" Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, v. 4, 685—694, 2018 rbmet.org.br

Liese=® DO http:/dx.doi.org/10.1590/0102-77863340010

Artigo

Analise sinotica e Termodinamica dos Eventos com Trovoadas para o Estado
de Alagoas no Periodo de 15 Anos 1998-2012

Edwans Silva Cordeiro', Natalia Fedorova', Vladimir Levit!

! mstituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Maceio, AL, Brasil.

Recebido em: 9 de Junho de 2016 - Aceito em: 10 de Margo de 2018

Resumo

Alagoas ¢ afetado pelas trovoadas e buscando mitigar tais transtornos, este trabalho propde-se a compreender melhor os
sistemas sinodticos associados as mesmas. Dados do Departamento do Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram utilizados para estimar a frequéncia das trovoadas. Também
foram aplicados dados de reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Foram encontrados no
Estado cerca de 212 eventos com trovoadas em 15 anos. A maior ocorréncia foi observada em 2008 (21 casos) e a
menor ocorréncia em 2012 (04 casos). Os meses com maior frequéncia de trovoadas foram Janeiro, Fevereiro ¢ Margo.
Na identificagdo dos sistemas sinoticos foram encontrados: Cavados em Altos Niveis, Zona Frontal, Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT), Voértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e Vortice Ciclonico de Médios Niveis
(VCMN). Os sistemas que mais apresentaram casos com trovoadas foram VCAN e Cavados em Altos Niveis. Os Indi-
ces de Instabilidade mostraram forte instabilidade para 0 VCAN, ZCIT e Cavados em Altos Niveis e fraca instabilidade
para o VCMN.

Palavras-chave: trovoadas, sistemas sindticos, indices de instabilidade.

Synoptic and Thermodynamic Analysis of Events with Thunderstorms for
Alagoas State in a Period of 15 Years 1998-2012

Abstract

The Brazilian state of Alagoas is occasionally affected by thunderstorms. Aiming to mitigate these disorders, the present
study suggests a better understanding of synoptic systems associated with thunderstorms. DECEA and TRMM satellite
data were used to estimate the frequency of thunderstorms. Reanalysis data from NCEP have been also used. Thereby,
212 thunderstorm events were found during 15 years. The highest thunderstorm frequency (21 events) was observed in
2008 and the smallest frequency was observed in 2012 (04 events). January, February and March are the months with
the highest thunderstorms number. Five synoptic systems associated with thunderstorms have been identified: Trough at
the Upper Levels (TUL), Intertropical Convergence Zone (ITCZ), Upper Tropospheric Cyclone Vortex (UTCV), Fron-
tal Zone (FZ) and Middle Tropospheric Cyclone Vortex (MTCV). UTCV and TUL were detected as the systems with
the highest thunderstorms number. The Instability Indexes showed strong instability for the UTCV, ITCZ and TUL, and
low instability for the MTCV.

Keywords: Thunderstorm, synoptic systems, instability index.

1. Introducao

Trovoada ¢ utilizada como um “termo genérico”
para indicar a existéncia de trovdes (Brito, 2011), sendo
ainda conseqiiéncia de processos que existem dentro de
células convectivas (Felicio, 2005), ou seja, associada a
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presenca de nuvens do tipo Cumulonimbus. Outra defini-
¢d0 ¢ observada em Vianello e Alves (2000), o qual define
trovoada como uma ou varias descargas bruscas de ele-
tricidade atmosférica, manifestando-se por uma claridade
breve e intensa (relampago) e por um ruido seco (trovao).


mailto:divascordeiro@gmail.com
http://www.rbmet.org.br

686 Analise sindtica e Termodinamica dos Eventos com Trovoadas para o Estado de Alagoas no Periodo de 15 Anos 1998-2012

Para que um fendmeno meteorologico deste porte
possa ocorrer, ¢ necessaria a presenga de Sistemas Sinoti-
cos. Estes sistemas sdao considerados de escala sindtica e
podem estar associados a altos indices de precipitacdo
(Silva, 2011).

Dentre os sistemas sindticos mais comuns, desta-
cam-se neste trabalho:
® Cavados Baricos, que sdo ondas tropicais ou maximas

curvaturas ciclonica dos ventos alisios (Simpson,
1968), que atuam no Nordeste brasileiro (NEB) durante
qualquer época do ano (Rodrigues, et al. 2008). Em
Alagoas, estes estdo associados aos diferentes tipos de
fendmenos meteoroldgicos, a exemplo das trovoadas.

® Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é um
sistema facilmente visualizado em imagens de satélite
como uma banda de nuvens convectivas que se estende
em uma faixa ao longo da regido equatorial (Cavalcanti,
et al. 2009). E o fator mais importante na determinagéo
de quio abundante ou deficiente serdo as chuvas no
setor norte do NEB.

e JVortices Ciclonicos em Altos Niveis(VCAN) sdo siste-
mas caracterizados por centros de baixa pressdo que se
originam na alta troposfera, podendo se estender até
niveis médios, dependendo da instabilidade atmosférica
(Cavalcanti, et al. 2009). O tempo de vida desses siste-
mas varia, em média, entre 7 a 10 dias (Fedorova,
2011).

e JVortices Ciclonicos em Meédios Niveis(VCMN) con-
sistem em um sistema de vortices o qual apresenta cir-
culagdo ciclonica fechada somente em médios niveis,
ou seja, entre 700 — 400 hPa (Fedorova et al. 2016).
Segundo Silva et al. (2011) e Santos (2012), as maiores
frequéncias de VCMN foram observadas no verdo. Este
sistema também pode estar fortemente ligado a ocor-
réncia de fendmenos adversos e, por isso, ja ¢ bastante
estudado por Fedorova et al. (2015) o que, poste-
riormente, foi publicado sua real influéncia no tempo
em Alagoas.

e Sistemas Frontais que, segundo Cavalcanti, et al.
(2009), durante o verdo, frequentemente se posicionam
ao longo da costa do Brasil, chegando a atingir o NEB,
originando periodos prolongados de chuva forte. Fedor-
ova et al. (2015), em seu estudo mais recente, descreveu
novos métodos de identificacdo das frentes nas regides
tropicais, bem como sua influéncia no tempo do NEB.

Quanto a ocorréncia das trovoadas para o NEB, ha
certa caréncia de estudos voltados a este tema, em especial
para o Estado de Alagoas. Entretanto, alguns estudos ante-
riores, voltados as precipitagdes intensas e trovoadas no
NEB (Brito, 2011; Silva et al. 2011), ja foram elaborados,
destacando a frequéncia e analise de casos com trovoadas
para Alagoas.

A influéncia destes sistemas sindticos se tornou
importante em relagdo as trovoadas. Este trabalho tem
como objetivo principal fazer a analise da frequéncia dos

casos de trovoadas entre os anos de 1998 a 2012, dando
seguimento ao estudo previamente desenvolvido por Brito
(2008). Por conseguinte, serdo apresentadas as analises
sindticas de alguns eventos encontrados nos anos incor-
porados ao estudo. A analise termodinamica também foi
aplicada neste trabalho, através dos indices de instabili-
dade. Com isso, foi possivel fazer a relacdo entre a inten-
sidade do fendmeno meteoroldgico e o sistema sindtico
atuante.

2. Material e Métodos

2.1 Areaem estudo

De acordo com a classificagdo de Koppen, toda a
metade oriental do Estado possui clima tropical e quente,
com precipitagdo pluviométrica de outono/inverno, entre
1.000 mm a 1.500 mm. Porém, parte do leste alagoano,
proximo a divisa com o Estado de Pernambuco, possui
clima tropical com chuvas de outono a inverno e médias
pluviométricas anuais entre 1.500 mm a 2.200 mm. A
metade ocidental do Estado, que corresponde ao agreste e
sertdo, apresenta condi¢des semiaridas, com clima seco e
quente, com precipitagdo pluviométrica média anual no
sertdo entre 400 mm a 600 mm e no agreste de 600 mm a
900 mm (Barros et al. 2012).

A cidade de Maceio, por sua vez, possui um regime
pluviométrico bem distribuido ao longo do ano, sendo
mais frequentes dentre os meses de outono/inverno, como
mostra a Fig. 1.

2.2 Levantamento dos eventos com trovoadas
2.2.1 Dados do Aeroporto Zumbi dos Palmares

O levantamento do niimero de casos com trovoadas
e suas respectivas datas, foi realizado através do banco de
dados do Aecroporto Internacional Zumbi dos Palmares,
que esta localizado na cidade de Maceid, Alagoas. Esses
dados possuem alcance maximo de 20 km de raio do
Aecroporto e foram obtidos do Departamento de Controle
do Espago Aéreo (DECEA), sendo observados e regis-
trados através do cddigo SYNOP. Vale salientar que, estes
dados sdo fornecidos de forma horéaria, logo, foi contada
como evento com trovoada, a atuagdo do fendmeno

meteoroldgico indicado pelo simbolo (R‘).

2.2.2  Dados do satélite TRMM

O satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), ¢é particularmente dedicado a identificagdo de
chuvas em regides tropicais e subtropicais da Terra. O
satélite possui 5 sensores, porém o mais utilizado para
verificar a frequéncia das descargas atmosféricas foi o
Lightning Imaging Sensor (LIS).

O sensor LIS, a bordo do satélite TRMM, é um ins-
trumento usado para detectar a distribuicao e a variabili-
dade das descargas atmosféricas que ocorrem nas regioes
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Fig. 1 - Normais climatologicas da precipitagdo em Maceié/AL em trés periodos distintos. Fonte: SEMARH/AL.

tropicais do globo. Este sensor € constituido por uma cam-
era otimizada com resolugdo em escala de 4 a 7 km sobre
uma grande regido (600 x 600 km) da superficie da Terra.
O instrumento registra o tempo de ocorréncia, mede a
energia radiante e determina a localizagdo de eventos de
raios dentro de seu campo de visdo (Brito, 2011).

O levantamento dos dados feito pelo TRMM e pelo
DECEA auxiliou numa melhor identificacdo do fenomeno
meteorologico em estudo, uma vez que, houve casos que
foram registrados, por exemplo, pelo DECEA e que ndo
foram registrados pelo TRMM (e vice-versa). Desta
forma, foi importante o estudo de ambas as fontes, a fim
de conseguir resultados mais precisos sobre as trovoadas.

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

O Projeto Reanalise NCEP/NCAR, ¢ um projeto em
conjunto com o National Centers for Environmental Pre-
diction (NCEP, ex-"NMC") e do National Center for
Atmospheric Research (NCAR). O NCEP/NCAR utiliza
um sistema de analise/previsdo e realiza a assimila¢do de
dados usando-os desde 1948 até o presente. O grande sub-
conjunto destes dados esta disponivel a partir do Physical
Sciences Division (PSD) em seu formato original diario.
Os dados sdo exportados diariamente em horarios dis-
poniveis em 0000 Z, 0600 Z, 1200 Z ¢ 1800 Z.

Os dados foram utilizados para construgao de diver-
sos campos a exemplo de linhas de corrente, nos trés
niveis principais da atmosfera, sendo eles: 1000 (baixos),
500 (médios) e 300 (altos) hPa para uma area que com-
preende 20°N; 50°S de latitude e 80°W; 20°W de longitu-
de, todos a cada 6 horas, com uma resolugdo de 2,5° x
2,5°. O Aeroporto Zumbi dos Palmares (AZP) esta locali-
zado dentro dessa area.

2.4 Identificacdo dos sistemas

Como parte principal deste trabalho, fez-se neces-
saria a analise dos diferentes campos sinoticos para identi-
ficagdo de sistemas que compdem a atmosfera no
momento da trovoada. E importante frisar que, nem todos
0s campos sinodticos foram mostrados neste trabalho,
porém, para analise e identificacdo dos sistemas, foi
imprescindivel o estudo dos mesmos. O principal campo
sinotico utilizado foi Linha de Corrente (importante na
identificagdo dos sistemas sindticos). Os horarios para
verificacdo do sistema sdo aqueles adotados pelo NCEP.
Os mapas foram plotados levando em consideracdo os trés
niveis principais da atmosfera: Baixos, Médios e Altos
Niveis (ver item 2.3).

Segundo Silva et al. (2011), a construgdo desses
mapas, em cada nivel, facilita a identificagdo dos sistemas
sindticos e de mesoescala associados aos casos com tro-
voadas em Alagoas, uma vez que através da circulacdo
exposta neles, pode-se notar a atuagdo de cavados (cris-
tas), ciclones (anticiclones) ¢ a confluéncia (difluéncia)
dos ventos em cada nivel.

Sistemas como Cavados, Cristas, Circulagdes ciclo-
nicas ¢ anticiclonicas foram de facil identificagdo, pois
puderam ser notados em quaisquer niveis atmosféricos.
Entretanto, para sistemas como ZCIT, VCAN e VCMN,
houve um limite de observacdo, pois se tratam de sistemas
sindticos que ocorrem somente em uma determinada
camada da atmosfera.

Para analise do VCAN, foram considerados campos
de linhas de corrente desde 500 hPa até 300 hPa. A princi-
pio o VCAN ¢ observado somente em altos niveis (até
200 hPa), porém quando ha casos mais intensos 0 mesmo
pode se estender até 500 hPa. A ZCIT também foi obser-
vada nas Linhas de Corrente e magnitude do vento. Como
ja se sabe a ZCIT s6 pode ser vista em niveis baixos da
atmosfera, logo, as andlises associadas a este sistema
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foram elaboradas somente em 1000 hPa. Por fim, também
foi analisado um sistema considerado pouco estudado na
literatura, mas que influencia nas precipitagdes e trovoadas
do Estado. Trata-se do VCMN identificado nas imagens de
Linhas de Corrente. O que diferencia este sistema do
VCAN ¢ o fato do mesmo estar presente somente em
médios niveis, ou seja, desde 700 hPa até cerca de
400 hPa. Ressalta-se que o VCMN ndo ¢ observado em
baixos e altos niveis.

2.5 Analise termodinimica

A analise termodinamica da atmosfera, associada a
formagdo das trovoadas, foi realizada através de Perfis
Verticais de Reanalise para a cidade de Maceio. Estes per-
fis foram construidos em um ponto de grade que foi esco-
lhido 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 foram plotados pelo software GrADS em
10 niveis diferentes (1000, 950, 900, 850, 800, 700, 600,
500, 400 ¢ 300 hPa). Ressalta-se ainda que, estes perfis
foram elaborados por falta de dados de radiossondagem
para o Estado de Alagoas. Tais perfis contribuiram princi-
palmente na identificagcdo da instabilidade e umidade da
atmosfera, além de apontar valores numéricos dos indices
de instabilidade, descritos a seguir.

Para verificar a capacidade potencial da atmosfera
no desenvolvimento de tempestades, foram avaliados a
partir de Perfis de Reanalise os seguintes Indices de Insta-
bilidade que, segundo Cordeiro (2011), em seu estudo pre-
liminar, mostrou que tais indices podem fornecer infor-
magoes uteis na analise da instabilidade térmica da
atmosfera.

2.5.1 Indice de Levantamento (Lifted Index — LI)

O indice de instabilidade por levantamento ¢ defi-
nido por Galway (1956) pela Eq. (1): LI = T500 — T500”
onde, T500 ¢ a temperatura do ar ambiente em 500 hPa e;
T500° ¢ a temperatura de uma parcela de ar (ambas em
graus Celsius), apos ascender do nivel de 850 hPa até
500 hPa (considerando saturagao).

Valores negativos de LI indicam condi¢des instaveis,
por exemplo, a parcela de ar ascendente ¢ flutuante em
niveis médios. O indice LI ¢ uma informagdo importante
para analisar o grau de instabilidade atmosférica, espe-
cialmente quando combinada com o CAPE.

A Tabela 1 apresenta os valores criticos do Indice LI.

2.5.2 CAPE

Segundo Loureiro (2005), o valor de CAPE, também
conhecido como o trabalho associado ao empuxo, corres-
ponde a area entre a curva de temperatura do ambiente
(dada pela sondagem) e a curva da adiabatica saturada, do
Nivel de Conveccao Espontanea (NCE) até o Nivel de
Equilibrio (NE).

Tabela 1 - Indice LI. (Fonte: http://www.srh.noaa.gov/ffc/html/gloss2.
shtml)

Indice LI Potencial de ocorréncia de atividade convectiva
LI>2 Sem atividade convectiva significante
0<LI<2 Possibilidade de ocorréncia de convecgao rasa

-2 <LI<0 Possibilidade de ocorréncia de convecgio profunda

-4 < LI < -2 Possibilidade de chuvas e trovoadas (porém, pouco
severas)

Li<-4 Possibilidade de chuvas torrenciais com trovoadas severas

Quanto maior o CAPE, maior a velocidade do ar a
subir, o que significa maior intensidade da trovoada. O
valor do CAPE ¢ utilizado na verificagdo das condigdes de
instabilidade da atmosfera provocada por processos
convectivos.

O valor do CAPE pode ser calculado a partir da

Eq. (2):

z=NE
A0,
CAPE = / g=—2dz
z=NCE es

Para a qual NE ¢ nivel de equilibrio (térmico) [m]; NCE ¢é
nivel de conveccdo espontinea [m]; g ¢ aceleragdo da
gravidade [m/s2]; AO, ¢ diferenga entre a temperatura
potencial equivalente da parcela em superficie e a tempe-
ratura potencial equivalente saturada do ambiente, em
cada nivel [°C], dado pela equag@o:

AB, =0, — O

©,, ¢ a temperatura potencial equivalente da parcela em
superficie [°C]; ©,, ¢ a temperatura potencial equivalente
saturada do ambiente, dada pela sondagem [°C].

A Tabela 2 apresenta os valores limites de CAPE,
indicando o potencial para o desenvolvimento de tempes-
tades (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 (Hallack e Pereira Filho, 2012). Para as regides
tropicais do pais existe a necessidade de utiliza-los como
base conceitual.

Tabela 2 - Indice CAPE. (Fonte: Duarte et al. 2002).

CAPE Potencial de convecgdo
<300 Baixa ou nenhuma
300-1000 Fraca

1000-2500 Moderada

2500-3000 Forte
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3. Resultados

3.1 Estudo da frequéncia das trovoadas

A frequéncia dos dias com trovoadas, observada
tanto pelo sensor LIS quanto pelos dados do DECEA,
registrou 212 dias com trovoadas. A Tabela 3 e a Fig. 2
indicam os meses com maior presenca da trovoada em
Alagoas, onde os meses mais predominantes foram Ja-
neiro, Fevereiro e Marco apresentando 44, 40 e 43 casos,
respectivamente. Entretanto, meses em que predominam o
inverno e a primavera (de Junho a Novembro), a fre-
quéncia foi menor, especialmente em Setembro, quando
ndo se obteve registro.

Em comparagdo a Fig. 1, observa-se que o periodo
de maior ocorréncia das trovoadas ¢ inversamente pro-
porcional ao periodo de maior ocorréncia das pre-
cipitagdes. Tal situagdo pode ser explicada pela presenca
de sistemas meteorologicos que atuam durante esta época
do ano (final de primavera, verdo e inicio de outono),
deixando a atmosfera instavel e, consequentemente, facili-
tando a formacao de nuvens de grande desenvolvimento
vertical. Ja durante o inverno, a atmosfera apresenta-se
fria e seca na maior parte do periodo, com maior pre-
dominio de nuvens stratiformes. Com isso, as chuvas sao
mais frequentes e com pouca ou nenhuma trovoada.

A Tabela 4 indica os valores da soma anual dos dias
com trovoadas registrados pelo satélitte TRMM com os
registrados pelo DECEA e, também, a classificagdo dos
ENOS para cada ano.

Na Tabela 4 nota-se que o ano de 2008 apresentou o
maior numero de casos dentre os anos estudados, somando
de 21 casos por ano. Porém, ndo foi possivel observar o
mesmo para o ano de 2012, pois o mesmo obteve um
decréscimo acentuado no nimero de eventos registrados,
identificando apenas 04 (quatro) casos, valor este con-
siderado um dos menores desde 1998, quando apresentou
06 (seis) casos.

Estas trovoadas também estiveram diretamente liga-
das aos ENOS, sendo observada maior ocorréncia de
eventos com trovoadas em anos de La Nifia (a exemplo de
2007, 2008 ¢ 2010) e diminuigdo destes em anos que apre-
sentaram condi¢des de normalidade e El Nifio (a exemplo
de 1998, 2009 e 2012). E importante ressaltar que, como a
fase do ENOS normalmente ndo dura um ano inteiro, para
classificacdo do mesmo foi considerada a fase com maior
atuacdo durante o ano.
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Tabela 3 - Frequéncia e soma de trovoadas em um periodo de 15 anos
(1998-2012), utilizando dados do Aeroporto Zumbi dos Palmares e do
Satélite TRMM.

Ano/Més J FMAMIJIJ AS ON D Soma/Ano

1998 3 2 1 6
1999 1 1 4 2 1 4 13
2000 5 3 2 1 11
2001 2 1 2 7 12
2002 4 4 2 2 3 1 16
2003 4 5 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 212casos

N° de casos mensais em 15 anos
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Fig. 2 - Numero de eventos com trovoadas ocorrentes em todos os meses,
dentre o periodo de 15 anos (1998-2012).

3.2 Sistemas sinoticos associados as trovoadas

Foi feita analise dos sistemas sindticos que atuaram
de forma direta no desenvolvimento da trovoada em Ala-
goas. Alguns sistemas tipicos da atmosfera foram encon-
trados dentre os dias analisados e, além disso, também foi
observado o posicionamento da trovoada em relagdo ao
sistema sindtico.

Para identificar o sistema atuante e seu posiciona-
mento, foi feito um levantamento dos horarios em que
ocorreu a trovoada. Importante frisar que nem todos os

Tabela 4 - Soma anual dos dias com trovoadas registrados pelo satélite TRMM com os registrados pelo DECEA e classificagdo dos ENOS para cada ano,
sendo EN — El Nifio; LN — La Nifia; N — Condigdo de Neutralidade. Fonte: TRMM, DECEA, CPTEC, NOAA e Bureau of Meteorology.

Ano 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Soma 6 13 11 12 16 16 17 19 20 21 9 20 16 4
ENOS EN LN LN LN EN N N N LN LN N LN LN N
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eventos apresentaram horarios definidos, devido aos erros
constantes durante o carregamento das imagens do sensor
LIS. Portanto, pode-se dizer que, em um total de 212
casos, 161 possuiram horario da trovoada e 51 ndo pos-
suiram. Deste modo, todos os 161 dias foram detalhada-
mente analisados. Os sistemas sindticos encontrados
foram:
e Cavado em Altos Niveis
VCAN
e Sistemas Frontais
e ZCIT
e VCMN

Posteriormente foi encontrado o nimero de eventos
para cada sistema sindtico. A Fig. 3 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, nos meses acima citados.

Outros sistemas também foram visualizados durante
a presenga do fendmeno, porém apresentando poucos
casos. Sdo eles, ZCIT com 15 casos; VCMN com apenas
02 casos; Zona Frontal apontando 10 casos.

Analise sindtica e Termodinamica dos Eventos com Trovoadas para o Estado de Alagoas no Periodo de 15 Anos 1998-2012

N° de casos por Sistema

Sinotico
94
100
40
50
10 15 5
0
Cavado VCAN ZONA ZCIT VCMN
em A.N. FRONTAL

Fig. 3 - Numero de eventos com trovoadas encontrados para cada sistema
sinotico.

A seguir, a Fig. 4 apresenta exemplos de eventos
com trovoada com cada um dos cinco sistemas sindticos.

3.3 Posicionamento das trovoadas nos sistemas
sinoticos
O posicionamento da trovoada foi verificado em

relagdo ao sistema sinético atuante. Para isto, foram con-
sideradas duas configuragdes: (1) para sistema de

LC (1000mb) 210CT201000Z

LC (1000mb) 06MAY2008002

R AN :}" )'. 3 V‘;}-"y( ]
N VAo O
N

iAW Yz .l" )
oy ——
&=

Fig. 4 - Exemplo de sistemas sin6ticos encontrados nos dias com trovoadas, indicadas pelas setas: Cavado em Altos Niveis (a); VCAN (b); Sistema

Frontal (c); ZCIT (d); VCMN (e).
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circulagdo aberta, especialmente, para Cavado em Altos
Niveis e; (2) para sistemas de circulagdo fechada como os
Vortices Ciclonicos.

A Fig. 5 mostrou que, para Cavado em Altos Niveis,
a trovoada localizou-se com maior predominancia entre a

Cavado em Altos Niveis

17
44,
4
2
" ==

6
(Vang) do (Vang) do Eixo (Ret) do (Ret) do
Cavadoe (Ret) Cavado Cavadoe Cavado
da Crista (Vang) da
Crista

Fig. 5 - Numero de eventos com trovoadas referentes ao posicionamento
de seus sistemas sindticos com circulagdo aberta.
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Retaguarda do Cavado e Vanguarda da Crista, apre-
sentando 17 casos ao total (Fig. 5c). Para eventos onde
mostra a trovoada a Retaguarda do Cavado, considerado
sistema intenso, obteve-se 6 casos (Fig. 5d). Por outro
lado, a menor predominadncia de trovoadas ocorreu na
Vanguarda do referido sistema, apontando apenas 02 casos
(Fig. 5b). Trovoadas localizadas entre a Vanguarda do
Cavado e Retaguarda da Crista foram encontradas em
apenas 04 casos (Fig. 5a). Por fim, 11 eventos indicaram
trovoadas posicionadas em seu Eixo (Fig. 5e).

A Fig. 6 apresenta exemplos de configuracdes de
eventos com trovoada para o Cavado em Altos Niveis.

Os sistemas sinoticos de circulagdo fechada, apre-
sentados na Fig. 7, apontaram uma grande distribuicdo das
trovoadas em todas as regides do VCAN, sendo sua maior
predominancia observada a Noroeste com 15 casos, Norte
¢ Nordeste com 14 casos, ou seja, quando o VCAN atua
mais sobre o Oceano ou em latitudes mais altas (proximo
aos subtropicos). Em seguida, foram identificados casos a
Oeste e Sudoeste do VCAN, ambos apresentando 13
casos. Ainda no mesmo sistema, a trovoada foi vista a

Linhos de Corrente 300mb 268AR200612Z

Linhas de Corrente 300mb 09APR201000Z

Linhas de Corrente 300mb 2SMAR200500Z
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Fig. 6 - Exemplos de alguns casos com trovoadas e suas respectivas posi¢des (ponto) em relagdo ao Cavado em Altos Niveis (linha tracejada) apre-
sentando-se na (a) Vanguarda do Cavado e Retaguarda da Crista, (b) Vanguarda do Cavado, (c) Retaguarda do Cavado e Vanguarda da Crista, (d) Reta-

guarda do Cavado, (e) Eixo do Cavado.
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Fig. 7 - Numero de eventos com trovoadas referentes ao posicionamento
de seus sistemas sindticos com circulagdo fechada.

Leste, Centro, Sudeste e Sul apontando 09, 08, 04 ¢ 04
casos, respectivamente.

Para o VCMN foi identificado apenas 02 casos, no
geral, sendo observada a trovoada somente a Norte ¢
Oeste, ambos apresentando 01 caso.

Para melhor visualizagdo foi elaborado esquemas
sobre o posicionamento do fenomeno adverso em relagdo
aos dois sistemas sinodticos mais presentes em dias com
trovoadas (Fig. 8). Vale lembrar que os valores indicados
na Figura 8b sdo a soma das posi¢des para o Cavado em
Altos Niveis.

Os movimentos verticais dependem de varios fatores
e possuem grande variedade no mesmo sistema barico
(Bluestein, 1992; 1993). Nas correntes de oeste para leste,
0s movimentos verticais geralmente agem em regides de
vanguarda (leste) e retaguarda (oeste) do cavado, respecti-
vamente (Djuric, 1994). Para o VCAN e Cavado em Altos
Niveis, em torno deste vortice, os movimentos verticais
ascendentes predominam na periferia deste sistema
(Kousky; Gan, 1981). Além disso, os movimentos verti-
cais dependem muito da Corrente de Jato (CJ) atuante na
regido, onde os movimentos ascendentes sdo mais intensos
na entrada e lado quente da CJ (Djuric, 1994; Bluestein,
1992; 1993). O aquecimento da superficie também influ-
encia fortemente na formagao de instabilidade e de movi-
mentos verticais, os quais sdo um conjunto destes
processos e, conseqiientemente, possuem papel principal
na formagédo de trovoadas locais.

De acordo com dados climatologicos, na regido de
estudo, o centro do VCAN e cixo do Cavado em Altos

bl

Fig. 8 - Posicionamento das trovoadas em relag@o aos seguintes sistemas
sindticos: (a) VCAN e (b) Cavado em Altos Niveis.

Niveis se localizam sobre o Oceano Atlantico. Por isso, a
parte oeste e norte do Cavado e VCAN ficam sobre o con-
tinente, ou seja, sobre a regido mais aquecida em baixos
niveis, influenciando na formagao de instabilidade.

3.4 Analise termodinamica

Foi feito um estudo dos indices de instabilidade no
intuito de avaliar a instabilidade termodindmica do
ambiente para cada sistema sinético, através dos seguintes
indices de instabilidade CAPE e LI. A Tabela 5 mostra
médias de todos os eventos separados por seu sistema
sinético.

De acordo com a tabela houve certa instabilidade
com a presenga de Cavado em Altos Niveis, VCAN ¢
ZCIT, indicando médias acima de 1300 J-kg™!. Seguindo o
mesmo raciocinio, o indice LI também apresentou valores
menores que -4,5.

Trovoadas ocasionadas por Zona Frontal mostraram
instabilidade moderada, com valor médio de
1030,8 J-kg™!. O indice LI, por sua vez, também apresen-
tou valor médio de -3,8. J& o VCMN obteve valores de
indices com média de 409,5 J-kg™! para CAPE e -2,0 para
oLl

4. Conclusoes

Para o estudo de trovoadas no Estado de Alagoas
foram registrados 212 casos no periodo de 1998 a 2012,
sendo o ano de 2008 com maior nimero de eventos € o
ano de 2012 com pouco registro do fendmeno. Os resulta-
dos também mostraram que as trovoadas atuaram com
mais frequéncia dentre os meses de Janeiro, Fevereiro e
Margo.

Os sistemas sin6ticos encontrados nos dias com tro-
voadas 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 ocor-
réncia apresentando somente 02 casos. Se comparar com
estudos feitos anteriormente (Brito, 2011), houve um apri-
moramento no que diz respeito as analises feitas na parte
sindtica, ou seja, nos estudos anteriores foram encontrados
apenas a presenga dos ventos Alisios com curvatura

Tabela 5 - Valores médios dos indices de instabilidade CAPE e LI, para
cada sistema sindtico estudado.

Meédias
Sistemas sindticos CAPE LI
VCAN 1319,6 -4,5
CAVADO EM AN. 1374,4 -4,6
ZONA FRONTAL 1030,8 -3,8
ZCIT 1479,1 -5,2

VCMN 409,5 -2,0
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ciclonica (em baixos niveis), VCAN e Corrente de Jato no
Nordeste brasileiro (CJNEB - em altos niveis) e nenhum
sistema em médios niveis.

Para analise do posicionamento das trovoadas em
relagdo ao sistema sindtico ocorrente, os resultados indi-
caram 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 a NW, N e NE do mesmo.
Para 0 VCMN (com apenas 02 casos), foi verificado
somente 38 We N.

Os Indices de Instabilidade analisados para cada sis-
tema sindtico mostraram que os sistemas que apre-
sentaram maiores médias de instabilidade foram VCAN,
ZCIT e Cavados em Altos Niveis.
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