 10 CCM analisados por
Goodman & MacGorman (1986), a atividade elétrica
foi minima nas ultimas 7 horas, ou seja, naquele
estudo, o aumento ¢ a diminui¢ao na quantidade de
descargas foram simétricos em relagdo ao ciclo de
vida dos CCM. Esta simetria nao foi observada no
presente estudo.
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Figura 6 Distribui¢do temporal das descargas atmosféricas
(linha) e da precipitagdo em superficie (barras), ambas
acumuladas em uma hora, associadas ao sistema convectivo
ocorrido entre 16:00UTC do dia 30/10/2007 e 05:00UTC do
dia 31/10/2007.

4 Conclusoes

Sabe-se que a quantidade de descargas
atmosféricas detectadas ¢ influenciada pela
microfisica e dindmica de sistemas convectivos.
Assim, mudangas na atividade elétrica ajudam a
indicar mudangas nos processos internos, dentro
das tempestades. Na literatura, a estrutura elétrica
documentada em sistemas convectivos é diferente
caso a caso, € até mesmo dentro de um Gnico sistema,
como foi o caso apresentado neste estudo.
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