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RESUMO

O presente estudo realiza uma climatologia de dias com nuvens de trovoadas de Minas Gerais com base em dados de
descargas atmosféricas do Sistema de Deteccdo de Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location
System) da Cemig coletados entre 1999 e 2010. Com base em ferramentas de geoprocessamento, a elaboracéo de mapas
mensais e anual dos dias com trovoadas em Minas Gerais permitiu a analise do impacto da altimetria nos processos de
formacéo e distribuicdo das nuvens de trovoadas no estado, assim como a comparacdo dos resultados obtidos com
estudos anteriores. De maneira geral, a incidéncia de nuvens de trovoadas se concentra em areas com elevada altimetria.
No periodo analisado, o nimero médio de dias com trovoadas em Minas Gerais foi de 143; isto é, aproximadamente em
40% dos dias do ano ocorrem nuvens de trovoadas em algum local do estado. A regido do Tridngulo é a que apresenta o
maior nimero de dias com nuvens de trovoadas no ano, abrigando municipios que registraram em torno de 80 dias de
nuvens de trovoada ao longo do ano. Ademais, 0s resultados deste estudo apresentam diversas similaridades em relagdo
ao cartograma elaborado por Carvalho et al. (1992), com base em dados coletados por 565 observadores entre 1971 e
1992.

Palavras-chave: Trovoadas. Climatologia. Minas Gerais.

ABSTRACT

The present study elaborates climatology of cloudy days with thunder of Minas Gerais state, based on atmospheric
discharge data from Cemig’s Lightning Location System (LLS) recorded from 1999 to 2010. According to
geoprocessing tools, the elaboration of yearly and monthly maps of thunder days in Minas Gerais made it possible to
analyze the impact of altimetry in processes of developing and distributing of thunderclouds in the state, in addition to
the comparison of the results obtained in previous studies. In general, the incidence of thunderclouds is concentrated in
areas with high altimetry. In the examined period, the number of days with thunder in Minas Gerais was 143 a year, that
is, approximately, in 40% of the days of the year thunderclouds occurred somewhere in the state. The Triangle region is
the one showing the greater number of days with thunderclouds in the year, including municipalities that recorded
around 80 days of thunderclouds along the year. Besides, the results of this study present several similarities to the
cartogram elaborated by Carvalho et al. (1992), based on data collected by 565 observers from 1971 to 1992,
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1 INTRODUCAO

Nuvens de trovoadas se formam a todo instante em diferentes partes do planeta. Dados
obtidos por Roy (2006), através de imagens de satélites, mostram que em média acontecem entre 75
e 100 milhGes de raios por ano no mundo, e que os locais com maior ocorréncia de raios sdo: Brasil,
regido Central e Sul da Africa, Sul da Asia, Sul dos Estados Unidos, Norte da Argentina, Ilha de
Madagascar, Indonésia e regido Norte da Australia.

As nuvens cimulos-nimbos (Cb) ou nuvens de trovoadas sdo caracterizadas por seu grande
desenvolvimento vertical, formacdo de gelo (fundamentais no processo de eletrificacdo) e grande
volume de &gua precipitavel. Uma nuvem Cb pode causar varios raios, e de diferentes formas, e o
mais comum € da nuvem para a terra. A alta temperatura do canal do raio é o principal fator
responsavel pela formacdo do trovédo, dai 0 nome de nuvens de trovoadas. Segundo Solorzano et al.
(1999), o mecanismo indutivo para eletrificacdo das nuvens cumulos-nimbos, que,
consequentemente, formam os raios, foi inicialmente proposto por J. Elster e H. Geitel, em 1913. A
esséncia dessa teoria é que um granizo pode ser considerado como uma esfera condutora e, durante
a sua queda em um campo elétrico uniforme dirigido verticalmente para baixo, ficara polarizado,
com sua metade superior negativamente carregada e a parte inferior positivamente carregada. Os
cristais de gelo que se chocam com o lado de baixo do granizo podem se separar dele, carregando
parte da carga polarizada positivamente e deixando-o com uma carga liquida negativa. As pesquisas
realizadas nos ultimos 30 anos permitiram desenvolver uma nova teoria para inicializagdo da
ocorréncia de raios nas nuvens cumulos-nimbos, e segundo essa teoria, que é de natureza
termoelétrica, a polaridade da carga transferida durante uma colisdo depende da temperatura local.
Se a temperatura local for maior que a temperatura de inversao de carga, estimada em torno de —
15°C, o granizo transferird uma carga negativa para o cristal de gelo (PINTO JR. e PINTO, 2000).

No Brasil, Nechet (1994) realizou estudos climatoldgicos do nimero de dias com nuvens
de trovoadas para as cidades de Belém e Macapa. Os dados utilizados na elaboragdo das pesquisas
foram coletados pelos observadores das estacbes meteoroldgicas dos aeroportos. Ribeiro e Novais
(2014) também realizaram uma pesquisa semelhante para a cidade de Uberlandia, isto é, a partir do
banco de dados do aeroporto.

Esta pesquisa foi motivada pela necessidade de utilizar ferramentas de geoprocessamento
para a elaboracdo da climatologia mensal e anual de dias com nuvens de trovoadas em Minas
Gerais. Os dados da pesquisa foram obtidos do Sistema de Deteccdo de Localizacdo de Descargas
Atmosféricas — LLS, instalado pela Companhia Energética de Minas Gerais — Cemig em 1988, que
armazena todas as informagdes de um raio, tais como: intensidade, polaridade e coordenadas
geogréficas. O banco de dados foi referente as informag6es coletadas no periodo de 1990 a 2010.

2 ESTADO DA ARTE DAS PESQUISAS EM DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas se formam nas nuvens cimulos-nimbos, conhecidas na aviagéo
pelo nome de nuvens de trovoadas. Teoricamente as nuvens de trovoadas podem se formar em
quase todas as regifes da Terra, entretanto sdo mais comuns em regides tropicais. Normalmente a
base da nuvem de trovoadas varia entre 1.000 e 2.000 m e o topo da nuvem pode atingir alturas
entre 12.000 e 15.000 m. A todo instante, nuvens de trovoadas se formam em algum lugar do
planeta, causando entre 75 e 100 descargas atmosféricas por segundo. O impacto das descargas
atmosféricas na sociedade é alto, cabendo destacar: os danos nas linhas de transmissdes e
distribuicbes das empresas de energia elétrica; a queima de eletrodomésticos; os incéndios
florestais, morte de animais e, sobretudo, as vitimas humanas. Algumas empresas estimam que 0s
prejuizos anuais das descargas atmosféricas estejam em torno de R$ 500 milhdes por ano no Brasil
(PINTO JR., 2005).
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As nuvens de trovoadas sempre foram temidas no passado em virtude da falta de
conhecimento sobre as principais causas de formacao e suas consequéncias. Conforme descrito por
Reis (2005), durante a ocorréncia de tempestades na Europa, antes do século XIX, era normal
tocarem 0s sinos nas igrejas para afugentar os maus espiritos. E como 0s raios das nuvens de
trovoadas procuram o caminho mais curto para atingirem a terra, as torres das igrejas eram 0s
principais alvos e, consequentemente, havia um grande ndmero de mortes de sineiros. Preocupado
com a situacdo, o parlamento em Paris fez um decreto em 1786 proibindo tocar sinos durante as
tempestades.

O experimento de Benjamin Franklin, em 1750, abriu as portas para o estudo das descargas
atmosféricas. Fenbmeno até entdo puramente explicativo, comegou a tomar forma quantitativa, com
comprovacdo da existéncia de cargas elétricas nos raios. Segundo Krider (1999), por mais de 170
anos o estudo das descargas atmosféricas permaneceu em sua forma qualitativa. J& o conhecimento
sobre as propriedades fisicas das descargas atmosféricas e sistemas de protecdo comegaram a surgir
na década de 1920. Krider (1999) também resume os principais trabalhos, e segundo ele, Boys, em
1926, mostrou ser possivel o conhecimento fisico do fenbmeno das descargas atmosféricas atraves
de uma cémera construida por ele. O autor também cita que os trabalhos publicados por B. F. J.
Schonland e D. J. Malan, no periodo de 1933 a 1938, foram de grande importancia para o
entendimento do fendmeno.

No Brasil os principais trabalhos para conhecimento da fisica das nuvens foram feitos no
Centro Tecnoldgico da Aeronautica - CTA, coordenados pelo pesquisador Belcufiné (1977), cujo
objetivo era conhecer os processos de formacdo das nuvens no Nordeste do Brasil e as
possibilidades de formagéo de chuvas artificiais.

Nos ultimos 15 anos, uma equipe de pesquisadores coordenada pelo Dr. Osmar Pinto Jr.,
professor do Instituto de Pesquisas Espaciais — Inpe, tem feito estudos em laboratérios e também de
campo, para o conhecimento dos processos de formacdo das trovoadas. De maneira pratica, Pinto Jr.
e Pinto (2000) mostram que uma nuvem de trovoada possui trés estagios: nascimento, maturagdo e
dissipacdo. No estagio de formacéo, as nuvens cimulos (Figura 1a) apresentam temperaturas mais
altas do que o ar ao seu redor; e nessa fase somente ocorrem correntes ascendentes através de toda a
nuvem.

Figura 1a, b, ¢c — Secdo transversal idealizada de uma célula de tempestade
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No estdgio maduro (Figura 1b), a nuvem possui, na parte inferior, movimentos tanto
ascendentes quanto descendentes. Segundo Pinto Jr. e Pinto (1996), as correntes ascendentes podem
atingir velocidades da ordem de 100 km/h no interior da nuvem. Os ventos que chegam a superficie
da Terra no momento da ocorréncia das chuvas sdo na forma de rajadas. Segundo Solorzano (1998),
nessa etapa a nuvem possui um diametro tipico de 10 km e o topo pode atingir de 8 a 12 km.

A Figura 1c mostra a etapa em que a nuvem atinge a fase final de maturacdo e quando
comeca a entrar em dissipacdo. Nesta fase, as correntes descendentes frias substituem as correntes
ascendentes quentes iniciais. As descargas atmosféricas ocorrem nesse estagio.

A Cemig foi uma das pioneiras no estudo de mapeamento das nuvens com trovoadas no
Brasil e seu impacto no setor de transmisséo e distribuicdo de energia, quando em 1971 iniciou 0
processo de coleta de dados através de observadores (565), que anotavam diariamente se havia
ocorrido ou ndo trovoadas na sua cidade. Os observadores possuiam uma cartela referente ao més,
dia e ano, e assim que ouviam um trovao, marcavam o dia da ocorréncia. Com base num banco de
dados de informagdes de todas as regides de Minas Gerais, Carvalho et al. (1992) elaboraram o
primeiro mapa preliminar da média de dias com nuvens de trovoadas por ano em Minas Gerais.
Esse tipo de coleta de dados de dias com nuvens de trovoadas foi realizado pela Cemig entre os
anos de 1971 e 1995. Conforme mostra a Figura 2, as regides do Triangulo Mineiro, Alto Sao
Francisco, Noroeste e Sudeste apresentam maior nimero de dias com nuvens de trovoadas por ano
em Minas Gerais. O municipio de Uberaba apresentou os valores mais altos do estado, superiores a
120 dias nesse periodo. Os menores valores foram observados nos municipios situados nas regides
Norte, Nordeste e Leste de Minas Gerais, inferiores a 40 dias.

Figura 2 — Cartograma dos dias com nuvens de trovoadas por ano (1971-1995)
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Fonte: Carvalho et al. (1992)

Dando mais um grande passo nos estudos das descargas atmosféricas e, consequentemente,
na pesquisa das regides com maior potencial de formacdo de nuvens de trovoadas em Minas Gerais,
a Cemig, em 1989, instalou o Sistema de Deteccdo de Localizacdo de Descargas Atmosfericas (LLS
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— Lightning Location System) em tempo real. As informacgdes do LLS permitiram o monitoramento
em tempo real dos locais de ocorréncia de descargas atmosfericas e também a criagdo de um banco
de dados para estudos climatologicos das regides de Minas Gerais mais propicias a formacdo das
nuvens de trovoadas, assim como calcular os valores médios mensais, e anual, de dias com
trovoadas.

Reis (2005), utilizando os dados de 15.300 descargas atmosféricas ocorridas em Minas
Gerais entre 1989 e 2010, verificou que a média do nimero de descargas atmosféricas por ano no
estado € de um milh&o e 50 mil, descargas. Uma nuvem de trovoada pode causar varias descargas
atmosféricas e em algumas tempestades associadas a linhas de instabilidades j& foi verificada a
ocorréncia de quatro a cinco mil descargas atmosféricas em uma hora.

3 METODOLOGIA

Os dados utilizados neste trabalho foram os de descargas atmosféricas, obtidos através do
Sistema de Deteccdo de Localizacdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location
System), pertencente a Cemig, coletados entre 1990 e 2010. O nUmero total de descargas
atmosfeéricas ocorridas nesse periodo em Minas Gerais foi de 12.393.200.

O Sistema de Deteccdo de Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning
Location System) utiliza diferentes técnicas para calculo da localizacdo do ponto de incidéncia da
descarga atmosférica, a partir de informacdes coletadas em esta¢des instaladas nos estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Goias. O sistema utiliza a técnica
denominada Time of Arrival - TOA para determinar a ocorréncia da descarga atmosférica, que mede
o tempo de chegada da onda produzida pela descarga atmosférica numa nuvem de trovoada até uma
estacdo detectora. As diferencgas entre os tempos de chegada do pulso eletromagnético produzido
por uma descarga atmosférica, em cada dois sensores, sdo utilizadas para descrever uma hipérbole;
a intersecdo das hipérboles determina o ponto de incidéncia da descarga atmosférica e,
consequentemente, a localizacdo da nuvem de trovoada.

Outra técnica também utilizada pelo LLS é denominada Magnetic Direction Finder -
MDF, que utiliza um par de antenas fechadas e ortogonais, em forma de loop, que detectam o
campo magnético produzido durante a ocorréncia de uma descarga atmosférica e indicam a direcéo
de chegada do pulso da descarga. A integracdo das técnicas TOA e MDF deu origem a tecnologia
Improved Accuracy from Combined Technology - Impact, que permite medir tanto o tempo de
chegada quanto a direcdo magnética das descargas atmosféricas. A combinacdo das duas
tecnologias, a indicagdo de direcdo e o tempo de chegada do pulso magnético, permite precisar
melhor a localizacdo do ponto de incidéncia da descarga, quando comparada com cada método
utilizado separadamente, conforme pode ser observado na Figura 3, que mostra a eficiéncia da
localizagéo do sistema LLS.

Portanto, a eficiéncia do LLS na localizacdo das descargas atmosféricas em Minas Gerais,
utilizando 16 estacdes detectoras, varia entre 80 e 95%. O LLS, sempre que coleta o dado da
descarga atmosférica, armazena 0s seguintes atributos: polaridade; ano; més; dia; hora; minuto;
segundo; milésimo de segundo; longitude; latitude e intensidade.

Através do software ArcGis, criou-se uma grade (gridmaker) com dimensdes de 20 x 20
km em Minas Gerais, e a contagem do nimero de dias com nuvens de trovoadas foi feita a partir do
momento em que se verificava na quadricula a ocorréncia de uma ou mais descarga atmosférica.
Com base nessa analise foi possivel fazer o levantamento estatistico do nimero de dias com
trovoadas para todas as quadriculas.

O software Surfer foi utilizado para visualizacdo espacial das informacdes de dias com
nuvens de trovoadas. O sistema de interpolacdo utilizado foi o de “krigagem” ordinaria. Segundo
Sturaro, Landim e Riedel (2000), a “krigagem” ordinaria usa informagdes a partir do
semivariograma para encontrar 0s pesos Otimos a serem associados as amostras com valores

Bol. geogr., Maringa, v. 34, n. 1, p. 1-12, 2016



DOI: 10.4025/bolgeogr.v34i1.24455 6

conhecidos e que irdo estimar os pontos desconhecidos. Nessa situa¢do, o0 método fornece, além dos
valores estimados, o erro associado a estimativa, o que o distingue dos demais algoritmos a
disposicao.

Figura 3 — Eficiéncia na localiza¢ao — utilizando 16 sensores
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Fonte: Sistema de Deteccédo ae Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location System)
4 ANALISE DOS RESULTADOS

Sao Vvérios os fatores climaticos que influenciam na formacgéo das chuvas em Minas Gerais
e também na organizacdo das nuvens de trovoadas. A estacdo do ano € o principal fator climatico
que faz com que o estado de Minas Gerais tenha duas estacdes bem definidas: chuvosa e seca. No
periodo chuvoso, com a elevacdo da temperatura do ar, o Anticiclone do Atlantico Sul perde
intensidade no continente e favorece a chegada de frentes frias e também a organizacdo de chuvas
pelos processos, orografico e convectivo.

Durante o periodo seco, entre 0os meses de maio e setembro, quase ndo se formam nuvens
de trovoadas, mas € muito comum se observar chuvas de fraca intensidade na regido da Zona da
Mata e nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce. Isso se deve a passagem de frentes frias
pelo litoral da regido Sudeste com consequente aumento de nuvens baixas nessas regides.

Além da intensificagdo do Anticiclone do Atlantico Sul, massa de ar Tropical Maritima, no
continente durante a estacdo seca, a presenca da massa de ar Polar Maritima € outro fator climatico
que dificulta a formacdo de nuvens capazes de causar chuvas significativas. O ar seco deixa 0 céu
claro, sem nuvens, nas regides Noroeste, Triangulo, Oeste, Sul e Central do estado.
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Nos meses de primavera e verdo, o aumento da radiacdo solar na superficie faz com que
ocorram frequentemente nuvens de trovoadas nas regides Oeste, Sul, Tridngulo e Central, e isso se
deve a pouca influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul no continente.

O ar descendente proveniente do Anticiclone do Atlantico Sul é o principal fator climético
que impede a formacdo de chuvas em boa parte dos dias do ano na regido Norte e nos Vales do
Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce, mesmo nos meses de primavera e verdo. O volume médio anual
de chuvas nessas regides fica abaixo de 1000 mm, sendo 0 menor indice observado no municipio de
Porteirinha, regido Norte, com média anual de 650 mm (REIS, R. J. et al., 2012).

A Figura 4 mostra a distribuicdo mensal dos dias médios com nuvem de trovoadas
observados em Minas Gerais entre 1990 e 2010. Pode-se observar na figura que, no més de janeiro,
em alguns municipios do Tridangulo e também da regido Oeste, ocorrem em média 14 dias com
nuvens de trovoadas. O nimero médio de oito dias com nuvens de trovoadas acontece na maioria
das regides do Estado, exceto em alguns municipios da regido Norte e dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri, onde o nimero de dias médios fica abaixo de seis.

Como era de se esperar, 0 numero de dias com nuvens de trovoadas no estado de Minas
Gerais é alto nos meses que correspondem a estacdo chuvosa, entre outubro e abril, e baixo nos
meses da estacdo seca, entre maio e setembro. Durante a estacdo chuvosa as nuvens cumulos-
nimbos se formam em virtude da disponibilidade de umidade e calor, e nos meses correspondentes
ao periodo seco, a umidade é baixa e ndo ocorre levantamento vertical, predominando o Anticiclone
do Atlantico Sul, que impede a formacao de nuvens de tempestade.

Os meses de fevereiro e marco sdo normalmente quentes e com disponibilidade de
umidade. E comum durante estes dois meses a formacg&o de nuvem cumulo-nimbo pelos processos
de conveccdo e orografico em algumas regides de Minas Gerais. A distribuicdo espacial do nimero
médio de dias com nuvens de trovoadas é muito semelhante.

O periodo chuvoso em Minas Gerais termina no més de abril, e devido a diminuicdo da
radiacdo solar, os processos de formagdo de nuvens cumulos-nimbos também diminuem.
Entretanto, quando ocorre a chegada de frentes frias, € comum a formacdo de nuvens de trovoadas
ao longo de linhas de instabilidades que se organizam pelo processo pré-frontal.

Nos meses de inverno ocorrem entre um e dois dias com nuvens de trovoadas. As nuvens
cumulos-nimbos se formam nas regides sul e na Zona da Mata quando ha passagem de frentes frias
pelo litoral da regido Sudeste.

No més de outubro, com a chegada da primavera, as temperaturas comegam a aumentar em
todas as regides, o que favorece a formacdo de nuvens de trovoadas pelo processo convectivo nas
regides do Triangulo, Sul, Oeste e Central do estado. Nuvens de trovoadas também se formam pelo
processo orografico na Zona da Mata e no Campo das Vertentes.

Os meses de novembro e dezembro sdo historicamente 0s que apresentam 0s maiores
indices de nuvens com trovoadas em todas as regides do estado de Minas Gerais. Pode-se observar
que até mesmo em alguns municipios das regides Norte, Noroeste e nas cabeceiras dos Rios
Jequitinhonha e Doce, onde normalmente o nimero é baixo nos outros meses do ano, 0 nimero de
dias com nuvens de trovoadas em novembro e dezembro pode passar de dez.

A Figura 5 mostra a distribuicdo espacial de dias médios com nuvens de trovoadas por ano
em Minas Gerais. O cinturdo com os maiores indices de dias com nuvens de trovoadas comeca na
Serra da Mantiqueira e chega até a cidade de Belo Horizonte. Depois ha um grande nucleo que se
inicia na Serra da Canastra e termina entre 0s municipios de Uberaba e Frutal. Os municipios de
S&o Sebastido do Paraiso, Sacramento, Uberaba e Conceicdo das Alagoas apresentam indices de
dias com nuvens de trovoadas acima de 80 dias por ano.

A presenca de nuvens de trovoadas ao longo da Serra da Mantiqueira e também da Serra da
Canastra ocorre predominantemente nas estagdes da primavera e verdo, e as nuvens se formam
pelos processos orograficos, convectivos, e frontal. No caso do processo frontal, as nuvens de
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trovoadas nem sempre apresentam numero significativo de raios, porém causam grande volume de
chuvas.

Figura 4 — Namero médio mensal de dias com nuvens de trovoadas

Fevereiro ¢

Novembro Dezembro

Dias com trovoada ltl

m

L] 2 4 13 s 0 12 u Projeghe; WGS, 84

Fonte: Sistema de Deteccdo de Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location System)

A Tabela 1 mostra a comparacdo entre os dias com nuvens de trovoadas em alguns
municipios de Minas Gerais. Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte a média de dias com
nuvens de trovoadas varia entre 60 e 70. Os municipios de Ibirité, Nova Lima, Contagem, Sarzedo,
Betim sdo 0s que apresentam os maiores indices de dias com nuvens de trovoadas por ano. Em Belo
Horizonte, a regional do Barreiro € a que possui maior indice, em torno de 70 dias por ano.
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Nos Vales do Jequitinhonha, Mucuri e Rio Doce os indices de dia com nuvens de
trovoadas variam entre 20 e 40 por ano. Os maiores valores sé&o observados nas cabeceiras das
bacias do Rio Doce e Jequitinhonha.

Apesar de a altitude favorecer a formacéo de nuvens de trovoadas nas regides Sul, Campo
das Vertentes, RMBH e na Serra da Canastra, ndo se pode concluir que esse € o principal fator
climatico na espacializagdo dos dias com trovoadas em Minas Gerais. O Anticiclone do Atlantico
Sul que atua entre o Brasil e a Africa durante todo o ano é o principal fator climatico que dificulta a
formacdo de nuvens de trovoadas ao longo das Serras do Espinhaco e do Caparad. Entretanto, nas
regibes onde o dominio do Anticiclone € menor, a altimetria € um fator preponderante na formacéo
das nuvens de trovoadas, isto €, quanto mais alta é a regido, maior é a probabilidade de formacéao de
nuvens de trovoadas pelo processo orografico.

O Gréfico 1 mostra a quantidade média de dias com nuvens de trovoadas por ano em
Minas Gerais, entre 1990 e 2010. Pode-se observar que, no ano de 2003, quando houve varias
catastrofes em Minas Gerais decorrentes de chuvas, o nimero de dias com nuvens de trovoadas foi
menor em relacdo aos outros anos. Uma explicacdo para esse tipo de ocorréncia se deve ao fato de
que as grandes inundacGes que ocorrem em Minas Gerais estdo normalmente associadas a presenca
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS, que organiza chuvas intermitentes durante sete
e dez dias seguidos.

Figura 5 — NUmero medio de dias de trovoadas anual

14—

Januaria
L]

16 Jequitinhonha
.

® Montes Claros

Gov. Valadares
L]

20—

22-] Dias com trovoada

LAy e e AN 8w [ ——
0 150 300

Projecao: WGS, 84

I I I I I I I
-52 -50 -48 -46 -44 42 -40

Fonte: Sistema de Deteccdo de Localizagcdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location System)
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Tabela 1 — Numero médio de dias com nuvens de trovoadas em alguns municipios de MG

Regides de Minas Gerais Municipios Ndmero de dias com trovoadas médios/ ano
. Belo Horizonte 67
Regido RMBH —
€giao Ibirité 70
. Montes Claros 40
Regido Norte -
Pirapora 50
Salinas 18
Regido Nordest
egiaoc Nordeste Diamantina 43
. Governador Valadares 39
Regido Leste -
Caratinga 40
. Juiz de Fora 70
Regido da Zona da Mata -
Vigosa 66
. Varginha 60
Regido Sul - -
gl ) Bocaina de Minas 75
. Divindpolis 60
Regido Oest
eglao Leste Passos 68
Uberaba 87
Regido do Triangulo
g g Uberlandia 70
. Paracatu 54
Regido Noroeste
g Unai 58
Morada Nova 65
Regido Central
g Lagoa da Prata 73

Fonte: Sistema de Detec¢do de Localizacdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location System)

Gréfico 1 — Numero médio de dias de trovoadas por ano em Minas Gerais — 1999 a 2010
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Fonte: Sistema de Deteccdo de Localizagdo de Descargas Atmosféricas (LLS — Lightning Location System)

5 CONCLUSOES

O Sistema de Deteccdo de Localizagdo de Descargas Atmosféricas — LLS instalado pela
Cemig permitiu pela primeira vez se fazer com melhor precisdo um mapa da climatologia de dias
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com nuvens de trovoadas do estado de Minas Gerais, donde se pudesse calcular através de técnicas
de geoprocessamento o nimero médio de dias para cada municipio do estado.

Os resultados da pesquisa sdo extremamente importantes para 0 conhecimento da
climatologia dos locais com maior potencial de ocorréncia de dias com nuvens de trovoadas, e
servirdo de subsidios para as previstes de tempos severos, alertas de tempestades e no apoio ao
dimensionamento de para-raios.

Apesar de o cinturdo de concentracdo de dias com trovoadas se encontrar em algumas
regides com altimetria alta, ndo é possivel concluir a relacdo entre altimetria e processos de
formacdo de nuvens com trovoadas, pois existem areas do estado com altimetrias acima de 1300m,
e que apresentam baixos indices de dias com nuvens de trovoadas, em funcéo da presenga constante
do Anticiclone do Atlantico Sul. O Anticiclone provoca uma forte corrente de ar descendente, o que
dificulta a maturagdo das nuvens cumulos.

Os resultados da pesquisa se mostraram promissores na elaboracdo da climatologia de
nuvens de trovoadas quando da utilizacdo dos dados coletados pelo LLS em comparagdo com 0s
coletados por observadores (565). A existéncia de 16 sensores apresenta um étimo indice de
deteccdo de descargas atmosféricas em Minas Gerais, 0 que permite uma maior confiabilidade nos
mapas de dias com trovoadas gerados pela pesquisa.

Com a ampliagdo do numero de sensores no Brasil, ocorrida a partir de 1998, quando foram
instalados novos sensores, espera-se dentro em breve a criagdo de um banco de dados que permita
mapear os locais com maior ocorréncia de nuvens de trovoadas, principalmente nas regides Sul e
Sudeste, onde se localizam as principais linhas de transmissdo das empresas de energia elétrica.
Devido ao pequeno nimero de radares meteoroldgicos existentes no pais, os dados do LLS séo a
melhor forma de conhecimento da climatologia de tempestades severas no Brasil.
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