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RESUMO

Alagoas é extremamente afetada por diversos tipos de fenbmenos adversos e trovoada é um
deles. A previséo deste fendmeno tem bastante significancia no ramo pessoal, econémico e
cultural. Com esse objetivo, o0 estudo dos sistemas sin6ticos associados as trovoadas faz-se
necessario. Para isto, dados do Departamento do Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e dados
do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram utilizados na busca sobre a
frequéncia das trovoadas. Também foram aplicados dados de reanalise do National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) e do satélites GOES 8 do Centro de Previsdo de Tempo
de Estudos Climaticos (CPTEC) e GOES 12 do National Climatic Data Center (NCDC) e
gerados diversos campos sinoticos utilizando o software Grid Analysis and Display System
(GrADS). O estudo sindtico das trovoadas foi feito para todos os 212 casos encontrados
dentre o periodo de 15 anos (1998 a 2012). A frequéncia das trovoadas revelou sua maior
ocorréncia para o0 ano de 2008, apresentando 21 casos. Entretanto, também exibiu sua menor
ocorréncia para o ano de 2012, apresentando apenas 04 casos. Além disto, foi observado que
0S meses em que mais se verificou eventos com trovoadas, foram 0s meses de Janeiro,
Fevereiro e Marco. Para identificacdo e analise dos sistemas sinéticos, foram geradas imagens
de Linhas de Corrente em todos os niveis da atmosfera juntamente com imagens de satélite.
Ao todo foram encontrados cerca de cinco sistemas sinoticos associados as trovoadas em
Alagoas, dos quais: Cavados em Altos Niveis, Zona Frontal, Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) e Vértice Ciclonico de
Meédios Niveis (VCMN). De fato, os sistemas que mais apresentaram casos com trovoadas
foram VCAN e Cavados em Altos Niveis. O estudo sobre o posicionamento da trovoada em
cada sistema sindtico apresentou destaque no trabalho. Neles foram observados que a maior
parte encontrou-se a Retaguarda do Cavado. Para o0 VCAN as trovoadas posicionaram-se a
Noroeste, Norte e Nordeste. No entanto, foram apresentados exemplos de casos com
trovoadas referentes a cada sistema sinético identificado. Por fim, a analise dos indices de
instabilidade também apontou grande importancia, pois mostrou a intensidade do fenémeno
adverso para cada evento. Os indices CAPE+ e LI apresentaram as maiores médias em todos
os casos com Cavado em Altos Niveis (1374,4 J-Kg™* e -4,6), VCAN (1319,6 J’)Kg™t e -4,5) e
ZCIT (1479,1 J’Kg™ e -5,2). Entretanto as menores médias indicaram fraca trovoada em
eventos com Zona Frontal (1030,8 J-Kg™ e -3,8) e VCMN (409,5 J-Kg™* e -2,0). Todos 0s
dados obtidos juntamente com outras analises serdo utilizados no aprimoramento de séries
climatoldgicas e sindticas para a previsao de trovoadas em Alagoas.

Palavras - chave: Descargas elétricas. Sistemas Sinéticos. Indices de Instabilidade.



ABSTRACT

The Brazilian state of Alagoas is extremely affected by a sort of different kind of adverse
phenomenon, one of them is what we called thunderstorm. The prediction of this adverse
phenomenon carries a lot of interest from all the segments of the society. The study of the
adverse phenomenon synoptic systems was done is this paper. For this purpose, data from the
Airspace Control Department (DECEA) and also data from the Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) satellite was used to find out the number of incidence of the thunderstorm.
It also used reanalysis data from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP);
GOES 8 satellite, owned by the Centro de Previsdo de Tempo de Estudos Climaticos
(CPTEC) and GOES 12 by the National Climatic Data Center (NCDC). A large number of
synoptic maps were done using the Grid Analysis and Display System (GrADS) software.
The synoptic study was done for all the 212 cases found in the last 15 years, between 1998
and 2012. The amount of thunderstorm in the year of 2008 was the highest of all this period,
with 21 cases, on the other hand, the year of 2012 show the fewer number of cases, with only
04. In this study, was observed that January, February and March, were the months with more
incidence of this phenomenon. For the identification and eventual analysis of the synoptic
system, were used streamlines images, in all the atmosphere levels, with satellite images. In
this study, was identified at least five synoptic systems associated with thunderstorm in
Alagoas: Trough at Upper Levels, Intertropical Convergence Zone (ITCZ), Upper
Tropospheric Cyclone Vortex (UTCV) and Middle Tropospheric Cyclone Vortex (MTCV). In
fact, UTCV and Trough at Upper Levels, were the systems with more incidence of
thunderstorm. The focus of this paper was the location of the thunder in each synoptic system.
It was demonstrated that the Rearward of the Trough at the Upper Levels was the area with
more incidence. Analyzing the UTCV, was found the thunderstorm were more common in the
North, Northwest and Northeast. Nevertheless, were presented is this paper, examples of
thunderstorm in each one of the synoptic systems. The instability indices analysis also showed
to be a relevant topic, because it demonstrated the adverse phenomenon intensity in each
event. For the Trough at the Upper Levels, the CAPE+ and LI indices have the highest
medium values (1374,4 J-Kg™ e -4,6), UTCV (1319,6 J-Kg™* e -4,5) and ITCZ (1479,1
J-Kg™ e -5,2). However, Front Zone events (1030,8 J-Kg™ e -3,8) and MTCV (409,5 J-Kg™t e
-2,0) presents the lowers averages of thunderstorm. All the data provide from this work will
be used to make an upgrade in the climatological and synoptic series for the thunderstorm
prediction in Alagoas.

Key-words: Electrical Discharge.  Synoptic  Systems. Instability  Indices.
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1 INTRODUCAO

A expressao “trovoada” ¢ utilizada como um termo técnico, onde apresenta a presenca
de nuvens Cumulonimbus descarregando fenémenos de grande intensidade, tais como
precipitacdo intensa, descargas elétricas, rajadas, formacéo de gelo em altos niveis, granizo e
turbuléncia.

As descargas elétricas, associadas a trovoada, sdo manifestacbes extremas da
instabilidade atmosférica e um dos fendmenos meteorolégicos mais devastadores.
Condicionam o funcionamento de numerosas atividades socioecondmicas e podem até causar
a perda de vidas humanas. As trovoadas geralmente podem se formar e se desenvolver em
qualquer localizacdo geografica particular, talvez com mais frequéncia em areas localizadas
em latitudes médias, quando o ar quente e umido se choca com o ar mais frio.

Existem quatro tipos de tempestades: oriundas de uma Unica célula; em conjunto com
outras células; através de linhas de instabilidade e; por super células. Trovoadas de super
células sdo as mais fortes e as mais associadas a fendmenos meteoroldgicos severos.
Trovoadas desprovidas de precipitacfes podem causar incéndios florestais atraves do calor
gerado a partir do relampago nuvem-solo que os acompanha. Em geral, as tempestades
exigem trés condicGes para a sua formacdo: 1) Umidade; 2) Massa de ar instavel; 3) Forca de
elevagéo (liberacédo de calor). (WIKIPEDIA, 2014)

Todas as tempestades, independente do tipo, passam por trés fases: 1) Fase inicial; 2)
Fases de desenvolvimento e; 3) fase de dissipacdo. Na fase inicial observam-se as massas de
ar sendo elevadas para o ar superior. Nesta fase existem nuvens do tipo Cumulus e a partir dai
comeca a haver convergéncia de ar através do processo de conveccdo, onde se cria uma area
de baixa pressdo, dando inicio ao temporal. Na fase de desenvolvimento, o ar agquecido
continua a aumentar até atingir uma area de ar mais quente elevando-se ainda mais. Quando
atinge certo limite, o ar é forcado a se espalhar para fora, dando a nuvem uma caracteristica
forma de “bigorna”. Desde entdo, forma-se Cumulonimbus e a partir dai, precipitacoes
intensas comecam a cair, e outros fendmenos adversos também passam a atuar. Na fase de
Dissipacéo, o temporal ¢ denominado por correntes descendentes. Nuvens Cirrus comegcam a
aparecer e entdo toda trovoada dissipa-se. (WIKIPEDIA, 2014)

Quanto a ocorréncia das trovoadas para o Nordeste Brasileiro, ha certa caréncia de
estudos voltados a este tema, em especial para o estado de Alagoas. As trovoadas atuam de
diversas maneiras em diferentes locais, por isto, deve-se fazer uma abordagem mais ampla e

detalhada para a entender o comportamento da atmosfera na regido do NEB.
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Alguns estudos anteriores voltados as precipitacdes intensas e trovoadas no NEB
foram elaborados, onde houve estudos sobre a frequéncia e analise de casos com trovoadas,
para 0 estado de Alagoas. Todavia, faz-se necessario uma contribuicdo detalhada destes
estudos. Portanto, estudar a frequéncia das trovoadas, analisando-as desde estudos anteriores
até o presente e verificar o comportamento das mesmas, bem como todos 0s eventos

encontrados dentro do Estado s&o os objetivos principais neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo de revisao bibliografica expde alguns conceitos e teorias relevantes ao tema
do estudo. Ao decorrer do capitulo serdo desenvolvidos de acordo com a literatura da area,
temas como: Trovoadas, Ciclo de Vida de uma Trovoada, Climatologia das Trovoadas e
Sistemas Sindticos Associados as Trovoadas do NEB.

2.1 Trovoadas

Trovoada constitui uma situacdo meteoroldgica a qual € caracterizada pela presenca de
descargas elétricas juntamente com efeitos de som acusticos na atmosfera, conhecidos por
trovao.

Para que a trovoada possa ocorrer, € necessario que exista elevacao de ar umido em
uma atmosfera instavel. Uma atmosfera instavel acontece quando o ar quente ascende de tal
forma que fique mais quente que o ar ambiente. Vale salientar que a elevacdo do ar quente é
um mecanismo que tenta restabelecer a estabilidade. Do mesmo modo, o ar mais frio tende a
descer enquanto mantiver mais frio que o ar ambiente. Se esta elevacdo do ar se torna muito
intensa, o ar esfria (adiabaticamente) até temperaturas abaixo do ponto do orvalho e condensa,
liberando calor latente que promove o aquecimento do ar e da superficie a elevacdo do ar,
intensificando assim a trovoada.

As trovoadas podem-se formar dentro das massas de ar a partir da elevacédo do ar por
convecgdo — muito comum no Verdo, quando o aquecimento da superficie atinge seu maximo
e nas madrugadas de inverno, quando as aguas estdo relativamente quentes —, por efeito
orografico — a barlavento das montanhas — ou, estar associadas as zonas frontais — sendo mais
intensas em frentes frias.

Uma vez que o som e a luz se deslocam através da atmosfera em velocidades distintas,
pode-se estimar a distancia da trovoada através da diferenca de tempo entre o relampago e o
trovao. A velocidade do som no ar é de aproximadamente 343 m/s. A velocidade da luz é téo
elevada (+ 300.000 Km/s) que a transmissao da luz pode ser considerada instantanea. Portanto
multiplicando a velocidade do som pelo numero de segundos de diferenca entre o raio e 0

trovao pode-se obter a distancia da trovoada em metros.
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2.1.1 Ciclo de vida de uma trovoada

Na vida de uma trovoada, formada a partir de conveccdo em uma massa de ar, estdo

presentes 3 fases principais:

2.1.1.1 Formagéo

Quando as correntes de ar elevam-se e induzem a formacdo de Cumulonimbus. Enté&o,
surgem as primeiras cargas de agua, porém ainda ndao ocorrem os relampagos. No topo da
nuvem ocorre o0 processo de crescimento dos cristais de gelo e a partir dai, comecam a

produzir grandes particulas de precipitacao.

2.1.1.2 Desenvolvimento

Com o grande crescimento vertical da nuvem, os topos tornam-se achatados e com a
forma caracteristica de uma “bigorna”. Isto se d4 quando o ar ascendente encontra uma
inversdo de temperatura estavel (por exemplo, o ar mais quente da tropopausa). Os ventos
predominantes comecam a difundir Cirrus a partir do topo das nuvens. Nesta fase 0s
relampagos comecam a ocorrer em toda extensdo das nuvens. No interior das nuvens a
turbuléncia é intensa e irregular, mantendo o equilibrio entre correntes de ar ascendentes e
descendentes. Quando as particulas de precipitacdo comecam a sobrecarregar, contrariando as
correntes de ar ascendentes, comegam a cair, arrastando o ar em volta consigo.

A medida que as particulas de precipitagio caem nas regides mais quentes da nuvem,
ha ar seco do ambiente o qual entra na nuvem e pode originar a evaporagdo dessas particulas.
A evaporacdo, por sua vez, esfria o ar, tornando-o mais denso. Este ar frio cai através das
nuvens com a precipitacdo que forma a corrente de ar descendente que, ao atingir a superficie,
pode-se espalhar, formando uma frente de rajada que desloca e substitui o0 ar mais quente da
superficie. Nesta fase a trovoada ja produz ventos fortes, relampagos, precipitacfes intensas e

até tornados (dependendo do caso).
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2.1.1.3 Dissipacao

Nesta fase as nuvens comecam a enfraquecer e a se dispersar para os lados, em
camadas. A partir dai as correntes de ar frias e descendentes tornam-se mais predominantes. O
ar frio, por sua vez, substitui o ar mais quente da superficie, enfraquecendo os movimentos
ascendentes dentro da trovoada. Nesta fase, ocorrem as correntes descendentes e fraca
precipitacdo. Sobram apenas nuvens da média e alta atmosfera como Altostratus e

Cirrostratus que podem até contribuir para diminuicao do aquecimento da superficie.

2.2 Climatologia das trovoadas

Segundo Felicio (2005), a ocorréncia de trovoadas, em geral, € maior proximo ao
Equador, reduzindo sua atuacdo conforme aumenta a latitude em todo o globo. Na faixa
tropical do planeta, a troposfera é mais convectiva. Por necessitarem de grandes gradientes
térmicos locais para fomentar a conveccdo, as trovoadas ocorrem com maior frequéncia,
climatologicamente, sobre os continentes do que sobre 0s oceanos. Na América do Sul (AS), a
regido centro-sul (Sul-Sudeste do Brasil, Paraguai e Argentina) e a regido ao sul da Amazonia
apresentam maior densidade de relampagos que ao longo de sua linha equatorial (BRITO et
al, 2008).

Existem cerca de 87 estaces de superficie distribuidas ao longo de todo o territorio
nacional, sendo que a maior parte delas, produzem informac6es desde 1950. Desta forma,
analisando estes indices pode-se identificar o comportamento das trovoadas no Brasil.

Gin R; Guedes (2000) afirmaram que cerca de 39.000 trovoadas foram observadas no
territério brasileiro.  Segundo os referidos autores, o periodo de maior atividade de
relampagos sobre todo territorio brasileiro ocorre entre os meses de Janeiro e Mar¢o com mais
de 400 relampagos por ano (Figura 1) em funcdo de um forte aumento da atividade convectiva
sobre o continente. Neste periodo a instabilidade atmosférica é intensificada devido a
presenca de bandas de nebulosidade convectivas que se organizam tanto nos interiores
continentais quanto em algumas regides costeiras principalmente na costa norte - nordeste

brasileiro.
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Figura 1 - Numero total de trovoadas registradas por ano.
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Fonte: Gin; Guedes, 2000.

O horéario de maior ocorréncia de relampagos € entre 19:00 e 21:00 horas local
apresentando uma média de mais de 30 relampagos por hora para cada més (Figura 2). Este
horario é compativel com os horérios de maior atividade convectiva que também foram

observados por Guedes e Machado (1997).

Figura 2 - NUmero total de trovoadas registradas por més.
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Fonte: Gin; Guedes, 2000.

2.3 Sistemas sinoticos associados as trovoadas do NEB

O termo Sistemas Sindticos é empregado para designar um aglomerado de nuvens que
interagem entre si, em escala sindtica (1000 a 10.000 km), podendo estar associado a altos
indices de precipitagdo (SILVA, 2009). Uma melhor visualizagdo dos sistemas sinoticos se da
principalmente nas imagens de satélite meteorologico, onde se observa certo nimero de
nuvens que estdo ligadas as caracteristicas particulares de tempo. Essas caracteristicas

resultam da acdo de diferentes causas, tais como a circulacdo da atmosfera, o relevo ou até
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mesmo a atuacdo e evolucdo das massas de ar. Os sistemas sinéticos formam-se em
decorréncia do comportamento da circulagdo atmosférica e atuacdo de massas de ar, sendo
resultantes de movimentos ascendentes do ar umido, que se expande com a diminui¢cdo da
pressdo com a altitude ¢ o resfriamento. Entéo, parte do vapor d’agua se condensa até formar
nuvens (SILVA, 2009).

Segundo Molion; Bernardo (2000), os mecanismos dindmicos que produzem chuvas
no NEB podem ser classificados em mecanismos de grande escala, responsaveis por cerca de
30% a 80% da precipitacdo observada dependendo do local, e mecanismos de meso e micro
escalas, que completam os totais observados. Dentre os mecanismos de grande escala,
destacam-se os Sistemas Frontais, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Vortices
Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN). Perturbacdes ondulatorias no campo dos ventos Alisios,
Complexos Convectivos e Brisas maritima e terrestre fazem parte da mesoescala, enquanto
que circulagdes orogréficas e pequenas células convectivas constituem-se fenémenos de
micro escala.

Dentre os sistemas sinéticos citados anteriormente, destacam-se ainda \Vortices
Ciclonicos em Altos Niveis (KOUSKY; GAN, 1981; RAMIREZ, 1996), Vortices Cicldnicos
em Medios Niveis (ANJOS, 1995; RODRIGUES et al., 2006), Alta da Bolivia , Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (QUADRO, 1994; SATYAMURTY et al., 1998), Linhas de
Instabilidade (COHEN, 1989), Cavados Baricos (RODRIGUES, et al.,, 2008) e Altas
Subtropicais (RAMIREZ; FERREIRA, , 2008).

A seqguir serdo apresentadas as defini¢cGes de alguns sistemas sinoticos referidos neste

trabalho e suas atuagdes no NEB.

2.3.1 Cavados baricos

O Centro Regional de Meteorologia Tropical da OMM, em Miami, aponta que uma
onda tropical é um cavado ou uma maxima curvatura ciclénica nos ventos alisios de leste
(SIMPSON, 1968). Essa onda poderia alcangcar um méximo de amplitude na baixa ou média
troposfera, ela pode ser o reflexo de uma baixa fria em altos niveis (VCAN) ou a extensdo de
um cavado de latitudes médias voltado para o equador.

Segundo Rodrigues et al, 2008, os cavados baricos atuam no NEB durante qualquer
época do ano, e sem nenhum periodo preferencial (Verdo ou Inverno astrondémico, por
exemplo). No mesmo estudo, observou-se que os cavados ocorrem com maior frequéncia, as

12 Z, acompanhando quase 50% dos casos observados neste horario. Segundo o referido
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autor, isso leva a crer que os mesmos tém alguma relagdo com o efeito térmico (instabilidade
barotrdpica).

A maior parte dos cavados atuantes sobre o Estado de Alagoas é observada apenas em
baixos niveis (850 mb). Outras vezes, em 15% dos casos, 0s cavados sdo observados em
meédios e altos niveis, onde entdo se encontram os Vortices. Geralmente, isso se da devido a
intensidade dos cavados, os quais d&o origem aos vortices, ou também, podem fazer parte dos
mesmos.

Rodrigues et al (2008) notaram que 87% dos cavados atuantes sobre o Estado se
originam nas correntes de ar da Alta Subtropical do Atlantico Sul. O mesmo também aponta
que em 63% dos fendbmenos adversos, ndo foram registrados cavados atuantes em Alagoas.
Porém, dar-se destaque aos diferentes tipos de fenbmenos adversos os quais foram associados
aos cavados. Neles, foram registrados tanto fenébmenos de atmosfera instavel, a exemplo das

trovoadas, como aqueles tipicos de atmosfera estavel, a exemplo de nevoeiros.

2.3.2 Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT

A posicdo e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), no Oceano
Atlantico Equatorial, é de extrema importancia na determinacdo da qualidade do periodo
chuvoso da regido do Nordeste. E um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos atuando
nos trépicos.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) pode ser definida como uma banda de
nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre (Figura 3), formada principalmente
pela confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério Norte com os ventos alisios do Hemisfério
Sul, em baixos niveis. A confluéncia entre essas duas circulagdes faz com que o ar quente e
umido ascenda e provoque a formacdo das nuvens, baixas pressdes, altas temperaturas da

superficie do mar, intensa atividade convectiva e precipitacao.
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Figura 3 - Eixo de confluéncia (area circundada) dos ventos alisios de sudeste com os de nordeste (ZCIT).

! o ea
‘ ] ‘.\__.\

W 5oW  S0W  4bW  40W  35W 306 258

20 15w 10w 5w [

Fonte: Apostila do Curso de Meteorologia da FUNCEME, 1998.

A ZCIT é o fator mais importante na determinacdo de quao abundante ou deficiente
serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente ela migra sazonalmente
de sua posicdo mais ao norte, aproximadamente 14°N entre Agosto e Outubro para posi¢oes
mais ao sul, aproximadamente 2 a 4°S entre Fevereiro a Abril. Esse deslocamento da ZCIT
esta relacionado aos padrbes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre essa bacia do
oceano Atlantico Tropical, conforme ja demonstrado em varios estudos (UVO, 1989).

A ZCIT é mais significativa sobre os oceanos, e por isso, a Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) é um dos fatores determinantes na sua posicéo e intensidade.

2.3.3 Vortice Ciclénico em Altos Niveis — VCAN

Os Vartices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) possuem um papel importante no
regime de precipitacdo de regides dos trépicos e extratropicos, além de contribuirem nas
trocas de energia entre ambas as regides (RAMIREZ, 1997). Os voértices sdo também
importantes mecanismos de intercambio estratosfera-troposfera, sendo essenciais para
explicar valores anémalos de ozonio troposférico em latitudes meédias e subtropicais
(HOLTON et al., 1995; KENTARCHOQOS, 2000).

No Brasil, as regides mais afetadas pelos VCAN sdo: Sul, Sudeste e Nordeste
(LOURENCO, 1996). Nesta ultima regido, os sistemas se desenvolvem nas latitudes tropicais
do Oceano Atlantico Sul (KOUSKY; GAN, 1981; MISHRA et al., 2001) e de acordo com
experiéncias sinoticas podem ocasionar secas em algumas regides ou inundacfes em outras,

dependendo da posicao sobre a area afetada (SILVA, 2005) e das condigdes atmosféricas.
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O periodo entre o final dos anos 50 e inicio dos anos 70 foi marcado pelo
desenvolvimento de diversos estudos sobre as caracteristicas dos VCAN nos subtrépicos do
Hemisfério Norte (HN). As primeiras discussfes a respeito da origem e formacdo desses
sistemas foram feitas por Palmeén (1949), Palmer (1951), Simpson (1951).

Palmén (1949) observou VCAN que se originaram quando extensos cavados de ar
superior associados a bols6es de ar frios se desprendiam de sua regido fonte, permanecendo
confinados no lado equatorial da corrente média dos ventos de oeste. Estes ciclones
subtropicais estiveram sempre precedidos de ar frio nos altos niveis através da atuacdo de
cavados com grande amplitude no escoamento polar de oeste, representando uma importante
ligacdo para a troca de energia entre regides tropicais e polares.

Caracteristicas similares foram encontradas por Palmer (1951) na regido tropical,
guando analisava campos de linhas de corrente em duas situacdes de tempo (Junho de 1946 e
marco de 1949). PerturbacGes na forma de onda se estenderam ao sul de 10°N formando
circulagdes ciclénicas fechadas na troposfera superior dos tropicos, que em algumas vezes,
permaneceram estacionarias por até duas semanas. Estes sistemas foram denominados de
“VCAN de origem tropical” (PALMER, 1951). Palmer sugeriu que a circulagdo destes
sistemas, em algumas vezes, foi semelhante ao dos vortices desprendidos de latitudes
subtropicais, entretanto os vortices tropicais se formaram por outro processo, jA que nao
envolveram ar polar em nenhum dos seus estagios de vida (PALMEN et al. (1958) citado por
PALMEN; NEWTON, 1969).

Tomando como base os resultados obtidos por Palmeén (1949) e Palmer (1951), Frank
(1970) denominou os VCAN conforme a regido de formacdo: os VCAN que se formam nos
subtrdpicos sdo tipo Palmén e aqueles cuja origem se d& na regido tropical sdo do tipo
Palmer.

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) gque penetram no NEB formam-se no
oceano Atlantico, principalmente entre os meses de Novembro a Margo, e sua trajetoria
normalmente é de leste para oeste, com maior frequéncia entre 0s meses de Janeiro e
Fevereiro, conforme demonstrado por Gan; Kousky (1982). O tempo de vida desses sistemas
varia em média, entre 7 a 10 dias (FEDOROVA, 2001).

Os VCAN sédo um conjunto de nuvens que, observado pelas imagens de satélite, tém a
forma aproximada de um circulo girando no sentido horario. Na sua periferia ha formagéo de
nuvens causadoras de chuva e no centro ha movimentos de ar de cima para baixo

(subsidéncia), aumentando a presséo e inibindo a formacao de nuvens (Figura 4).
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Figura 4 - Diagrama esquematico da nebulosidade associada aos Vértices Cicl6nicos de Altos Niveis
(VCAN).
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Os VCAN, que estdo confinados na alta troposfera acima de 500 mb possuem pouca
nebulosidade, enquanto os que atingem niveis mais baixos possuem nebulosidade muita
intensa (GAN, 1983), que varia consideravelmente, dependendo da sua intensidade e extensdo

vertical.

2.3.4 Vortice Ciclénico em Médios Niveis — VCMN

Vortice Ciclénico em Médios Niveis ou simplesmente chamado como VCMN,
consiste em um sistema com vortices o qual apresenta circulacdo ciclénica fechada somente
em medios niveis, ou seja, exclusivamente entre 700 — 400 mb. Carvalho (2004) & Rodrigues
et al.(2006), analisaram a influéncia de zonas frontais observadas proximo ao NEB entre 0s
dias 15 a 20 de maio de 2003. Tal sistema estava associado ao VCMN.

Silva et al. (2011) analisaram a situacdo sinotica diariamente durante 4 (quatro) anos
associada a intensas precipitagdes em Alagoas. J& Santos (2012) se aprofundou mais no
estudo do VCMN e estudou a frequéncia, duracdo, distribuicdo espacial e sazonal do sistema
durante 3 anos (2008-2010). Analisando os trés anos em conjunto, observou-se que 0 més
com menor frequéncia observada foi setembro, com 5,7% dos casos, e as maiores frequéncias
foram registradas em Janeiro, Abril e Agosto com valores superiores a 10,0%. Quanto a
sazonalidade, nota-se que as menores frequéncias de VCMN sédo observadas na primavera e
no inverno (21,3% e 25,9% respectivamente). A estacdo com maior frequéncia € o verdo
26,6%.
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Além disso, concluiu que 0 VCMN esteve associado a sistemas de grande escala, tais
como: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atléantico Sul
(ZCAS) e Corrente de Jato Subtropical (CJS).

O referido autor também analisou e contabilizou cada campo de linha de corrente e
com isso foi possivel definir os niveis preferenciais de surgimento do VCMN. Notou-se que
41% dos VCMN foram observados no nivel de 700 mb, 27% no nivel de 600 mb, 22% no
nivel de 500 mb, 7% no nivel de 400 mb e apenas 3% deles no decorrer do seu
desenvolvimento se estenderam até o nivel de 800hPa.

Quanto a duracdo dos VCMN (Figura 5), Santos (2012) apontou um total de 492 casos
com duracdo entre 6-12 horas, 120 casos com tempo de vida entre 18-24 horas, entre 30-36
horas foram registrados 44 casos e 40 casos com duracdo igual ou superior a 42 horas de
duracéo.

Figura 5 - Duracdo dos VCMN, por faixa, para todo o periodo de andlise.
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Fonte: SANTOS, 2012.

2.3.5 Zona frontal

Outro importante mecanismo causador de chuvas no NEB esté ligado a penetracdo de
frentes frias até as latitudes tropicais (5°S e 18°S). Uma definicdo basica sobre frentes é que
se tratam de bandas de nuvens organizadas que se formam na regido de confluéncia entre uma
massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos densa). A massa de ar frio
penetra por baixo da quente, como uma cunha, e faz com que o ar quente e imido suba, forme

as nuvens e, consequentemente, as chuvas (Figura 6).
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Figura 6 - Tempo na superficie associada com uma frente fria (a) e (c); diagrama esquematico indicando a
posicdo mais ao norte das frentes frias que influenciam as chuvas no NEB (b).
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Para haver forte interagdo entre os sistemas frontais e a convec¢ao, é necessario que 0s
sistemas frontais apresentem ampla penetracdo continental, sendo a regido entre 15° S e 25°S
uma das regides preferenciais para essas ocorréncias. Durante a primavera-verdo do HS, os
sistemas frontais se posicionam preferencialmente sobre a parte central do continente sul-
americano, com seu eixo no sentido NW-SE, de inclinacdo variavel, criando uma zona de
convergéncia de umidade que o qual é denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (MOLION, 2000).

Segundo Molion; Bernardo (2000) a penetracdo até latitudes equatoriais ocorre mais
frequentemente no inverno do Hemisfério Sul, quando o posicionamento médio da ZCIT

ocorre em torno de 10°N a 14°N nessa época. Oliveira (1986) verificou que os sistemas
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frontais frequentemente se associam e interagem com conveccao tropical, apesar de que nem

todos 0S sistemas frontais acontecem com a mesma intensidade.
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3 METODOLOGIA

No capitulo referente a Metodologia, serdo explicados alguns métodos os quais foram
elaborados para o estudo das trovoadas. Portanto, o estudo da &rea, levantamento da
frequéncia das trovoadas, descricdo dos dados e softwares utilizados para confeccdo de
campos sinoéticos, bem como a utilizacdo dos mesmos e estudos termodindmicos se fazem

presentes nesta secéo.

3.1 Areaem estudo

A é&rea a ser abordada neste trabalho trata-se do Estado de Alagoas (Figura 7), o qual
situa-se na regido do Nordeste do Brasil, com coordenadas 8° 12° S e 10° 12’ S de Latitude e,
35°09” W e 38° 13° W de Longitude. Possui uma area total de 27.767,661 Km?, equivalente a
0,32% do territério Nacional e 1,8% da regido do NEB. O Estado faz fronteira com os Estados
de Pernambuco (Norte e Noroeste), Sergipe (Sul), Bahia (Sudoeste), além do Oceano
Atlantico (Leste). O Estado possui 102 municipios e € dividido em trés mesorregides: Agreste
Alagoano, Leste Alagoano e Sertdo Alagoano (Anuério Estatistico de Alagoas, 2011).

O Clima no Estado varia conforme suas mesorregifes, onde a maior predominancia é
de clima Tropical chuvoso com verdo seco e estacdo chuvosa no outono/inverno. Em outras
localidades também predomina o clima quente, semi-arido, tipo estepe com estacdo chuvosa

no outono/inverno.

Figura 7 - Mapa do Estado de Alagoas, regido a ser estudada neste trabalho.

Mapa de Alagoas

108

10,28

10,45

35% B 3TEH 372w 36.9W 35.6M M BN 35.7H 3540 3510

Fonte: Autor, 2014.
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3.2 Levantamento dos eventos com trovoadas
3.2.1 Dados do Aeroporto Zumbi dos Palmares

O levantamento do numero de casos com trovoadas e suas respectivas datas com
ocorréncia das mesmas, foi realizado atraves do banco de dados dos fenémenos adversos no
Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares, localizado na cidade de Macei6, Alagoas. Esses
dados foram obtidos do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA).

DECEA possui uma serie de informacGes meteoroldgicas que € voltada a aviagéo civil
e militar. Tais produtos sdo: Cartas Auxiliares; Cartas de Vento; Cartas SIGWX, Imagens de
Satélite; Meteograma; Plotagem de METAR; Radares Meteoroldgicos, dentre outros. Os
dados de trovoadas foram registrados por Plotagem de METAR, sendo analisados através de
codigos SYNOP e METAR. Tais dados possuem alcance maximo de 20Km de raio do

Aeroporto, que esta localizado em 09°31°S de latitude e 34°55°W de longitude.

3.2.2. Dados do satélite TRMM.

O sistema TRMM — Tropical Rainfall Measuring Mission — é um satélite da NASA
que fornece mais informacdes tanto para testar quanto para melhorar os modelos. TRMM ¢é
particularmente dedicado a identificacdo de chuvas em regides tropicais e subtropicais da
Terra. Estas regides compdem cerca de dois tercos do total de precipitacdo na Terra e sdo
responsaveis por conduzir 0 nosso tempo e sistema climatico. Durante mais de doze anos, 0
satélite TRMM voou entre as latitudes de aproximadamente 30° mais ou menos, de ambos 0s
lados do equador, fazendo 16 6rbitas por dia. Os instrumentos de bordo monitoram nuvens,
precipitacdes, fluxo de calor, raios e outros aspectos do ciclo da agua.

O satélite TRMM tem 5 sensores a bordo, os quais sdo: 1) Precipitation Radar (PR), 2)
TRMM Microwave Imager (TMI), 3) Visible Infrared Scanner (VIRS), 4) Clouds and the
Earth's Radiant Energy System (CERES), 5) Lightning Imaging Sensor (LIS).

O sensor LIS a bordo do satélite TRMM é um instrumento usado para detectar
relampagos nas regides tropicais do globo. O satélite TRMM descreve uma oOrbita tropical,
inclinagdo com relagéo ao equador a 350 km de altitude. Com isso, o LIS pode observar a
atividade de relampagos entre as latitudes de 35° S a 35° N.

A Figura 8 mostra como o fenémeno adverso foi registrado para o estudo. As areas das
faixas ascendentes e descendentes em cor branca ndo sdo monitoradas pelo sensor LIS. Ja as
areas em cor azul, sdo faixas que sdo monitoradas pelo mesmo sensor (figura 8a). Essa figura
mostra um exemplo com dados obtidos pelo satélite TRMM para o dia 01 de Abril de 2010,
onde foi apontada trovoada sobre Maceid. As Figuras 8b e 8c mostram imagens ampliadas do
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satélite TRMM para 0 mesmo dia. As areas em cinza na Figura 8.c sdo monitoradas pelo

sensor LIS e as areas em branco ndo sdo.

Figura 8 - Regides com informacao (em azul) e sem informacéo (em branco), produzida pelo sensor LIS
para o dia 01 de abril de 2010 (a) e imagem ampliada para o mesmo dia (b) e (c).
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Fonte: NASA, 2014.

3.3 Estudo comparativo dos dados do DECEA e do satélite TRMM sobre a frequéncia
das trovoadas.

O levantamento do nimero de casos com trovoadas foi elaborado através dos dados do
Aeroporto Zumbi dos Palmares e pelas imagens do satélite TRMM, definidos nos sub-topicos
acima. Tal frequéncia dos casos teve inicio através dos resultados apontados por Brito
(2008c), os quais sdo mostrados na Tabela 2. A frequéncia do fendmeno adverso foi estudada
entre os anos de 1998 a 2007, onde os valores apresentados sem parénteses foram registrados
pelos dados do satélite TRMM, e os valores entre parénteses foram registrados pelo

Aeroporto Zumbi dos Palmares.
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Tabela 1 - Frequéncia de trovoadas pelos dados do satélite TRMM, que sao os valores mostrados sem
parénteses, e pelos dados do Aeroporto Zumbi dos Palmares, valores entre parénteses, em um periodo de
10 anos (1998-2007).

Ano/Més | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
JAN 3(0) | 1(0) | 5(1) | 0(0) | 4(0) | 4(1) | 4(1) | 4(0) | 0(0) | 1(0)
FEV | 000) | 1(0) | 3(0) | 0(0) | 4(1) | 5(0) | 1(2) | 2(0) | 1(2) | 8(2)
MAR 2(0) | 4(0) | 0(0) | 2(2) | 2(1) | 2(2) | 2(0) | 5(1) | 5(1) | 3(0)
ABR | 1(0) | 0(0) | 0(2) | 0(0) | 2(0) | 2(0) | 0(0) | 1(0) | 5(0) | 3(2)
MAI 0(0) | 2(0) | 2(0) | 0(0) | O(0) | O(0) | 1(0) | 1(0) | 2(0) | 1(0)
JUN | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 1(0) | 0(0) | O(0)
JUL | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 1(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0)

AGO 0(0) | 0(0) | 0(0) | O(0) | O(0) | 2(0) | O(0) | O(0) | 0O(0) | 0(0)
SET | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0)
ouT 0(0) | 0(0) | 0(0) | 2(0) | O(0) | 0O(0) | O(0) | O(0) | O(0) | 0(0)
NOV | 0(0) | 1(0) | 1(0) | 0(0) | 2(0) | 0(0) | 1(0) | 0(0) | 0(0) | 0(0)
DEZ 0(0) | 4(2) | 0(0) | 7(0) | 2(0) | 1(0) | 1(0) | 3(2) | 2(0) | 1(0)
Fonte: Brito, 2008c.

De acordo com as analises abordadas por Brito (2008 a, b e c), foi observado que em
todos os anos as trovoadas permaneceram mais frequentes entre os meses de Dezembro a
Abril e se mantendo ausentes, em todos os anos, no més de Setembro. Estudos anteriores
indicaram um ndmero inferior de eventos sinodticos analisados pelo referido autor, sendo
estudados apenas 04 (quatro) eventos em todo o periodo entre 1998 a 2007.

Dentre esses dados meteoroldgicos observacionais e em conjunto com os resultados
apontados por Brito (2008 a, b e c) foram registrados e analisados novos casos referentes as
trovoadas para o Estado de Alagoas, agora acrescentando os anos de 2008 a 2012. Além
destes, novos eventos foram vistos dentre os anos estudados por Brito (2008 a, b e ¢). Estes

novos casos foram acrescentados, onde serdo discutidos no decorrer deste trabalho.

3.4 Dados de Reanalises do National Centers for Environmental Prediction do National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)

O Projeto Reanalise NCEP/NCAR é um projeto conjunto entre o National Centers for
Environmental Prediction (NCEP, ex-"NMC") e do National Center for Atmospheric
Research (NCAR). O NCEP/NCAR utiliza um sistema de andlise/previsdo e realiza a
assimilacdo de dados usando dados desde 1948 até o presente. O grande subconjunto destes
dados esta disponivel a partir do Physical Sciences Division (PSD) em seu formato original
diario. Os dados sdo exportados diariamente em horarios disponiveis em 0000Z, 0006Z,
0012Z e 0018Z .
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Os dados de Reanalise do National Centers for Environmental Prediction do National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) foram utilizados para construcdo de
diversos campos sindticos e termodindmicos como linhas de corrente e magnitude do vento,
além de Omega nos trés niveis principais da atmosfera, sendo eles: 1000 (baixos), 500
(médios) e 300 hPa (altos) para uma area que compreende (20°N a 50°S) de latitude e (80°W
a 20°W) de longitude, todos a cada 6 horas. O Aeroporto Zumbi dos Palmares (AZP) esta

localizado dentro dessa area.

3.5 Utilizagdo do Software GrADS

Grid Analysis and Display System (GrADS) é uma ferramenta de trabalho interativa
que é usada para facilitar o acesso, manipulacdo e visualizacdo de dados das ciéncias exatas.
O GrADS suporta muitos formatos de arquivos de dados e foi implementado em todo o
mundo em uma variedade de sistemas operacionais comumente utilizados onde € distribuido
livremente na Internet.

GrADS usa um ambiente de dados 5-Dimensional: as quatro dimensdes convencionais
(longitude, latitude, nivel vertical, e tempo), mais uma dimensdo 5 (opcional) para grades que
geralmente é implementado, mas concebidos para serem utilizados em conjuntos. Os
conjuntos de dados sao colocados dentro do espago de 5-D pela utilizacdo de um descritor de
dados de arquivo. Diferentes conjuntos de dados podem ser graficamente sobrepostos, com a
correta inscricdo espacial e temporal. As operacdes sdo executadas de forma interativa,
inserindo expressdes como Fortran na linha de comando. Um rico conjunto de fungdes
internas é fornecido, mas os usuarios também podem adicionar suas proprias fun¢des como
rotinas externas escritas em qualquer linguagem de programacao.

Os dados podem ser exibidos usando uma variedade de técnicas gréaficas: graficos de
linhas e barras, graficos de dispersdo, contornos suavizados, contornos sombreados, vetores
de vento, caixas de grade, caixas de grade sombreadas, etc. O GrADS possui uma interface
programavel (linguagem de script) que permite a andlise e visualizagdo de aplicacOes
sofisticadas.

Através do software GRaDS foram plotados inUmeras imagens dos campos sinoticos e
termodinamicos, como Linhas de Corrente, Omega, Pressdo, Perfis Verticais, a fim de se
elaborar a analise de tais sistemas dentre os casos com trovoadas estudados neste trabalho. Os
mesmos foram executados em niveis de pressao e horéarios diferentes, antes escolhidos atraves
dos dados de entrada do NCEP/NCAR.
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3.6 Andlise sindtica através de diferentes campos sinoticos

Como parte principal deste trabalho, fez-se necessaria a analise dos diferentes campos
sinoticos para identificacdo de sistemas que compdem a atmosfera no momento da trovoada.
E importante frisar que nem todos os campos sindticos foram mostrados neste trabalho,
porém, para analise e identificacdo dos sistemas, foi imprescindivel o estudo dos mesmos.

Os principais campos sindticos analisados foram Linhas de Corrente (importante na
identificacio dos sistemas sin6ticos) e Omega (validos no estudo sobre o comportamento
vertical da atmosfera).

3.6.1 Analise sindtica através do Campo de Linhas de Corrente

Linha de Corrente é aquela na qual o vetor velocidade do vento torna-se tangente em
cada ponto. As linhas de corrente caracterizam o deslocamento das diversas parcelas de ar em
um mesmo periodo.

Para 0 vento geostréfico, as linhas de corrente coincidem com as isoipsas nos mapas
de geopotencial. As Linhas de corrente levam em consideracdo ndo somente a direcdo do
vento, como também a sua velocidade — para velocidade do vento mais forte, as linhas de
corrente situam-se mais proximas umas das outras (FEDOROVA, 1999).

O campo de Linhas de Corrente foi escolhido como campo “padrdo” para identificacdo
e analise dos sistemas sinéticos. Os horéarios para verificacdo do sistema sao aqueles adotados
pelo NCEP (ver item 3.4). Os mapas foram plotados levando em consideracéo os trés niveis
principais da atmosfera: Baixos, Médios e Altos Niveis. Em baixos niveis, foram construidos
mapas em 1000 hPa. Em médios niveis foram construidos mapas de 700 hPa a 400 hPa. E em
altos niveis, foram considerados apenas 300 hPa.

Segundo Silva et al. (2011), a construcdo desses mapas, em cada nivel, facilita a
identificacdo dos sistemas sinoticos e de mesoescala associados aos casos de trovoadas em
Alagoas, uma vez que através da circulagdo exposta neles, pode-se notar a atuagdo de cavados
(cristas), ciclones (anticiclones) e a confluéncia (difluéncia) dos ventos em cada nivel.

Sistemas como Cavados, Cristas, Circulagdes ciclonicas e Anticiclones foram de facil
identificacdo, pois puderam ser notados em quaisquer niveis atmosféricos (Figura 9).

Entretanto, para sistemas como ZCIT, VCAN e VCMN, houve um limite de observacéo, pois
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se tratam de sistemas sindticos que ocorrem somente em uma determinada camada da

atmosfera.

Figura 9 - Exemplos de sistemas sinéticos encontrados através do campo de Linhas de Corrente: (a)
Cavado, (b) Crista, (c) Circulacéo Cicl6nica e (d) Anticiclone.
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Fonte: Autor, 2014.

Para anélise do VCAN, foram considerados campos de linhas de corrente desde 500
hPa até 300 hPa. A principio o VCAN é observado somente em altos niveis (até pouco mais
de 200 hPa), mas quando ha casos mais intensos 0 mesmo pode se estender até 500 hPa. A

Figura 10 demonstra um exemplo de VCAN intenso onde foi verificado desde médios niveis

até altos niveis.
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Figura 10 - Exemplo de Linhas de Corrente associado a um VCAN intenso observado.
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Fonte: Autor, 2014.

A Zona de Convergéncia Intertropical também foi observada nas Linhas de Corrente e
magnitude do vento. Como ja se sabe a mesma sé pode ser vista em niveis baixos da
atmosfera, logo, as anélises associadas a este sistema foram elaboradas somente em 1000 hPa,

como mostra o exemplo da Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de Linhas de Corrente associado a ZCIT encontrada no nivel de 1000 hPa.
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Fonte: Autor, 2014.

Por fim, também foi analisado um sistema considerado pouco estudado na literatura,
mas que influéncia nas precipitacdes e trovoadas do Estado. Trata-se do VCMN identificado
nas imagens de Linhas de Corrente. O que diferencia este sistema do VCAN é o fato do
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mesmo estar presente somente em médios niveis, ou seja, desde 700 hPa até cerca de 400 hPa.
E importante saber que o VCMN ndo é observado, em hipdtese alguma, em baixos e altos
niveis. A Figura 12 mostra bem um exemplo de VCMN onde o0 mesmo obteve apari¢cdo

somente em 500 hPa.

Figura 12 - Exemplo de Linhas de Corrente associado ao VCMN observado em 500 hPa.
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3.7 Sistemas sinéticos encontrados em estudos anteriores

Brito (2008 a, b e c) estudou a ocorréncia dos sistemas sindticos dentre 0s casos com
trovoadas, em um periodo de 10 anos (1998-2007). Analisando os sistemas sin6ticos em
baixos niveis predominantes, verificou a existéncia dos Alisios com curvatura ciclénica em
mais de 50% dos dias estudados. Em medios niveis ndo foi bem definido o sistema sin6tico
predominante, sendo observada uma crista em 34%, um cavado em 32%, um anticiclone em
19% e um ciclone em 15% dos dias em estudo. Em altos niveis (200 mb) constatou-se que o
VCAN e CINEB predominaram (67 e 64% dos casos, respectivamente), sobre a regido NEB,
nos dias com trovoadas. Nesse nivel, além do VCAN e da CINEB também foram encontrados
anticiclone e crista (21% dos casos).

Logo abaixo, foi elaborado por Brito (2011) um fluxograma sobre o método de
previsdo de trovoadas em funcéo dos resultados das analises realizadas neste trabalho (Figura
13). Com os resultados obtidos, 0 meteorologista deve realizar trés etapas para elaborar a
previsao, seguindo os determinados passos: 1) avaliacdo climatologica; 2) previsao sindtica e

por fim 3) previsdo termodinamica.
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Primeiramente, deve-se ser obtida uma climatologia das trovoadas para um longo
periodo de dados e, com isso, avaliar o seu comportamento na regido. Para Alagoas, como ja
foram assinaladas anteriormente nas analises anteriores as trovoadas foram mais frequentes no
Verdo e no més de Marco. Ressalta-se que as trovoadas tém uma atividade maior nos 5 meses
do ano, isto é, de Dezembro a Abril.

No segundo passo, deve-se analisar os sistemas sindticos produtores de descargas
elétricas atuantes na regido de estudo, observando nos niveis de 200 e 1000hPa, a existéncia
dos seguintes sistemas: 1) nos altos niveis VCAN e 2) Alisios com curvatura ciclénica nos
baixos niveis.

Por fim, conjuntamente com previséo climatoldgica e sinotica, é necessario analisar os

perfis termodinamicos da atmosfera.

Figura 13 - Fluxograma de previsdo das trovoadas divididas em trés partes: Climatologia, Sinética e
Termodinamica. Siglas: al-c (alisios com circulagéo cicldnica), T (curva de temperatura), Td (curva de
umidade), VCAN e CINEB.
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Com base neste estudo realizado por Brito (2011), foram feitas novas analises
referentes as observacdes climatoldgicas e sindticas das trovoadas. Os estudos foram feitos

contendo mais anos de dados, portanto, algumas mudangas foram observadas tanto nas
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andlises climatoldgicas como na sinotica, identificando também mais sistemas sinoéticos

presentes em novos eventos.

3.8 Andlise sindtica através de imagem de satélite

Imagens do satélite GOES 8 (Geostationary Operational Environmental Satellites) nos
canais principais foram analisados e interpretados em todos os eventos com trovoadas: Canal
Infravermelho e Vapor D’agua, nos horarios proximos a ocorréncia do fendmeno adverso.

GOES trata-se de um satélite geoestacionario, ou seja, sua orbita Ihe permite ficar
sempre sobre 0 mesmo ponto do equador (neste caso, na longitude de 75°W). Em regime
normal transmite uma imagem do globo terrestre a cada 3 horas e de um fragmento do
continente americano a cada meia hora. O GOES é um dispositivo de 5 canais espectrais
sendo um Visivel (0,55-0,75 um), trés canais Infravermelhos (3,8-4,0 um, 10,2-11,2 pm,
11,5-12,5 pum) e o canal de Vapor d'Agua (6,5-7,0 um). No canal Visivel, a resolucdo é 1 km.
Nos canais Infravermelhos, a resolucédo € de 4 km. No canal Vapor d'agua, a resolucéo € de 8
km.

As imagens do satélite GOES foram obtidas a partir do Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE). Os dados de satélites, em diferentes canais foram
usados para identificar os sistemas sinéticos e a nebulosidade nos casos de trovoadas, como,
por exemplo, para estudar o deslocamento e evolucdo da mesma nas proximidades do Estado
de Alagoas.

Todavia, imagens do satélite GOES 12 também foram extraidas do National Climatic
Data Center (NCDC/NOAA), devido a auséncia das imagens do satélite GOES 8 através do
CPTEC. Dados do satélite do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

ajudaram a melhorar a observacao a variabilidade do tempo nos dias com fenémeno adverso.

3.9 Analise dos Perfis Verticais e Indices de Instabilidade

A analise termodindmica da atmosfera, associada a formacdo das trovoadas, foi
realizada através de Perfis Verticais Simulados para a cidade de Maceid. Os perfis verticais
simulados foram construidos em um ponto de grade que foi escolhido dentro do Estado de
Alagoas em 9,6°S de latitude e 36°W de longitude, através dos dados do NCEP/NCAR, onde

a partir dai, sdo plotados pelo software GRaDS. Tais perfis foram gerados em 10 niveis
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diferentes (1000, 950, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400 e 300 hPa). Vale salientar que essa
simulacéo foi feita por falta de dados de radiossondagem no Estado de Alagoas. Tais perfis
contribuiram principalmente na identificacdo da instabilidade e umidade da atmosfera, além
de apontar valores numéricos dos indices de instabilidade, descritos nos sub-topicos a seguir.

3.9.1 Analise e descrigdo dos Indices de Instabilidade

Para avaliar a capacidade potencial da atmosfera no desenvolvimento de tempestades,
foram avaliados a partir de Perfis Verticais os seguintes indices de Instabilidade, considerados

por Cordeiro (2013), os mais confiaveis na andlise e previsdo das trovoadas.

3.9.1.1 Indice de Levantamento (Lifted Index — L)

O indice de instabilidade por levantamento € definido por GALWAY, 1956 pela
Equacéo 1:

LI =T500 - T500°

Para a qual:

T500 é a temperatura do ar ambiente em 500 hPa e;

T500° € a temperatura de uma parcela de ar em 500 hPa (ambas em graus Celsius),
apos ascender via curva adiabatica seca e Umida. Apos a saturacdo, a partir da superficie, com
a temperatura para o horario em que o perfil é obtido.

Valores negativos de LI indicam condicdes instaveis, por exemplo, a parcela de ar
ascendente é flutuante em niveis médios. O indice LI é uma informacdo importante para
analisar o grau de instabilidade atmosférica, especialmente quando combinada com o CAPE
(NASCIMENTO, 2005).

A Tabela 3 apresenta os valores criticos do Indice LI.
Tabela 2 - Indice LI.

indice LI Potencial de ocorréncia de atividade
convectiva
LI >2 Sem atividade convectiva significante
O<lLll<2 Possibilidade de ocorréncia de
convecgao rasa
-2<Lll<0 Possibilidade de ocorréncia de
conveccdo profunda
-4<Li<-2 Possibilidade de chuvas e trovoadas
(porém, pouco severas)
LI<-4 Possibilidade de chuvas torrenciais com
trovoadas severas

Fonte: National Weather Service Weather Forecast Officem, 2014.
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3.9.1.2 CAPE+

O valor de CAPE, também conhecido como energia de flutuabilidade, corresponde a
area entre a curva de temperatura do ambiente (dada pela sondagem) e a curva da adiabatica
saturada, do Nivel de Convecgdo Espontanea (NCE) até o Nivel de Equilibrio (NE). O NCE é
0 nivel em que a temperatura da parcela torna-se maior do que a do ambiente, 0 que induz
movimentos ascendentes espontaneos da parcela. O NE € o nivel, perto do topo da troposfera,
em que a parcela tem a mesma temperatura do que a do ambiente e, portanto, ndo continua em
seu movimento ascendente (representa o nivel do topo das nuvens).

Quanto maior o CAPE, maior é a diferenga entre a taxa de variacdo vertical de
temperatura do ambiente e da parcela, o que implica em um movimento de ascensdo da
parcela devido a sua flutuabilidade. O valor do CAPE é utilizado na verificacdo das condi¢des
de instabilidade da atmosfera provocada por processos convectivos.

O valor do CAPE pode ser calculado a partir da Equacdo 2:

cAPE = [ g2% 4z
z=NCE 9

es

Para a qual:

NE é nivel de equilibrio (térmico) [m];

NCE é nivel de convecg¢do espontanea [m];

g é aceleracdo da gravidade [m/s2];

A©Oe é diferenca entre a temperatura potencial equivalente da parcela em superficie e a
temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, em cada nivel [°C], dado pela

equacéo:

O« € atemperatura potencial equivalente da parcela em superficie [°C];
O € a temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, dada pela

sondagem [°C].

A Tabela 4 apresenta os valores limites de CAPE, indicando o potencial para o

desenvolvimento de tempestades.
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Tabela 3 - indice CAPE.

CAPE Potencial de Convecgao

<300 Baixa ou nenhuma
300-1000 Fraca
1000-2500 Moderada
2500-3000 Forte

Fonte: DUARTE et al., 2002.

Embora esses indices de instabilidade tenham sido originalmente concebidos para as
latitudes médias do Hemisfério Norte, eles podem ser Uteis para a previsdo de sistemas
convectivos no Brasil, em particular para a regido sul do pais. Para as regiGes tropicais do pais

existe a necessidade de utiliza-los como base conceitual.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentam algumas andlises referentes ao objetivo principal deste
trabalho. Nele, serd mostrada a frequéncia das trovoadas dentre o periodo de 15 anos e seus
sistemas sindticos encontrados. Além disto, sera discutido o posicionamento da trovoada para
cada sistema sinotico e entdo exibir estudos de casos referentes aos mesmos. Para finalizar,
sera apresentada uma andlise termodinamica utilizando os indices de instabilidade CAPE+ e
LI

4.1 Estudo da frequéncia das trovoadas

A andlise da frequéncia dos dias com trovoadas foi feita utilizando os dados do
Aeroporto Zumbi dos Palmares e dados do satélite TRM. Através desses dados foram
estudados os casos com a presenca do fendmeno adverso durante os 15 anos atualizados
(1998 a 2012).

Ao todo, foram encontrados 212 eventos com ocorréncia do fenémeno adverso, em um
periodo de 15 anos. A Tabela 4 e a Figura 14 mostram que a trovoada esteve com maior
presenca dentre 0os meses onde predominam as temperaturas mais altas em Macei0, ou seja,
em Janeiro, Fevereiro e Marco apresentando 44, 40 e 43 casos. Entretanto, meses em que
predominam o inverno e a primavera (de Junho a Novembro), a frequéncia foi menor,

especialmente em Setembro em que néo se obteve registros de trovoadas.
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Tabela 4 - Frequéncia e soma de trovoadas em um periodo de 15 anos (1998 a 2012), utilizando dados do

Aeroporto Zumbi dos Palmares e dados do Satélite TRMM.

Ano/ Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Soma/
Més Ano
1998 3 2 1 6
1999 1 1 4 2 1 4 13
2000 5 2 1 11
2001 2 1 2 7 12
2002 4 4 2 2 3 1 16
2003 4 5 2 2 2 1 16
2004 5 2 2 1 1 1 12
2005 4 2 5 1 1 1 3 17
2006 4 5 6 2 2 19
2007 1 8 3 6 1 1 20
2008 2 5 8 1 3 2 21
2009 1 1 2 3 2 9
2010 7 1 4 3 3 2 20
2011 5 3 3 4 1 16
2012 3 1 4
Soma/Més | 44 | 40 | 43 | 28 | 16 2 1 2 0 5 8 24 | 212 casos

Fonte: TRMM e DECEA, 2014.

Figura 14 - Namero de eventos com trovoadas ocorrentes em todos os meses, dentre o periodo de 15 anos

(1998-2012).
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Fonte: Autor, 2014.

A Tabela 5 indica os valores da soma e da média anual dos dias com trovoadas

registrados pelo satélite TRMM com os registrados pelo DECEA para os 15 anos estudados.
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De acordo com os estudos anteriores, os dias com ocorréncia de trovoadas sobre o
Estado de Alagoas teve um aumento regular durante todo o periodo. Na Tabela 2 nota-se que
0 ano de 2008 apresentou 0 maior numero de casos dentre 0s anos estudados, com uma soma
de 21 casos e uma media de 1,7 casos por ano. Porém, ndo foi possivel observar o mesmo
para 0 ano de 2012, pois 0 mesmo obteve um decréscimo acentuado no nimero de eventos
registrados, identificando apenas 04 (quatro) casos, valor este considerado um dos menores
desde 1998 em que apresentou 06 (seis) casos. Portanto, a media para o ano de 2012

consequentemente decresceu ficando somente com 0,3.

Tabela 5 - Média e soma anual da frequéncia de trovoadas registrado pelo satélite TRMM com os
registrados pelo DECEA nos ultimos 15 anos.

Ano [ 98 |99 |00 |01 | 02|03 |04 05|06 07 08]09|10]11] 12

Soma | 6 |13 |11 |12 |16 |16 |12 |17 |19 |20 |21 | 9 [20 16| 4

Média |05(11]/09/10/13|13]10|14|16/17|18|08]17[13]0,3
Fonte: TRMM e DECEA, 2014.

4.2 Sistemas sindticos nos eventos com trovoadas

Foi feita analise dos sistemas sinéticos que atuaram de forma direta ou indireta no
desenvolvimento do fendmeno adverso. Alguns sistemas tipicos da atmosfera foram
encontrados dentre os dias analisados e, além disso, também foi observado o posicionamento
da trovoada em relacgéo ao sistema sinotico.

Para identificar o sistema atuante e seu posicionamento, foi feito um levantamento dos
horarios em que ocorreu a trovoada. Importante frisar que nem todos 0s eventos apresentaram
horéarios definidos, devido aos erros constantes durante o carregamento dos dados. Portanto,
pode-se dizer que em um total de 212 casos, 161 possuem horério da trovoada e 51 nédo
possuem. Deste modo, todos os 161 eventos foram detalhadamente analisados na busca por
sistemas sindticos causadores de trovoadas em toda Alagoas.

A Figura 15 mostra os sistemas encontrados em todos os 161 dias com trovoada. Os
sistemas mais identificados foram Cavados atuando em Altos Niveis (Sem nenhuma presenca
de Vortices ciclénicos); VCAN e ZCIT. Além destes, outros sistemas também foram vistos no
momento da trovoada que até entdo, sdo pouco estudados na causa do mesmo. S&o eles: Zona
Frontal e VCMN. Mais adiante serdo discutidos exemplos de casos com trovoada referente ao

seu respectivo sistema sindético.
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Figura 15 - Sistemas sinéticos encontrados em todos os eventos com trovoadas.

SISTEMAS SINOTICOS

- CAVADO EM ALTOS NIVEIS
-VCAN

-VCMN

-ZCIT

-ZONA FRONTAL

Fonte: Autor, 2014.

Posteriormente foi observado o nimero de eventos encontrados para cada sistema
sinotico. Vale salientar que estes sistemas foram identificados somente no nivel indicado, ou
seja, ndo apontando presenca do mesmo em outros niveis da atmosfera. A Figura 16 abaixo
apresentou maior numero de casos com trovoadas na presenca de Cavado em Altos Niveis
com 40 casos e VCAN com 94 casos; sistemas estes que ocorrem com frequéncia em casos
com trovoadas.

Outros sistemas também foram visualizados durante a presenca do fenébmeno adverso,
porém apresentando poucos casos. Sdo eles, ZCIT com 15 casos; VCMN com apenas 02

casos; Zona Frontal apontando 10 casos.

Figura 16 - NUmero de eventos com trovoadas encontrados para cada sistema sinético.

N° de casos por Sistema
Sinodtico
100 94
80
60 40
gg 10 > 2
0 e BN 200
Cavadoem  VCAN ZONA ZCIT VCMN
A.N. FRONTAL

Fonte: Autor, 2014.
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4.3 Posicionamento das trovoadas nos sistemas sindticos

O posicionamento da trovoada foi verificado em relacdo ao sistema sinotico atuante.
Para isto, foram considerados dois momentos: (1) para sistema de circulacdo aberta
especialmente para Cavado em Altos Niveis e; (2) para sistemas de circulagdo fechada como
os Vartices Ciclonicos.

A Figura 17 mostrou que, para Cavado em Altos Niveis, a trovoada localizou-se com
maior predominancia entre a Retaguarda do Cavado e Vanguarda da Crista, apresentando 17
casos ao total. Para eventos onde apenas mostra a trovoada & Retaguarda do Cavado,
considerado sistema intenso, obteve-se 6 casos. Por outro lado, a menor predominancia de
trovoadas ocorreu na Vanguarda do referido sistema, apontando apenas 02 casos. Trovoadas
localizadas entre a Vanguarda do Cavado e Retaguarda da Crista foram encontradas em

apenas 04 casos. Por fim, 11 eventos indicaram trovoadas posicionadas em seu Eixo.

Figura 17 - NUmero de eventos com trovoadas referentes ao posicionamento de seus sistemas sin6ticos com
circulagéo aberta.

Cavado em Altos Nl'veis

l-lll

(Vang) do (Vang) do Eixo (Ret) do Cavado (Ret) do Cavado
Cavado e (Ret) Cavado e (Vang) da
da Crista Crista

Fonte: Autor, 2014.

A seguir, a Figura 18 apresenta exemplos de como o fenbmeno adverso atuou com a
presenca do Cavado em Altos niveis, levando em consideragdo todas as posicOes

anteriormente citadas.
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Figura 18 - Exemplos de alguns casos com trovoadas e suas respectivas posi¢ées em relagdo ao Cavado em
Altos Niveis apresentando-se na (a) Vanguarda do Cavado e Retaguarda da Crista, (b) Vanguarda do

Cavado, (c) Retaguarda do Cavado e Vanguarda da Crista, (d) Ret aguarda do Cavado, (¢) Eixo do

Cavado.
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Os sistemas sindticos de circulagdo fechada, apresentados na Figura 19, apontaram a
grande distribuicdo das trovoadas em todas as regides do VCAN, sendo sua maior
predominancia observada a Noroeste com 15 casos, Norte e Nordeste com 14 casos. Em
sequida, foram identificados casos a Oeste e Sudoeste do VCAN, ambos apresentando 13
casos. Ainda no mesmo sistema, a trovoada foi vista a Leste, Centro, Sudeste e Sul apontando
09, 08, 04 e 04 casos, respectivamente.

Para o VCMN foi identificado apenas 02 casos no geral, sendo observada a trovoada

somente a Norte e Oeste, ambos apresentando 01 caso.

Figura 19 - Namero de eventos com trovoadas referentes ao posicionamento de seus sistemas sinéticos com
circulacdo fechada.

Sistemas de circulagao

fechada
20
14 14 15
15 . 13 13
10 8
4 4
5 loo00001o0o0

O [ -

Emgm%;gb‘zlémgmgggb‘

VCAN | VCMN |

Fonte: Autor, 2014.
Para melhor visualizacao foi elaborado esquemas sobre o posicionamento da trovoada

em relacdo aos dois sistemas sin6ticos mais presentes em dias com trovoadas (Figura 20). O
caréater de classificacdo de cores, quanto a sua posicéo, foi indicado pela cor Vermelha (acima
de 20 casos encontrados), Azul (entre 10 e 19 casos) e Preto (abaixo de 09 casos). Aqueles

gue ndo apresentam numeracao indicam auséncia dos eventos encontrados.

Figura 20 - Posicionamento das trovoadas em relagéo aos seguintes sistemas sinoticos: (a) VCAN e (b)
Cavado em Altos Niveis.

G | o /0o
=) o0

(@) (b)

Fonte: Autor, 2014.
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4.4 Exemplos de casos com trovoadas para cada sistema sinotico

Como parte da andlise, alguns eventos foram escolhidos como exemplo para cada
sistema sinotico, sendo assim analisados e discutidos no decorrer deste trabalho. A Tabela 7
indica os sistemas e suas respectivas datas escolhidas juntamente com o horario de ocorréncia

do fenbmeno adverso para estudo de caso.

Tabela 6 - Eventos com trovoada e horéarios de ocorréncia do mesmo, escolhidos para analise detalhada.

Sistemas Sinéticos Eventos com trovoadas Hora da Trovoada
Cavado em A.N. 08 de Abril de 1998 Entre 17:30 e 19:30 Z
VCAN 19 de Janeiro de 2010 Entre 13e15Z
ZCIT 14 de Marco de 2008 Entre 22:00 e 23:40 Z
ZONA FRONTAL 20 de Outubro de 2010 23:00Z
ZONA FRONTAL + ZCIT 21 de Abril de 2006 14:30 Z
VCMN 19 de Novembro de 2006 00:00 Z

Fonte: Autor, 2014.

4.4.1 Cavado em Altos Niveis

Primeiramente discutir-se-a& um sistema sinotico de carater comum na ocorréncia das
trovoadas. Dentre todas as classificacdes apontadas na Figura 18, foi escolhido um evento
onde apresentou maior ocorréncia de casos, sendo ele na Retaguarda do Cavado e
Vanguarda da Crista.

O caso escolhido para analise ocorreu no dia 08 de Abril de 1998, entre 17:30 e
19:30Z, aproximadamente. A imagem de satélite no canal IR, as 17:45 Z (Figura 21a), mostra
uma nebulosidade local concentrada sobre uma pequena area do litoral nordestino, atingindo
principalmente o litoral alagoano. Pela imagem do satélite TRMM (Figura 21b) vé-se a
localizagdo da trovoada onde se predomina a nebulosidade local. Apesar da nebulosidade

fraca, a mesma obteve duracdo de aproximadamente 2 horas, logo, ndo foi descartada.
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Figura 21 - Imagem de Satélite no canal IR do dia 08 de Abril de 1998 (a) as 17:45 Z e (b) imagem do
satélite TRMM com localizagdo exata da trovoada as 17:42 Z.

(a)
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Fonte: NCDC/NOAA e TRMM, 2014.

As imagens de Linhas de Corrente, as 18Z, mostraram que em 1000 hPa (Figura 22a)

ocorre apenas a presenca de Alisios retos. Em 500 hPa (Figura 22b), observa-se uma crista

intensa predominante da Alta da Bolivia, a qual atinge todo o NEB. Sobre o0 oceano, sistemas

ndo bem definidos passam a atuar. Em 300 hPa (Figura 22c), percebe-se um cavado intenso

sobre 0 Oceano, onde no ponto vermelho (indicado na mesma figura) mostra a trovoada

situada na retaguarda do Cavado e vanguarda da Crista.

Este evento apontou a presenca do Cavado em Altos Niveis, sem formagéo alguma de

VCAN (tanto antes, quanto depois de sua aparigdo), e também, sistemas ndo bem definidos

em niveis mais baixos da atmosfera. Portanto, a nebulosidade fraca aconteceu entre a

retaguarda do Cavado e vanguarda da Crista (da AB) em altos niveis. A presenca dos alisios

em baixos niveis também auxiliou na formacao de nuvens para este evento.
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Figura 22 - Linhas de corrente as 18 Z para o dia 08 de Abril de 1998 em (a) 1000, (b) 500 e (c) 300 hPa.
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Fonte: Autor, 2014.

O perfil vertical simulado para Macei0, as 18Z, mostrou que a atmosfera esteve mais
umida em baixos niveis, até 925 hPa. Através do perfil percebe-se que a nebulosidade foi de
carater convectivo local, sobre parte da capital alagoana. O indice CAPE+ para esta situacéo,
indicou valor de 1908 J-Kg™1, apontando a presenca de conveccao favoravel para a formagéo
de trovoadas. Em seguida o indice LI também apresentou valor significativo na ocorréncia do

mesmo, indicando -6,0.
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Figura 23 - Perfil Vertical Simulado para Macei0, as 18 Z do dia 08 de Abril de 1998.
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Fonte: Autor, 2014.

4.4.2 Vortice ciclonico em altos niveis

Existem muitos casos com trovoadas relacionados ao referido sistema sinotico, sendo
comum, em determinada época do ano, especialmente no Verdo. Contudo, foi escolhido
apenas um caso como exemplo, para a seguinte analise.

No dia 19 de Janeiro de 2010, entre as 1300Z e 1500Z, grande parte da populacdo de
Alagoas enfrentou prejuizos por conta da forte trovoada ocorrida (Anexo A). As imagens de
satélite, das 1445Z e 1600Z, mostram o momento em que ha nebulosidade local sobre o litoral
do NEB, a qual acarretou em precipitacdo intensa e consequentemente, trovoada. A Figura 24
apresenta as imagens de satélite em diferentes canais, na qual a Figura 24c a temperatura no
topo da nuvem alcangcou -70°C, indicando forte desenvolvimento vertical. A Figura 24A e
Figura 24b apenas confirmam a presenca de tal nebulosidade, acrescentando também o fator
umidade, a qual atingiu grande parte da atmosfera. Para este evento, ndo houve registros de
trovoadas através do satélite TRMM, mas sim através dos dados do DECEA.
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Figura 24 - Imagens de Satélite no canal (a) IR as 14:45Z, (b) WV e (c) IR Realcado as 16Z para o dia 19
de Janeiro de 2010.

(©)

Fonte: NCDC/NOAA e CPTEC/INPE, 2014.

As imagens de Linhas de Corrente observadas em dois horérios distintos, as 12Z e
18Z, registraram a presencga do fendmeno adverso ocasionado por um VCAN do tipo Palmer,
intenso, com seu centro bem definido sobre o NEB. Em 1000 hPa pode-se notar somente a
presenca dos ventos alisios com curvatura ciclénica ao final da trajetéria, as 12Z (Figura 25a)
e, em seguida, alisios com curvatura anticiclonica leve as 18Z (Figura 25b).

O aparecimento do VCAN se deu a partir do nivel de 500 hPa, onde destacou seu

centro predominante sobre o litoral do NEB. Ainda no mesmo nivel, o VCAN esteve no
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mesmo local, entre os horarios das 12Z (Figura 25c) e 18Z (Figura 25d). Um fato interessante

VCAN, pois 0

do ao

é o posicionamento da trovoada em relag

que se destaca neste evento

se exatamente no centro do VCAN.

fenbmeno adverso encontrou

, com seu centro ainda atuando sobre o litoral

Em 300 hPa o VCAN permanece intenso

nordestino, especificamente sobre Alagoas. Visto que a nebulosidade apresentada nas

se exatamente onde ha o Centro do VCAN. Para os horarios de

imagens de satélite encontra

127 (Figura 25e) e 18Z (Figura 25f), o VCAN permaneceu fixo na area estudada.

despertou certa curiosidade, pelo simples

Este evento, assim como outros semelhantes

fato de haver movimentos verticais ascendentes e nuvens de desenvolvimento vertical, no

centro do VCAN, como vimos nas imagens de satélite.

Figura 25 - Linhas de Corrente em (a) 1000 hPa as 12Z, (b) 1000 hPa as 18Z, (c) 500 hPa as 12Z, (d) 500

hPa as 18Z, (e) 300 hPa as 12Z e, (f) 300 hPa as 18Z para o dia 19 de Janeiro de 2010.
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Fonte: Autor, 2014.
Apesar de o VCAN ser bastante comum em casos com trovoadas, atuando

principalmente em sua periferia, observa-se que 0 mesmo pode apresentar confluéncia em seu
centro. Sua forma, porém, ndo é tdo bem definida (como foi visto nas imagens de satélite),
mas as linhas de corrente ajudam na identificacdo e posicionamento da trovoada em relacéo
ao referido sistema. Assim como este exemplo, outros eventos foram identificados da mesma
forma, perfazendo novos estudos a literatura sindtica.

Os Perfis Verticais para dois horarios distintos, 12Z (Figura 26a) e 18Z (Figura 26b),
se mostraram semelhantes, pois, apresentaram alta umidade relativa do ar proximo a
superficie e secos desde entdo, até altos niveis da atmosfera. Devido a instabilidade
condicional presente sobre a regido em estudo, nuvens de desenvolvimento vertical estiveram
presentes apontando forte intensidade. Os indices de instabilidade confirmaram a presenca da
trovoada, apresentando valores de CAPE+ e LI, respectivamente, de 1590 J-Kg™ e -7, as 12Z

e, sendo mais intensa as 18Z com valores de 2385 J-Kg™ e -8.
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Figura 26 - Perfil Vertical Simulado para Macei6 nos horarios de 12Z e 18Z do dia 19 de Janeiro de 2010.
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Fonte: Autor, 2014.

4.4.3 Zona de Convergéncia Intertropical

Um fator comum na ocorréncia de trovoadas é a presenca da ZCIT, onde em uma
determinada época do ano (x entre Fevereiro a Abril), a mesma encontra-se mais ao sul do
Equador, podendo atingir parte do NEB. Vale salientar que todos os eventos referidos a este
sistema, aconteceram dentre os meses de Janeiro a Abril.

Dentre todos os casos identificados, foi escolhida a trovoada do dia 14 de Marco de

2008, entre as 22 e 23:40Z, ocorrida na regido do sertdo alagoano. As imagens de satélite, as
21Z (Figura 27a) e a 00Z do dia 15 de Marco (figura 27b) mostram a situacdo da atmosfera no
momento em que a trovoada aconteceu. Como pode ser visto, a ZCIT encontrava-se
posicionada no Hemisfério Sul (entre 5° e 10°S) e, portanto, a grande atividade convectiva
atuou sobre parte do NEB, atingindo ndo s6 cidades pertencentes aos estados vizinhos, como
também cidades do interior de Alagoas. Percebe-se também que, para o referido dia, o pais
inteiro estava tomado por grandes areas de nebulosidade, oriundas de outros sistemas. A
Figura 27c exibe o posicionamento da trovoada na parte oeste do Estado.
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Figura 27 - Imagens de Satélite no canal IR (a) as 21Z do dia 14 de Margo de 2008, (b) 00Z do dia 15 de
Margo de 2008 e (c) TRMM indicando a localizagéo exata da trovoada as 23:30Z para o dia 14 de Margo
de 2008.

Fonte: NCDC/NOAA e TRMM, 2014.

As Linhas de Corrente, para o dia 15 de Marco de 2008 as 00Z, mostraram com
perfeicdo em 1000 hPa (Figura 28a) a posi¢do da ZCIT adentrando no NEB. Sua regido de
forte confluéncia atingiu até o estado da Bahia. Em 500 hPa (Figura 28b) observou-se apenas
a presenca de anticiclone sobre o oceano, que permanece intenso até 300 hPa (Figura 28c),
onde deixa uma forte crista no litoral nordestino. Contudo, notou-se que a trovoada esteve
unicamente associada a ZCIT e sua forte confluéncia dos alisios, deixando a atmosfera

instavel, e posteriormente contribuindo na formacao de atividade convectiva sobre o NEB.
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Figura 28 - Linhas de Corrente em (a) 1000 hPa, (b) 500 hPa e, (c) 300 hPa para o dia 15 de Mar¢o de
2008 as 00Z.
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Fonte: Autor, 2014

O Perfil Vertical analisado para a 00Z do dia 15 de Marc¢o (Figura 29), mostrou uma

atmosfera muito Umida na superficie, tornando-se seca a partir de 900 hPa. O mesmo também

indicou instabilidade condicional em todos os niveis, onde também apontou a presenga de

nuvens de desenvolvimento vertical sobre a regido. Os indices de instabilidade confirmaram

essa instabilidade obtendo valores de 1475 J-Kg™ para CAPE+ e -5 para L.
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Figura 29 - Perfil Vertical Simulado para Macei6 no horario das 00Z do dia 15 de Marco de 2008.

Fonte: Autor, 2014

4.4.4 Zona frontal

A seguir observam-se dois exemplos referentes a0 mesmo sistema encontrado dentre
0s casos analisados. Trata-se de trovoadas associadas & Zona Frontal encontradas em sua
extremidade. A diferenca encontra-se quando ocorre a presenca de ZF com circulacdo
ciclénica nos alisios, em sua periferia, enquanto o outro caso trata-se de ZF associada também

com ZCIT. Os itens a seguir mostrardo detalhadamente estes casos.

4.4.4.1 Zona frontal com circulacéo ciclénica nos alisios

Para o referido sistema sindtico, houve apenas um evento presente no dia 20 de
Outubro de 2010 as 23Z. Este evento nédo foi identificado pelo Satélite TRMM e por isso ndo
h& imagens mostrando a exata localizacdo da trovoada. Todavia é de se saber que 0 mesmo
somente foi identificado pelo DECEA, onde se pode afirmar que a trovoada ocorreu no estado
de Alagoas. A Figura 30 aponta a localizagdo de nuvem de desenvolvimento vertical sobre o
Agreste Alagoano. Segundo a imagem de satélite as nuvens chegaram a alcangar uma

temperatura no topo de -70°C.
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Figura 30 - Imagem de Satélite no canal IR realcada as 23Z para o dia 20 de Outubro de 2010.

Fonte: CPTEC/INPE, 2014.

As linhas de corrente em baixos, médios e altos niveis ajudaram a descobrir o0 que
causou tamanha nebulosidade local e consequentemente, a trovoada. Foi possivel notar
sistema sindtico com circulacdo sobre o NEB, com influéncia da zona frontal, ligada ao
ciclone baroclinico decorrente do Sul do Pais (Figura 31a). A mesma circulacdo se fez
presente em sua extremidade frontal. Em médios niveis (Figura 31b), observou-se apenas uma
circulacdo anticiclonica com centro sobre o oceano, deixando sua crista avancar até o NEB.
Em altos niveis (Figura 31c), ocorre a presenca do mesmo anticiclone, com dois nucleos
presentes no oceano. Contudo, afirma-se que a trovoada se deu basicamente devido a

circulacdo cicldonica somente em baixos niveis localizada na extremidade frontal da frente fria.




Figura 31 - Linhas de Corrente em (a) 1000 hPa, (b) 500 hPa e, (c) 300 hPa as 00Z para o dia 21 de

Outubro de 2010.
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Fonte: Autor, 2014

O Perfil Vertical na capital alagoana, as 00Z do dia 21 de Outubro de 2010 (Figura

32), mostrou uma atmosfera seca em todos 0s niveis da atmosfera, admitindo que a

nebulosidade encontrou-se somente na regido agreste do Estado. Os indices de instabilidade

CAPE+ e LI apontaram a presenca de pouca instabilidade sobre Maceid, mostrando valores

de 779 JKgte -3.
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Figura 32 - Perfil Vertical Simulado para Macei6 no horario das 00Z do dia 21 de Outubro de 2010.

Fonte: Autor, 2014.

4.4.4.2 Zona frontal e ZCIT

Assim como nos itens 3.4.3 e 3.4.4, vé-se a presenca do fendmeno adverso ligado a
ZCIT e Zona Frontal separadamente. Neste topico observa-se a presenca dos dois sistemas
interligados entre si, porém com pouca intensidade, mas com influéncia direta nas trovoadas
para o Estado.

O préximo exemplo retrata um evento ocorrido em 21 Abril de 2006, as 14:30Z, no
litoral de Alagoas. Este caso semelha-se com o caso do tdpico anterior (3.4.3), pois sofreu
influéncia de zona frontal, sendo observado juntamente com a ZCIT, que mesmo nao
atingindo o NEB trouxe pulsos de nebulosidade para certas partes da regiao.

Primeiramente, mostra-se a localizacdo da trovoada no momento em que ocorre
através das imagens do satélite TRMM (Figura 33a). Contudo, observa-se que a trovoada
localiza-se ao sul de Alagoas, com curta duracdo. A imagem de satélite no canal IR (Figura
33b) indica nebulosidade sobre parte do litoral do NEB, associada a zona frontal localizada
sobre 0 oceano Atlantico. Todavia, onde foi registrado o fendmeno adverso, também se

observa nuvem convectiva intensa.
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Figura 33 - Imagens do Satélite (a) TRMM e (b) imagem do satélite no canal IR Realgado para o dia 21 de
Abril de 2006, as 14:45Z.
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Fonte: TRMM e NCDC/NOAA, 2014.

As linhas de corrente, proximas ao horario da trovoada, ou seja, as 12Z, do referido
dia, mostrou em baixos niveis (Figura 34a), a presenca dos Alisios com curvatura ciclénica
atuando sobre o NEB. A ZCIT presente neste nivel atuou no H.S., por isso teve influéncia na
trovoada em Alagoas, causando poucas nuvens sobre o NEB. Ainda no mesmo nivel, havia a
presenca de uma Frente Fria, com sua extremidade alcancando também o NEB. Portanto tanto
a nebulosidade oriunda da ZCIT como da Zona Frontal ajudaram na formacdo da trovoada.
Em médios niveis (Figura 34b) foi observada uma curvatura anticicldénica com centro sobre o
oceano, proximo ao NEB. O mesmo anticiclone permanece até altos niveis (Figura 34c),

ainda com centro sobre o0 oceano, juntamente com uma crista oriunda da Alta da Bolivia.
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Figura 34 - Linhas de Corrente em (a) 1000 hPa, (b) 500 hPa e, (c) 300 hPa para o dia 21 de Abril de 2006,

as 12Z.
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Fonte: Autor, 2014.

O Perfil Vertical as 12Z (Figura 35) mostrou-se condicionalmente instavel. O

anticiclone presente nos niveis altos da atmosfera deixou a atmosfera seca, porem com a

presenca de instabilidade consideravel, o mesmo pode formar nuvens de desenvolvimento

vertical com pouca intensidade sobre a capital alagoana. O perfil apontou valores de indices

fracos e fraca ocorréncia do fenomeno adverso, onde o CAPE+ indicou 983 J-Kg™ e LI de -3.

Por fim, observa-se que a trovoada torna-se mais intensa quando ha a presenca de

nebulosidade oriunda da ZCIT, do que quando ocorre somente na periferia da zona frontal.
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Figura 35 - Perfil Vertical Simulado para Macei6 no horario das 12Z do dia 21 de Abril de 2006.

Fonte: Autor, 2014.

4.4.5 Vértice ciclonico em médios niveis

Dentre todos os exemplos mostrados até o momento, grande parte foi considerada
comum na ocorréncia da trovoada. Agora, apresenta-se um caso no qual é pouco estudado na
literatura e ndo possui climatologia suficiente que envolva trovoadas e VCMN.

O evento ocorrido no dia 19 de Novembro de 2006, exatamente a 00Z, foi detectado
através das informacdes do DECEA e ndo visualizado pelo satélite TRMM, portanto ndo se
soube 0 posicionamento exato da trovoada, tdo pouco sua duracdo. A imagem de satélite no
canal IR mostra a situacdo da atmosfera na hora da trovoada (Figura 36). No entanto,
observou-se pouca nebulosidade acerca do litoral nordestino, predominando apenas nuvens
baixas. De acordo com a mesma imagem, percebeu-se que a trovoada foi de caréater fraco,
todavia ndo foi descartada.
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Figura 36 - Imagem de Satélite no canal IR as 00Z do dia 19 de Novembro de 2006.

Fonte: NCDC/NOAA, 2014.

As linhas de corrente foram analisadas na hora da trovoada, ou seja, as 00Z do mesmo
dia, além do enfoque nos niveis médios admitindo a presenca do VCMN e sua influéncia no
fendmeno adverso. No entanto, foram observados da mesma maneira, imagens no nivel de
1000, 500 e 300 hPa, e acrescentadas analises para os niveis de 700, 600 e 400 hPa.

De acordo com as figuras, em 1000 hPa (Figura 37a), notou-se apenas a presenca dos
alisios de SE com leve curvatura anticiclonica. A partir de 700 hPa (Figura 37b), se obtém a
presenca de cavado bem formado com eixo sobre o litoral de AL, SE e parte da BA. Em 600
hPa (Figura 37c), o cavado permanece, porém passa a se formar uma circulacao ciclénica com
pouca intensidade sobre o oceano. Esta circulacdo, por sua vez, intensifica-se no nivel de 500
hPa (Figura 37d), tomando parte do litoral nordestino. A area com nebulosidade apresentada
na imagem de satélite encontra-se na periferia NW do VCMN. Em 400 hPa (Figura 37¢)
pode-se observar que o sistema se dissipou deixando apenas uma corrente de ar zonal
atravessar parte do NEB, onde persiste até 300 hPa (Figura 37f). De fato, 0 VCMN teve

duracdo curta, predominando somente no horario apresentado abaixo.
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Figura 37 - Linhas de Corrente em (a) 1000 hPa, (b) 700 hPa, (c) 600 hPa, (d) 500 hPa, (e) 400 hPa e (f)
300 hPa para o dia 19 de Novembro de 2006 a 00Z.
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O perfil vertical para Maceio (Figura 38), mostrou uma atmosfera Umida somente
entre 1000 e 900 hPa, e muito seca a partir deste. Apesar de a atmosfera apresentar-se seca na
maior parte da atmosfera, a mesma encontrou-se condicionalmente instavel ajudando na
formacdo de nebulosidade no local. Percebe-se ainda que o nivel onde ocorreu 0 VCMN
apresentou nuvens cumuliformes fracas, estendendo-se até altos niveis. O CAPE+ obteve um
valor de 595,0 J-Kg™, resultado considerado abaixo da média apresentada pela literatura.
Entretanto, o indice LI obteve valor de —3,0 apontando a presenca de trovoada, porém pouco
severa sobre 0 municipio. Por fim, pode-se notar que a trovoada para este dia, caracterizou-se

como fraca, porém por influéncia do VCMN presente na atmosfera media.

Figura 38 - Perfil Vertical Simulado para Macei6 no horario das 00Z do dia 19 de Novembro de 2006.
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Fonte: Autor, 2014

4.5 Indices de instabilidade nos eventos com trovoadas

Foi feito um estudo dos indices de instabilidade no intuito de discutir a intensidade das
trovoadas para cada sistema sindtico. Para isto, foram observados os seguintes indices de
instabilidade CAPE+ e LI, para discussdo do mesmo, considerados por Cordeiro (2013)
indices satisfatorios no estudo para trovoadas. A Tabela 8 mostra médias de todos 0s eventos
separados por seu sistema sinotico. Para valores individuais dos indices consultar Apéndice
A.

De acordo com a tabela as trovoadas apresentaram-se mais intensas quando houve

presenca de Cavado em Altos Niveis, VCAN e ZCIT, onde apresentaram medias acima de
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1300 J-Kg™, considerados fortes no que diz respeito a instabilidade da atmosfera. Seguindo
estes mesmos sistemas, viu-se que o indice LI também apresentou valores que mostram a
presenca do fendmeno adverso com forte intensidade, ou seja menores que -4,5.

Trovoadas ocasionadas por Zona Frontal mostraram-se moderadas apresentando valor
médio de 1030,8 J-Kg™. O indice LI, por sua vez, também apresentou media que indica
trovoada moderada com -3,8.

Entretanto, como VCMN apresentou apenas 02 casos, 0s mesmos obtiveram valores
de indices abaixo do normal, possuindo média de 409,5 J-Kg™* para CAPE+ e -2,0 parao LI.

Contudo, nota-se que os sistemas que apresentam grande instabilidade e forte trovoada
sdo aqueles adeptos a formacdo de grande nebulosidade e consequentemente forte
desenvolvimento vertical, como no caso do VCAN, ZCIT e Cavados Béricos em A.N,

apresentando-se tanto na periferia como em seu eixo/centro.

Tabela 7 - Valores médios dos indices de instabilidade CAPE+ e LI, para cada sistema sinético estudado.

MEDIAS
SISTEMAS SINOTICOS | CAPE+| LI
VCAN 1319,6 |-4,5

CAVADO EM A.N. 1374,4 |-4,6
ZONA FRONTAL 1030,8 |-3,8
ZCIT 1479,1 |-5,2
VCMN 409,5 |-2,0

Fonte: Autor, 2014.

4.6 Fluxograma do sistema de trovoadas

Ao identificar a frequéncia e todos os sistemas sindticos nos anos estudados, foram
feitos dois fluxogramas, até entdo atualizados, mostrando novos resultados a respeito dos
eventos com trovoadas.

Primeiramente mostra-se o fluxograma apontando a Climatologia das trovoadas, ou
seja, levando em consideracdo o periodo de casos observados, identificacdo dos casos e
frequéncia dos mesmos. Como pode ser visto na Figura 39, todos 0s eventos ocorreram com
maior frequéncia nos meses apresentados em cor vermelha (Janeiro, Fevereiro e Marco).
Além destes, os meses de Dezembro, Abril e Maio, também apresentaram um ndmero de
casos bem distribuidos ao longo das estacoes.

Este fato pode ser considerado normal, pois 0s sistemas principais mais conhecidos na
literatura — como VCAN, ZCIT, Cavados baricos — ocorrem com frequéncia nesta época do
ano (Verdo do HS), onde as temperaturas sao mais altas, favorecendo a formagéo de nuvens

de precipitacdo e trovoadas na regiao.
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Figura 39 - Fluxograma climatoldgico dos eventos com trovoadas. Fonte: Autor.
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Fonte: Autor, 2014.

Em seguida, observaram-se 0s sistemas sindticos encontrados dentre os eventos com
trovoadas analisados. O fluxograma apresentado na Figura 40 mostra todos os sistemas ja
antes encontrados, em estudos passados, juntamente com aqueles apresentados neste trabalho.
Contudo, observa-se que em baixos niveis, 0s sistemas mais comumente encontrados eram 0s
Alisios com curvatura ciclénica com mais de 50% dos casos, sobre 0 NEB (BRITO, 2008).
Todavia, com o aumento do numero de casos, outros sistemas também foram identificados
como Zona Frontal e ZCIT. Estes Gltimos citados possuem aparicao inicial em baixos niveis,
mas também podem ser localizados em outros niveis um pouco acima da atmosfera.

Em médios niveis, de acordo com os estudos passados, ainda ndo havia registros de
sistemas sindticos atuantes em dias com trovoadas, uma vez que estes sempre apareciam de
forma comum e nédo tdo bem definidos nos casos. Hoje, em um estudo mais detalhando, viu-se
a presenca de um sistema que contribuiu, para que o fenbmeno adverso ocorresse, sendo ele o
VCMN.

Por fim, em altos niveis, os resultados aumentaram suas anélises, onde, anteriormente,
Brito(2008), observou apenas a presenga de CINEB e VCAN nos eventos com trovoadas.
Para o referido autor as trovoadas encontraram-se a NW e SW do VCAN e para o0 CINEB, o
mesmo encontrou casos onde a trovoada esteve posicionada mais na entrada lado quente e
saida do lado frio. Neste estudo, viu-se que os casos com a presenca de VCAN, aumentaram
significativamente, porém mudando seu nimero de casos, quanto ao Seu posicionamento,
sendo agora mais apresentado a Noroeste, Norte e Nordeste do mesmo. Além destes, Cavados

deram énfase neste estudo, apontando sua presenca relativa nos eventos com trovoadas.
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Figura 40 - Fluxograma sinético dos eventos com trovoadas. Siglas entre parénteses: C (Cicl6nico); EQ

(Entrada Quente); NW (Noroeste); N (Norte); NE (Nordeste); RT (Retaguarda).

Fonte: Autor, 2014.
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5 CONCLUSOES

Para o estudo sobre a frequéncia das trovoadas em Alagoas foram encontrados 212
casos no periodo de 1998 a 2012. As trovoadas estiveram mais presentes nos meses onde
predominam as temperaturas mais quentes, (Janeiro, Fevereiro e Margo) e, ausentes no més
de Setembro.

Em um estudo de casos feitos por ano, verificou-se que o ano de 2008 obteve o maior
numero de eventos com trovoadas e 0 que obteve menos ocorréncia do fenémeno adverso foi
0 ano de 2012.

Os sistemas sinoticos mais predominantes em dias com trovoadas foram Cavado em
Altos Niveis, VCAN, VCMN, ZCIT e Zona Frontal. O sistema que mais atuou foi VCAN
com 94 casos, em seguida Cavado em Altos Niveis com 40 casos. Por outro lado, VCMN
obteve sua menor ocorréncia onde apresentou somente 02 casos com a presenc¢a do mesmo.

Em uma andlise detalhada foi analisado o posicionamento da trovoada em relagdo ao
VCAN, Cavado em A.N e VCMN. Foi observado que para o Cavado em Altos Niveis, as
trovoadas ocorreram com maior frequéncia na regido da retaguarda com 23 casos. No VCAN,
as trovoadas estiveram bem distribuidas, incidindo mais @ NW, N e NE do mesmo. Para o
VCMN (com apenas 02 casos), foi verificado somente a W e N. Em seguida, exemplos
referentes a cada sistema mostraram 0 comportamento, intensidade e posicionamento da
trovoada nas diversas situacoes.

Os indices de Instabilidade foram analisados em cada sistema sinotico e foram
encontrados maiores valores de instabilidade para o Cavado em AN (CAPE de 1374,4 J- Kg™*
e LI -4,6), VCAN (CAPE 1319,6 J'-Kgte LI -4,5) e ZCIT (CAPE 1479,1 ]’ Kgte LI -5,2), 0
qual apresentam grande nebulosidade e consequentemente muita instabilidade, acarretando
em fortes trovoadas. Todavia, para Zona Frontal (CAPE 1030,8 J-Kg™ e LI -3,8) e VCMN
(CAPE 409,5 J'-Kg™t e LI -2,0) para VCMN, as médias indicaram fracas trovoadas.

Visando futuros estudos para aprimoramento dos resultados alcancados, recomenda-

Se:

e A permanéncia do estudo voltado a analise do fenbmeno adverso no NEB,
especificamente para o estado de Alagoas, pelo fato de ndo haver estudos

significativos acerca deste assunto.
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Desenvolver novas metodologias de reanalises com melhores resolugées, produtos de
satélite e deteccdo de trovoadas na tentativa de aprimorar pesquisas futuras.

Elaborar estudos detalhados voltados aos sistemas sindticos, principalmente aqueles
com maior ocorréncia sobre as trovoadas, como por exemplo, o VCAN. Portanto,
deve-se estudar o sistema como um todo, em um periodo de tempo semelhante ao
abordado no trabalho, na tentativa de descobrir sua influéncia ndo s6 nas trovoadas,
mas também em outros fenémenos adversos.

Divulgar estes trabalhos para que a populacdo possa entender a causa do fenbmeno

adverso e também, explorar seus conhecimentos nesta area.
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Valores de indices de instabilidade CAPE+ e LI para os 161 eventos com trovoadas

referentes aos sistemas sindticos: VCAN, Cavado em Altos Niveis, ZCIT, Zona Frontal e

VCMN.
VCAN
EVENTOS CAPE+ LI
17/01/1998 695,0 -3,0
21/01/1998 1562,0 -5,0
31/01/1998 1333,0 -4,0
10/03/1998 1140,0 -4,0
19/02/1999 1537,0 -5,0
11/03/1999 1611,0 -6,0
13/03/1999 1323,0 -3,0
18/03/1999 1465,0 -5,0
17/12/1999 647,0 -2,0
19/12/1999 707,0 -4,0
13/01/2000 1745,0 -6,0
20/01/2000 758,0 -2,0
21/01/2000 1686,0 -6,0
22/01/2000 1458,0 -6,0
23/01/2000 1136,0 -3,0
14/04/2000 1528,0 -4,0
29/03/2001 1347,0 -3,0
29/10/2001 1589,0 -5,0
09/12/2001 1341,0 -3,0
12/12/2001 1092,0 -3,0
13/12/2001 564,0 -3,0
23/12/2001 678,0 -2,0
28/12/2001 1613,0 -6,0
04/02/2002 1283,0 -5,0
06/02/2002 482,0 -1,0
13/02/2002 1080,0 -4,0
14/02/2002 1797,0 -6,0
26/12/2002 1336,0 -4,0
24/01/2003 1196,0 -4,0
29/01/2003 1349,0 -4,0
01/02/2003 1442,0 -5,0
19/02/2003 1947,0 -7,0
26/02/2003 1314,0 -5,0
15/03/2003 1224,0 -4,0
16/03/2003 1681,0 -6,0
14/12/2003 1360,0 -5,0
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VCAN

EVENTOS CAPE+ LI

18/01/2004 1474,0 -4,0
27/01/2004 1520,0 -5,0
06/02/2004 1626,0 -6,0
29/02/2004 1054,0 -4,0
22/11/2004 1218,0 -5,0
29/12/2004 700,0 -2,0
19/01/2005 1008,0 -4,0
20/01/2005 1377,0 -5,0
15/02/2005 336,0 -1,0
24/03/2005 1663,0 -5,0
27/03/2005 1547,0 -5,0
27/05/2005 819,0 -3,0
19/12/2005 1824,0 -4,0
11/02/2006 902,0 -3,0
12/02/2006 1205,0 -4,0
18/03/2006 1507,0 -5,0
23/03/2006 2034,0 -8,0
01/04/2006 1308,0 -5,0
18/04/2006 759,0 -2,0
12/02/2007 709,0 -3,0
19/02/2007 1403,0 -6,0
20/02/2007 1718,0 -7,0
21/02/2007 1231,0 -5,0
23/02/2007 1396,0 -5,0
28/02/2007 1075,0 -5,0
11/03/2007 1536,0 -6,0
27/04/2007 673,0 -3,0
28/04/2007 1284,0 -4,0
30/04/2007 988,0 -3,0
30/01/2008 1600,0 -4,0
28/02/2008 1687,0 -4,0
29/02/2008 1972,0 -6,0
18/03/2008 1140,0 -3,0
19/03/2008 1484,0 -4,0
11/12/2008 1071,0 -4,0
12/12/2008 1319,0 -4,0
03/02/2009 1276,0 -4,0
12/01/2010 1937,0 -6,0
13/01/2010 1125,0 -4,0
17/01/2010 2001,0 -6,0
19/01/2010 1590,0 -7,0
20/01/2010 1477,0 -6,0
31/01/2010 1606,0 -5,0
07/02/2010 2028,0 -8,0
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VCAN

EVENTOS CAPE+ LI

23/03/2010 1740,0 -6,0
25/03/2010 1529,0 -6,0
28/03/2010 1628,0 -5,0
13/12/2010 621,0 -3,0
12/01/2011 1172,0 -4,0
26/01/2011 1447,0 -4,0
30/01/2011 1481,0 -5,0
24/02/2011 1469,0 -5,0
25/02/2011 1728,0 -6,0
26/02/2011 1892,0 -6,0
09/04/2011 1116,0 -4,0
20/01/2012 1091,0 -5,0
21/01/2012 936,0 -3,0
09/02/2012 940,0 -4,0

CAVADO EM AN.

EVENTOS CAPE+ LI

12/03/1998 1439,0 -5,0
08/04/1998 1908,0 -6,0
27/01/1999 1349,0 -4,0
04/05/1999 1590,0 -5,0
31/12/2001 1502,0 -5,0
12/01/2002 941,0 -3,0
19/03/2002 1899,0 -5,0
23/03/2002 1082,0 -4,0
10/04/2002 1134,0 -4,0
23/11/2002 1699,0 -5,0
12/01/2004 1327,0 -5,0
11/03/2004 1475,0 -4,0
12/03/2004 1226,0 -3,0
11/02/2005 1309,0 -4,0
28/03/2005 1783,0 -7,0
01/04/2005 1343,0 -5,0
05/12/2005 323,0 -1,0
06/12/2005 398,0 -1,0
26/03/2006 1201,0 -3,0
11/11/2006 311,0 -1,0
02/01/2007 1002,0 -3,0
15/02/2007 1462,0 -5,0
13/04/2007 1156,0 -4,0
24/04/2007 1470,0 -4,0
25/02/2008 782,0 -3,0
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CAVADO EM A.N.

EVENTOS CAPE+ LI
26/02/2008 1700,0 -7,0
27/02/2008 1848,0 -5,0
09/03/2008 1068,0 -4,0
26/05/2009 1334,0 -4,0
27/05/2009 1294,0 -4,0
25/12/2009 2347,0 -9,0
26/12/2009 2360,0 -8,0
01/04/2010 1994,0 -7,0
07/04/2010 1409,0 -5,0
09/04/2010 1596,0 -6,0
04/01/2011 2092,0 -7,0
11/01/2011 1065,0 -4,0
05/03/2011 1000,0 -4,0
11/03/2011 1420,0 -5,0
25/03/2011 1336,0 -4,0
ZCIT
EVENTOS CAPE+ LI
14/03/2008 1475,0 -5,0
23/03/2008 1539,0 -6,0
26/03/2008 2176,0 -7,0
27/03/2008 1048,0 -5,0
06/05/2008 1504,0 -6,0
09/05/2008 1625,0 -4,0
14/03/2009 2149,0 -7,0
01/04/2009 1463,0 -5,0
09/04/2009 2017,0 -7,0
09/05/2009 1151,0 -4,0
05/03/2010 1214,0 -5,0
19/04/2011 1141,0 -3,0
29/04/2011 1095,0 -4,0
30/04/2011 1238,0 -5,0
02/05/2011 1351,0 -5,0
ZONA FRONTAL
EVENTOS CAPE+ LI
20/03/1999 1325,0 -4,0
27/11/1999 434,0 -2,0
09/11/2000 1201,0 -5,0
04/01/2002 1111,0 -5,0
10/04/2006 1695,0 -6,0
21/04/2006 983,0 -3,0




86

ZONA FRONTAL
25/05/2008 1812,0 -6,0
20/10/2010 779,0 -3,0
21/10/2010 792,0 -3,0
22/10/2010 176,0 1,0
VCMN
EVENTOS CAPE+ LI
19/11/2006 595,0 -3,0
09/12/2010 2240 11,0
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ANEXO A

Screenshot da reportagem retratando prejuizos causados por trovoadas e precipitacdes

intensas em Macei0, para o dia 19 de Janeiro de 2010.

Chuvas deixam ruas
alagadas no Santa Lucia

Baixar Programa Espiao

& syncsoft.com.br/Programa-Espiao
Programa Espido Para PC Instalacdo Gratis 100% indetectavel

Priscylla Régia

Internauta

Os moradores disseram que a situacdo se complicou ha seis anos quando a Prefeitura
calcou as ruas

A chuva gue caiu nesta terca-feira, 19, em Maceid, causou transtornos aos moradores
da Rua Acarau, no bairro de Santa Licia. Segundos os moradoras, a rua ficou alagada
e 0 nivel da dgua tomou conta até das calgadas.

"Hoje as ruas se fransformaram em verdadeiros riachos e essa ndo & a primeira vez
que acontece. Sempre temos problemas. Muitas casas, inclusive a minha, ficam
inundadas. E & noite a coisa piora, temos gue ficar de sentinelas para observar se o
nivel da dgua sobe. Tentamos colocar contencdo nos portdes, mas nem isso adianta”,
afirmou a moradora Maria Leila dos Santos.

Para conseguir atravessar a rua, a populacdo tem que colocar os pés na agua suja,
correndo o risco de contaminacdo. De acordo com os moradores da Rua Acaral, a
situac8o se complicou ha seis anos guando a Prefeitura de Maceié calcou a rua, sem
fazer o saneamento basico.

Eles centam ainda que Prefeitura limpou as bocas de lobo, mas foram deixadas
abertas em estado de erosdo, deixando em risco criancas, pedestres e veiculos.

"A rua foi calgada. mas as obras de saneamento nunca existiram. Com isso, as dguas
descem das outras ruas e ficam concentradas na Rua Acarau e Rua Itararé - que séao
as ultimas - por ndo haver vasao. Até o Aeroclube fica alagado com as chuvas. Além
disso, 05 bueiros devolvem a dgua para a rua”, contou o morador Jaildo Alves de Lima.

Os moradores relatam que os estragos sdo grandes durante as chuvas. Muitos
moradores chegaram a perder moveis e elefrodomeésticos. Com o problema, buracos
estdo sedo formados na Avenida Manoel Pereira Cavalcante, transversal com as ruas
citadas.




