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RESUMO

O Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e ttdtea (IBGE) de 2010 apresentou
nameros relevantes sobre a populacdo da Regiaopdétana de Belo Horizonte (RMBH).
Os resultados mostraram que 4.882.977 (quatro gslhéitocentas e oitenta e duas mil e
novecentas e setenta e sete) pessoas vivem ddasbnos 34 municipios que formam a
regido mais importante do estado de Minas Geraidato, existe a constante preocupacao
com as possiveis alteracdes na atmosfera, caupatdagorte concentracdo de pessoas, uso
cada vez mais intenso de veiculos automotoresadatida vegetacdo, verticalizacdo das
moradias com consequéncias para a dindmica dossyeatgsequilibrio térmico e alteracdes
nos padrdes espaciais e temporais das precipitdgfiesdas maiores preocupacdes para uma
regido com alta concentracdo de pessoas é o imgaetama chuva possa causar, sobretudo
as chamadas tempestades severas, pois sdo elagpgaar de serem fendmenos rapidos,
podem ocasionar transtornos dos mais variadosv@#as mais explosivos freqientemente
podem causar danos a sociedade, como perdas huenamteriais. Ainda ha deslizamentos
de encostas, quedas de arvores, enchentes, quedasawizos que provocam perdas
significativas. Exemplos de eventos dessa magnigée cada vez mais frequentes. O
monitoramento e 0 entendimento do deslocamento o& tempestade se tornam
fundamentais para a melhor gestdo de um territ@ioentendimento da geografia das
tempestades como suas trajetorias, tempo de dueagi@tancias percorridas sdo importantes
para o diagnostico e o prognostico de areas de, rgra o enfrentamento de um evento
severo e mesmo para a correta utilizagdo dos serdisponiveis que eventualmente séo
impactados por uma forte chuva. Portanto, pretsedaitilizar dados de descargas
atmosféricas na determinacéo de storm track emaessgional na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte, no periodo de 1989 a 2007. Dessadpdeterminar os principais corredores
das tempestades na area de estudo. Utilizaram-sast$ de tempestades severas, onde 0s
dados foram tratados com técnicas de GIS, detenmhinas vetores de deslocamentos das
tempestades e toda a sua dinamica espacial déaidg resultados atingidos demonstraram
que a RMBH frequentemente é atingida por fendmelessa natureza, com impactos dos
mais diversos para a sociedade local. Grande gasteasos analisados se forma e se dissipa
dentro da prépria regido. A média de deslocameatoirda tempestade na RMBH esta de
acordo com o que diz a bibliografia sobre as tetages no mundo, sobretudo na regido
tropical, sendo 20 km médios de trajetéria. Eniretaalgumas linhas de tempestades tém sua

génese e evolucao fora da regiao, percorrendondiatasuperiores a 70 km. Os resultados



também indicam para a contribuicdo da geografial loa formacéo, evolugéo e dissipacdo de
uma tempestade. A topografia contribui fortememteleterminacédo do comportamento destes
fendbmenos. Outros fatores como a circulacdo e apma;do, além do fendmeno ilha de

calor, se associam a essa dinamica e precisarstteios mais aprofundados.

Palavras-chave: Palavras-chave: Andlise espa@ahp€&stade severa. Storm Track. Sistemas
de informacdes geograficas.



ABSTRACT

The IBGE (Brazilian Geography and Statistics Ins#i} census of 2010 presented relevant
numbers about the population of the MRBH (MetrapoliRegion of Belo Horizonte). The
results showed that 4.882.977 (fomnillion eight hundred and eighty two thousand nine
hundred and seventy seygmeople spread over, live in the 34 cities that fahma most
important region of the state of Minas Gerais. Thiasre is a constant preoccupation with the
possible atmosphere changes, caused by the higlemoation of people, intense escalating
use of motor vehicles, removal of vegetation, aitresidences affecting the wind dynamics,
thermal disequilibrium, and spatial and temporaérations of precipitations. One of the
biggest concerns for a region with a high concéiomaof people is the impact a rainstorm
may generate, above all, the so called severe stdanthey are the ones that, despite being
of short duration, can cause a variety of distuckan The most explosive events frequently
can cause damage to society such as human andahlates. Still, there are mudslides, trees
that fall, flooding, and outbursts of hail thatultsn significant losses. Examples of events of
this magnitude are becoming more and more frequ&he monitoring and understanding of
storm movements becomes fundamental for bettengaf a territory. The understanding of
a storm’s geography such as its trajectory, timeatibn, and the distances covered are
important for elaborating a diagnosis and a prognofkrisk areas, in order to face a severe
event and even for the correct use of servicedablaithat eventually suffer impact resulting
from a rainstorm. Thus, the intention is to utile@nospheric discharge data to determine the
storm track in a regional scale in the Metropolifaegion of Belo Horizonte from 1989 to
2007. In this manner, it is possible to determihe main storm paths in the area being
studied. GIS techniques were used to analyze tha db 74 cases of severe storms,
determining the displacement vectors of thesesnst@nd all their spatial dynamics action.
The results obtained demonstrated that the MRBireguently struck by phenomena of this
nature with diverse impacts on local society. Gpeat of the cases analyzed are formed and
dissipate within the region itself. The average @ta storm displacement in the MRBH is in
accordance with the bibliography about storms & World (20km average in trajectory),
especially in tropical regions. However, some typkstorms are formed and evolve outside
of this region, and cover distances superior tonY.0k The results also indicate local
geography as a contributor in the formation, evotyt and dissipation of a storm. The

topography strongly contributes in determining thehavior of these phenomena. Other



factors such as circulation and precipitation, #redheat island phenomenon, are associated
to this dynamics and require further and more thghoinvestigation.

Keywords: Spatial analysis. Severe storm. Stornek.r&eographic information systems.
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1 INTRODUCAO

O Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e fistiea de 2010 apresentou numeros
relevantes sobre a populacdo da Regido Metropalitén Belo Horizonte (RMBH). Os
resultados mostraram que 4.882.977 (quatro milhd#scentas e oitenta e duas mil e
novecentas e setenta e sete) pessoas vivem ddasbnos 34 municipios que formam a
regido mais importante do estado de Minas Geraisiafor concentracdo dessa populacao
esta inserida nas imediacdes da capital, isso denaca forca de atracdo que Belo Horizonte
exerce sobre os demais municipios.

Essa atracdo traz preocupagfes socioecondmicazbretislo ambientais, ja que a
concentracdo de populagcdo em um determinado leeddaapor exigir muito do ambiente
natural face as alteracfes do uso e ocupacao dopach atendimento as demandas mais
variadas desta sociedade. Portanto, existe a obtaspgeocupacdo, entre outras, com as
possiveis alteracfes na atmosfera causadas pweacéorcentracdo de pessoas, uso cada vez
mais intenso de veiculo automotores, retirada deteedo, verticalizacdo das moradias com
consequéncias para a dinamica dos ventos, deseiquilérmico e alteracdes nos padrbes
espaciais e temporais das precipitacoes.

Assis (2010) apresentou evidéncias sobre a fotegde entre uma cidade e o
comportamento de alguns elementos climaticos. Or aatata o sistema do clima urbano de
Belo Horizonte sob uma perspectiva témporo-espamiah incremento, sobretudo, nas
condicOes térmicas da cidade. Uma das maiores ypagdes para uma regidao com alta
concentracdo de pessoas € 0 impacto que uma chgsa pausar, sobretudo, as chamadas
tempestades severas, pois sao elas que, apesaedefendmenos rapidos, podem ocasionar
transtornos dos mais variados.

Os eventos mais explosivos frequentemente causaos dasociedade, como perdas
humanas e materiais, e ainda deslizamentos detascqeedas de arvores, enchentes, quedas
de granizos que provocam perdas significativasdéscargas atmosféricas, fenbmenos que
frequentemente vém acompanhados das tempestadefoni@s, também podem trazer seus
impactos como a queima de equipamentos, desligasalg redes de energia elétrica e
comunicacao e até a morte de individuos. Ainda ipeske analisar esses transtornos sob a
Otica econémica.

As tempestades mudam por completo o cotidianoinitatazendo prejuizos dos mais

diversos. Aeroportos séao fechados, o transito isaratomeércio e atividades produtivas sao
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interrompidos, o granizo que vem ocorrendo com nfeggjiiéncia causa significativas perdas
materiais e prejuizos consideraveis ao sistema etpir8s. Exemplos de eventos dessa
magnitude sdo cada vez mais frequentes. Constamignma midia em geral, os impactos dos
mais variados séo retratados em diversas cidadesiddo.

No Brasil, recentemente, registraram-se tristeséelips de eventos severos com
prejuizos materiais e mortes. O caso mais receviteo fdesastre ocorrido no estado
Fluminense, na regido serrana, com uma magnitudeuit® tempo nao vista no Brasil. Na
Regido Metropolitana de S&o Paulo o transtornoackupor chuvas intensas esta se tornando
parte do cotidiano das pessoas. A cada estacadmsdua cidade sofre com as enchentes,
deslizamentos de encostas e 0s mais variadoszorejpéra a sociedade.

A RMBH também tem observado as chamadas “chuvdradas 31 de dezembro de
2008, a cidade de Belo Horizonte foi atingida porauforte chuva que causou prejuizos
materiais. As 4guas pluviais suplantaram a capdeida escoamento e fizeram com que o rio
Arrudas saisse de sua calha inundando diversa@sglém de outros eventos (COELHO;
PRUDENTE, 2010). Portanto, 0 monitoramento dasipitacdes a cada dia torna-se mais
importante para a sociedade, sobretudo a sociedaderna, pois cada vez mais as atividades
humanas dependem e sofrem influéncias do regimehdass.

As tempestades severas tém se tornado uma predoupagnente para as populacdes
dos centros urbanos, onde as mesmas tém causagtsoditranstornos ao cotidiano das
pessoas. Sendo assim, uma vez que as tempesttgjamdsrmadas, € necessario prever e
monitorar. Esses sd0 0s assuntos da previsao ¢o teencurto e curtissimo prazo associados
as tempestades (HALLAK, 2007), a formacdo das chudéaacompanhada e se torna
fundamental monitorar seu deslocamento. Dessa fqggatem-se emitir alertas mais eficazes
para as areas com potencial de serem atingidas) def minimizar os possiveis impactos
causados por esses fendmenos meteoroldgicos.

A RMBH, apresentada na FIG.1, é densamente poveadasuma importancia sécio-
econbmica para o estado de Minas Gerais e semalpsgid o Brasil e 0 mundo, j& que nessa
regido encontra-se o quadrilatero ferrifero, regi@exploracdo de minério de ferro e outros
minerais que alimentam o mercado internacional.pDoto de vista hidrologico, a RMBH
esta inserida em duas principais bacias hidrogrsfisendo a bacia do rio das Velhas e a
bacia do rio Paraopeba. Essa ultima de import@ragética para a concessionaria local, ja
gue suas aguas contribuem para o rio Sdo Franesoontante da usina de Trés Marias, ao

passo que a outra bacia, a do rio das Velhas, e&osrimportante, alimenta o S&o Francisco
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a jusante da usina. Portanto, essas duas unidamegdficas sdo de grande importancia para

a populacéo local, uma vez que existe um procasslufivo muito importante nessa regiao.

Figura 1 — Mapa de localizagcdo da RMBH

=

]
1

S A + 1

Regido Metropolitana
Ao . de Belo Horizonte

Florestal

Mateus Leme

Rio Acima

Brumadinho

0 50000000 20.000  30.000  40.000  §0.000
4 - — — leters
L 1
T
w

[ muniipies
1

o

Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A RMBH tem algumas caracteristicas ambientais pm@d. Observa-se grande
diversidade fisiografica, além da sua posicdo gdmgr em relacdo ao estado de Minas
Gerais, regiao central com clima de transicdo emtsell e o norte do estado. A topografia
muito marcada, com areas de elevadas altitudesdestaque para as serras do complexo do
Espinhaco que cortam a regido. (FIG.2).

Fatores como a complexidade do relevo associadagatacdo e fatores como a
latitude e a continentalidade interagem com a legdio atmosférica, originando os varios
tipos de clima. (MAIA, 1986; PRATES, 1994). Issonvecontribuir com a grande
diversificacdo nos valores da precipitacao pluvimiteg, conjugada com o fato de a RMBH
estar localizada na trajetéria normal das frentdarps e o constante equilibrio dindmico dos
anticiclones do Atlantico Sul (baixa latitude) e glwar (altas latitudes), Nimer (1979) apud
Coelho (2006).
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Figura 2 — Mapa Altimétrico da RMBH
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De acordo com Lucio, Abreu e Toscano (1998), cotaptio e confirmando Nimer
(1979), citam que a RMBH, por sua localizacdo g&fica, sofre a influéncia de fenbmenos
meteoroldgicos de latitudes médias e tropicais camerente Polar Atlantica (FPA) e o
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul atuando ingerno, e a predominancia de sistemas
convectivos associados ao aquecimento continerdaZena de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) atuando no verdo, caracterizando assiduas estacdes bem definidas, uma seca
(inverno) e outra chuvosa (verdo) também desctitagplicadas em Moreira (2002), além de
efeitos locais de ilha de calor (MAGALHAES, 2006).
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1.1 Formacdao e desenvolvimento de uma tempestade

De uma forma geral as nuvens se formam a partocoddensacao do vapor d’agua
existente na atmosfera, formando goticulas de &uarocesso de formacéo das nuvens de
tempestades na atmosfera depende basicamentesdattn@s: a umidade do ar, o grau de
instabilidade vertical da atmosfera que estd retexlo a variagdo de temperatura com a
altura, e a existéncia de mecanismos dinamicosndi@ados forcantes. A umidade esta
relacionada a quantidade de vapor d’agua existens (2006).

De acordo com Battan, (1961) Riehl (1965) e Ayo4d603), as nuvens de
tempestades se distinguem das demais pelo seuhampela grande extenséo vertical e
outros fatores. Nuvens de tempestades podem seseatae de dois modos: isoladas
(tempestades isoladas) ou em grupos (tempestagasizadas). As tempestades organizadas
costumam ser mais severas e apresentar chuvast@s veais intensos, e também ha a
ocorréncia de granizo.

Tempestades sdo mais comuns em regifes tropidarsperadas e durante o verao,
embora ocorram em regides proximos aos polos eestacdes. As tempestades sdo mais
frequentes durante a tarde (méxima ocorréncia é6te18 horas locais), mas podem ocorrer
em todas as horas do dia (VIANELO; ALVES, 1991).

O principal mecanismo para aparecimento das teegest € o aquecimento
diferenciado da superficie terrestre, elas aparezmadas pela instabilidade da atmosfera.
Na atmosfera instavel o ar quente sobre a supedabe. Esse processo iniciado faz com que
0 ar aquecido se expanda e comece a condensagnfdonmassim as trovoadas. Quando a
atmosfera esta muito instavel, o ar passa poriaesnto até seu ponto de orvalho, iniciando
a formacédo das nuvens Cumulus. Os Cumulus conéiouarse desenvolver na vertical até
virarem Cumulunimbus podendo chegar a até 13 kmais de altura, Bell (1961).

Muitas tempestades séo de vida curta e os dangsd@si sdo relativos a superficie
gue elas atingirdo. Uma tempestade crescera mais gquédia e se desenvolvera com uma
estrutura interna bem diferente. Essas tempestadabgcidas como tempestades severas,
podem crescer até 20 km verticalmente, dependeadendrgia disponivel e da regido de
atuacdo. Elas sdo frequentemente associadas goaglads) pancadas de chuva e rajadas de
vento de 60 km/h médios, granizo e, eventualménteados. As tempestades de modo geral,
ocorrem em virtude de um desequilibrio energéteéiuddo atmosférico que, segundo Hallak
(2007) “o estado basico natural de referéncia léaatle minima energia potencial convectiva

disponivel”.
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A duragcdo e dimenséo espacial de uma tempestagenvaruito de um local para
outro, entretanto, € mais comum encontrar fenébmedaazirta duracdo como duas horas e de
dimensdes com deslocamentos ndo superiores a 28 kivservacdo desses fendmenos pode
ser desenvolvida de diversas formas, entre as ggmislestacam dados de estacoes
meteoroldgicas de superficie, imagens de sat#étisgens de Radar, modelos meteoroldgicos
e sistemas detectores de raios denominados Sisterhacalizacdo de Tempestades (SLT),

sistema este fonte desta tese.

1.2 Objetivos da Tese

O monitoramento e o entendimento do deslocamentonte tempestade se tornam
fundamentais para a melhor gestdo de um territérigtilizacdo desse conhecimento podera
trazer beneficios para uma sociedade. O entendindengeografia das tempestades como sua
trajetoria, tempo de duracdo e distancia percorédanportante para o diagnéstico e o
prognéstico de areas de risco, para o enfrentantmtom evento severo e mesmo para a
correta utilizacdo dos servigcos disponiveis quenexadmente sdo impactados por uma forte
chuva, como transito, telecomunicacdo, planejamesergético e elétrico de uma

concessionaria. Desse modo, os objetivos destadese

1. Objetivo geral

Geovisualizar dados de descargas atmosféricas teamileacdo de storm track em

escala regional na Regidao Metropolitana de Belazdate; periodo 1989 a 2007.

2. Especificos

a) Mapear, em alta resolucdo, a densidade de descatmosféricas na RMBH,
periodo 1989 a 2007;

b) Correlacionar a topografia como forcante na@emia de descargas atmosféricas;
c) Determinar as principais trajetorias das tengukest na RMBH,;

d) Identificar as principais regides de atuacaoteiagpestades na RMBH,;

e) Determinar a distancia média percorrida pelapéstades;

f) Associar o fenbmeno ENOS as trajetdrias das éstages.
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2 AS TEMPESTADES SEVERAS COMO DESASTRES NATURAIS

Os problemas ambientais, sobretudo nas metropobes,as complexas relacdes de
seus componentes como 0 homem, as construcfely, asigua, a flora e a fauna, exigem
uma maior investigagdo e um maior entendimentogoureles, ditos especialistas. Para a
obtenc&o de um melhor entendimento de seu compamntarrha a necessidade cada vez mais
eminente de uma melhor compreenséo, por parteailedsole, das condicionantes ambientais
locais (LOMBARDO, 1985).

A aceleragdo do processo de urbanizagdo vem caupaaoicupacdes em nivel local,
gue na maioria dos casos nao foi acompanhada patdosstécnicos que avaliassem as
possiveis modificacbes no meio ambiente citadiea) bomo a sua vulnerabilidade frente aos
fendbmenos de magnitude extrema que de tempos eposeassolam a superficie terrestre
deixando um rastro de destruicdo por onde passamione Tominaga (2009), a relagcao
entre o homem e a natureza saiu de uma submissacaoefatalista dos fendbmenos naturais,
ao longo dos tempos, a um dominio da tecnologiavegado. O homem tem sido
surpreendido por fendbmenos de ordem natural, t@&msons, que mesmo as sociedades mais
bem preparadas tém sofrido com prejuizos de todasrdens. O GRAF. 1 demonstra o
namero de eventos em todo o globo de 1970 a 20ff¢eBe-se claramente o incremento

anual dos desastres naturais e dos provocadogpnidgioo homem.

Grafico 1 — Numero de eventos no periodo de 1972807 no mundo.
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Os desastres, tanto de ordem natural como os @descpelo homem, tém se
constituido uma rotina na vida das pessoas, sefanesidentes ou ndo em areas de risco.

Ainda conforme Tominaga (2009), mesmo que o tergsastres naturais nos leve a associa-
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lo com os fenbmenos de grande escala como terremtsionamis, erupgdes vulcanicas,
ciclones e furacbes, o mesmo contempla os fendmelgosescala local tais como
deslizamentos, inundacgdes, subsidéncias, eros@mpestades severas, esses ultimos, as
tempestades, tém sido um input fundamental paaséncias dos demais citados. Esses
fendbmenos ainda podem ocorrer tanto naturalmem® ¢oduzidos pelo homem. Fenémenos
desta natureza tém tido uma recorréncia maior himsa8 décadas em todo o globo e seus
impactos sdo cada vez mais intensos, com altalagdice com a maior urbanizacdo. Os
prejuizos também tém sido alarmantes tanto ecomonecte como em perdas humanas
(GRAF. 2). Alguns cientistas sugerem que a mai@oméncia desses fendmenos seja
resultado das mudancas climaticas globais. Entgtanfato necessita ser explorado com

mais cautela.

Grafico 2 — Numero de vitimas por desastres no pexdo entre 1970 e 2007.
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A tabela a seguir relaciona as catastrofes no an2087 por regides no mundo. Isso
enfatiza a distribuicdo espacial dos fenbmenosatieia a entender que, mesmo com todo o
aparato tecnoldgico e econdmico de um pais, osdmmggpodem ser danosos em virtude da
magnitude do fenbmeno para qualquer area do plaetaulnerabilidade pode ser
potencializada pela falta de preparo de uma sod&edaas também os impactos podem ser

catastroéficos devido a acao do desastre natusabteraponentes de superficie envolvidas.
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Tabela 1 - Catastrofes no ano de 2007 por regido nwndo

Regido NUmero % Vitimas % (USD m) %

North America 47 14.0 983 4.6 8767 31.8
Europe 35 104 1088 5.0 12431 45.1
Asia 146 43.6 13748 63.8 3533 12.8
South America 19 5.7 1216 5.6 228 0.8
Oceania/;Australia 7 21 303 1.4 1283 4.7
Africa 32 9.6 2215 10.3 46 0.2
Oceans/Space 49 14.6 2000 9.3 1276 4.6
Total 335 100.0 21553 100.0 27564 100.0

Fonte: Sigma 2008

A FIG. 3 mostra um conjunto de graficos que tamlémonstra os tipos de desastres
no mundo, porém discretiza-os por eventos. O tpe@wkento TE — Tempestade Severa tem
significativo nUmero de ocorréncias, principalmembemundo tropical em consonancia com
os tipos IN - Inundagbes, ES — Escorregamento e SEca. Com essa analise percebe-se o
papel do clima sobre uma determinada sociedadénfa e o tempo atmosférico, bem como
suas variagdes, exercem grande influéncia soboenpartamento de uma sociedade e, o que
vai determinar se essa relacao € positiva ou vegata capacidade da populacéo de enxergar
o clima como um recurso e ndo somente como umgoimi

Figura 3 - Distribuicdo dos tipos de desastres natais no mundo, periodo1900-2006.
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Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, are@stedo desta tese, e no Brasil de
uma forma geral, apesar de n&o termos (talvezaesbsj livres) os fendbmenos considerados
como grandes desastres naturais, ou mesmo 0s cham@dirande porte e magnitude como
terremotos e vulcdes, os fendbmenos relacionadasradgs tempestades sdo cada vez mais
expressivos. Os seus registros estdo relacionamletardente a acidentes ou mesmo a
desastres, como 0s escorregamentos e inundacOasetacdo prejuizos e perdas
significativas, inclusive de vidas humanas. As testgdes que atingem a regido tém se
tornado um dos principais fenbmenos geoambientdacionados aos desastres naturais.
Além da intensidade dos fenbmenos naturais, o psocacelerado da urbanizagdo observado
nos ultimos anos, sobretudo no Brasil e inclusiseRMBH, levou ao crescimento das
cidades, na maioria das vezes em areas impropoas@Eacao, suplantando a capacidade do
uso da terra e aumentando as situacdes de pedgaigco para as catastrofes envolvendo o
homem.

O entendimento dos processos ambientais pressupdalastaque aos aspectos
climaticos, tanto em relacdo a predicdo quanto laneamento. Isso porque 0s aspectos
climaticos e sua variabilidade estdo diretamemgadlbs a qualidade de vida. A reducéo de
areas verdes e o rapido escoamento das aguas aswysslds modificacdes da superficie
alteram a infiltracdo e a evaporacgéo, e consequemie hd uma diminui¢do do resfriamento
do ar junto a superficie. Tais modificacbes asslasiad atividade industrial, ao complexo
viario e ao crescimento do numero de habitacdesribnem para o aumento da energia
térmica no nucleo urbano. As areas urbanas e noditeopas sdo as mais atingidas pelas
alteracdes, porque correspondem a segmentos ddisigpmais intensamente transformados.

Os eventos de precipitagdes, sobretudo os chandadestremos, sdo 0os mais temidos
e de maior preocupacdo para uma sociedade, umauezsses eventos podem causar
transtornos dos mais diversos. Muito se tem didowtdbre a causalidade desses fendmenos,
seus impactos, como mitiga-los e sua relacdo comossveis mudancas climaticas que tanto
se observa no mundo. Importante entender, primemgmo significado de evento extremo,
ja que o mesmo pode ter causas diferentes e ingastanais variados, dependendo da
vulnerabilidade inserida no ambiente em que elereco

Para iniciar essa analise foi utilizada a definigégonto de vista fisico, ou seja, sob a
Otica do fendbmeno em si, baseado nas suas casticesifisicas atmosféricas e nos padrées
de tempo e clima do lugar de ocorréncia. Segundictesgovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), no seu 4° relatério de 2007, a igéfinde um evento extremo € um evento

gue raramente acontece em um determinado lugarde&mminada época do ano.
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E continua,

Por definicdo, as caracteristicas do que é chardadextremo climatico podem
variar de lugar em sentido absoluto... Quando undrgma de condicbes
meteoroldgicas extremas persiste por um mesmo tecop uma temporada, pode
ser classificado como um evento climatico extreespecialmente se produzir uma
média ou total que é em si mesmo é extremo. (IRCT4, p. 5).

Para Vianelo e Alves (1991) eventos extremos oypéstades severas, como eles
denominam, sdo as chamadas chuvaradas locais tamsidade forte, que normalmente vém
acompanhadas de outros elementos que podem irtansiffendmeno como trovoes, raios,
granizos, rajadas de ventos, uma suUbita variagdoic@ e, eventualmente, percebe-se a
ocorréncia de tornados.

Ainda segundo os autores, esses eventos tém cudiskiracdo. O ciclo completo
pode durar entre uma e duas horas. Ayoade (2008)éra classifica as tempestades como
ciclos curtos e ainda complementa a descricdo tipstele fendmeno como sendo altamente
localizados, pois seus diametros séo geralmergganés a 25 km.

Esses eventos analisados sob outro ponto de wskenp ganhar em magnitude ou
mesmo serem subjugados. A interface que definga &Bc¢a estd na relagdo desses eventos
com a sociedade em termos de extenséo, e na rélagédnica do homem com as variacdes
do tempo e do clima, ou seja, sua vulnerabilidadeswa resiliéncia. “O homem e suas
sociedades séo vulneraveis as variacdes climat{gadOADE, 2003). Portanto, sob a 6tica
social, eventos extremos sao aqueles que provatgactos extremos como mortes, danos
materiais, perdas econdmicas, deslizamentos de stascoe desabrigados, e essas
consequéncias terdo maior ou menor magnitude depdodda vulnerabilidade ou da
resiliéncia da sociedade em questdo. Segundo C@H€B8), apud Tominaga (2009)%
intensidade de um desastre depende da interacdo amagnitude do evento adverso e o
grau de vulnerabilidade do sistema receptor afétado

A vulnerabilidade € a susceptibilidade de uma pagd sofrer com o0s eventos
extremos, ao passo que a resiliéncia se referparidade de uma populacdo em resistir de
maneira mais eficaz a esses eventos. A resili@eda pode ser maior em virtude de alguns
fatores como estoque ou acumulo de reservas alnmesntipo de infraestrutura e suprimentos
de energia e agua, logistica nos recursos finawanateriais, tecnologia e transporte, uma

coesao social e moral e confianca da populacadsewssgovernantes.
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3 AS TEMPESTADES E A SOCIEDADE - ESTUDOS DE CASOS

Para a caracterizagdo climética de uma regido, césaério o conhecimento do
comportamento de grandezas fisicas denominadas emiesn climaticos. Conforme
Pédelaborde (1970) “temps et climat représenterd dénbinaisons réalisées dans
I'atmosphére par certaines valeurs respectivea tenipérature, de I'humidité, de la pression,
du vent, de la charge électrique, etc.Todas essas variaveis se dao através de levaritamen
de dados em um periodo médio de tempo. Portantima refere-se as caracteristicas da
atmosfera inferida de observacfes continuas emeauindo de tempo longo. Aliados a esses
elementos, outros intervém neste complexo campuopaws fatores climaticos que segundo
Marques (1972) “sao os agentes, que determinancaea ponto, o0 regime vigente para cada
elemento” como altitude, vegetacdo, massas demtinentalidade, etc.

Conforme Coelho (2006), as variacOes climaticas udea regido para outra,
determinadas por combinagdes ambientais diverat®) bidticas como abidticas, produzem
uma variedade de tipos climaticos. Para Vianelldhaes (1991) uma determinada regiéo,
onde os efeitos combinados de diversos fatoredtagsitem um conjunto de condicOes
climaticas ditas homogéneas, € denominada regiaataia.

Segundo Lucio; Abreu e Toscano (1998), estudandessélimatologicas para Belo
Horizonte, as condi¢des climaticas de uma regi@odsferminadas por uma série de fatores
que atuando de forma combinada irdo dota-la decteafsticas peculiares. Torna-se
necessario avaliar individualmente esses fatorem pme se obtenha uma completa
compreensao da dinamica do clima local da regiaesindo. Os autores ainda chamam a
atencdo para a possibilidade do regime termo-dibméde certa regido ser afetado por
variacdes atmosféricas remotas, como o fenbmenoEM@contradas em Philander (1990),
Reiset al (1999), Moreira (1999), Elliott (2001) e Minuz2Q03).

Portanto, o clima ocupa uma posi¢cdo importante pasmnplo campo das ciéncias
ambientais, como afirma Ayoade (2002), “os processtmosféricos influenciam os
processos nas outras partes do ambiente, prin@pédma biosfera, hidrosfera e litosfera”.
Dessa forma, todas as outras partes do ambierteenofardo e seréo influenciados pelo

clima.
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3.1 Algumas contribuicdes sobre estudos de tempedts

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sedgdonelhor compreender o
comportamento das chuvas, no tempo e no espacvaeas regides do mundo e do Brasil,
principalmente nas grandes metropoles. Os métoduss técnicas variam com 0s objetivos
propostos, entretanto, muito se tem preocupado @@udrdo espacial das precipitacdes e
suas implicacdes sobre a sociedade, ou seja, smiitem preocupado com o fator urbano no
comportamento das chuvas. Alguns desses estudas@tdos a seguir, procurando explorar
e demonstrar exemplos das mais variadas propddtasnas delas relacionadas a chuva, ao
tempo, outras ao espaco, mas sem perder sua dddasicausa e efeitos sobre uma
superficie.

Oliveira et al (1998) em um estudo para S&o Paulo capital, stiureas intensas,
ressalta em seu experimento que as ocorrénciasedgsestades mais severas tém como
preferéncia os periodos da tarde e inicio da n&sse comportamento, tipico de chuvas
associadas a forte conveccao, deixa clara a irdlaémrbana no que tange a emissédo de
material particulado, a concentracdo de energitam que, associado a maxima insolacdo do
dia, j& que esses fenbmenos necessitam dessectipput e sua ocorréncia se da em épocas
de maior insolacdo, sobretudo, primavera e ver@igzaddo a entender a sazonalidade padréo
das ocorréncias das chuvas mais fortes. A topagiadal e a posicdo latitudinal também séo
fatores de forte influéncia nos tipos de ocorrénai@teorolégicas. No caso da serra do Mar, a
maritimidade, a proximidade do litoral e a atuadas fendmenos sinoticos de larga escala
(NIMER, 1979).

O entendimento do padréo pluviométrico de certadcggseja no tempo, seja no
espaco, tanto dos aspectos quantitativos como whilgagivos como onde, quando, quanto e
qual sua trajetéria, € importante para planejgraa& do plantio e colheita e também para os
trabalhos de conservagéo do solo, estradas, bagagegacéo e drenagem e, para uma outra
atividade que tanto vem preocupando, a emissadedasapara as populacdes inseridas nas
regiGes ditas de riscos (ASSUNCAQO; SOARES, 2000).

Com base nisso, os autores acima desenvolveranstuichoepara a cidade de Toledo,
no Parand. Os resultados apresentados em mapasisnémdicaram uma tendéncia
pluviométrica homogénea para toda a regido de aregno, mesmo que, durante o periodo
chuvoso exista variacdo espacial dentro da areacipahcom amplitude de até 400 mm.
Portanto, fica evidente que o comportamento pluétvico, apesar de médio, pode variar

muito de um ano para o outro.
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Nesse estudo destaca-se ainda a utilizacdo deadeale 66 estacdes distribuidas por todo o
estado, com informacfes desde 1975 até o ano dB, X@¥n os totais mensais de
precipitacdo. Uma rede com densidade média comsiderrazoavel para estudos
pluviométricos.

E importante destacar que, mesmo com todas asfescicais, sejam a urbanizacio
ou mesmo a topografia, as variabilidades tempoesipacial das chuvas estdo de acordo com
o desenvolvimento e atuacdo de mecanismos de neagresoescala, demandando um
entendimento maior sobre os aspectos sinéticosgiaa.

Esse entendimento sinético é percebido em algunidslaales de uma sociedade.
Destaca-se aqui 0 planejamento energético e opeedcide uma rede de distribuicdo da
concessionaria de energia local, a CEMIG. O commexio hidrolégico prévio é salutar,
entretanto, acompanhar o comportamento pluvioneétpara o desenvolvimento das
atividades diarias se torna fundamental. A geraigienergia necessita confiar nas previsoes
dos modelos meteoroldgicos que dao subsidios djss@manais, mensais e sazonais quali-
quantitativos do comportamento pluviométrico de uraegido ou bacia hidrografica de
interesse. A mensuracao e a correta indicacao skndelvimento e deslocamento para certo
reservatorio € insumo primario para a correta a@erapossibilitando, assim, otimizar a
geracdo energética bem como o controle de chems & distribuicdo de energia, a
informacao antecipada da ocorréncia de uma tengeestabretudo, os fenémenos severos, €
indicativa de uma melhor adequacdo do quadro faatipara suportar os danos possiveis
com a passagem de uma chuva dessa magnitude. Fesayeros acompanhados de raios
e ventos causam disturbios na rede elétrica coigde®ntos de diversos alimentadores,
excesso de ligagcbes no centro de atendimento aatelie, conseqientemente, uma ma
imagem da empresa perante seus clientes.

Vale destacar a importancia do conhecimento prdai@corréncia de chuva para as
diversas classes de uma sociedade, uma vez que $adaatingidos de alguma forma pelos
diversos estragos causados em um dia de chuva forte

Em um estudo desenvolvido na RMBH para analisaregi€ncia da distribuicdo
temporal das tempestades, Pinheiro e Naghettim®8)1@tilizaram dados de 11 postos
pluviograficos para encontrar a definicdo de cumattipo IDF (intensidade, duracdo e
frequéncia). Os resultados demonstraram a imposaatecincluséo da precipitacdo anual na
equacao do tipo IDF, pois ela sintetiza a influande dois fatores sobre as intensidades
maximas de chuva. Um primeiro fator foi a difereegpacial de umidade, disponivel para a

génese e permanéncia das precipitagdes intensigtamente quantificadas pela variacao
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dos totais anuais de chuva na RMBH. Um segunda faioinerente ao proprio tracado
espacial do mapa de isoietas, que permitiu verifcanfluéncia da topografia local sobre a
intensificacdo dos eventos de precipitacéo.

Os estudos de Reet al (2004) se deram dentro da capital mineira, corlta$os
satisfatérios, e pode-se dizer que corroboraram @smesultados de Pinheiro e Naghettini
(1998). Os autores analisaram dados pluviométdeodiversas estacfes espalhados sobre o
territdrio da capital mineira, procurando identfiatravés dos dados coletados as principais
areas de potencial de chuvas intensas. Os ressiltadstraram, mais uma vez, que essas
areas, ditas de risco se encontram préximas astasoda serra do Curral.

Estudos como os de Reet al (2004) e Mellart (1999) apud Bega al (2005)
sinalizam a importancia de uma rede de pluvibmetras densa para estudos espaciais das
chuvas em um centro urbano, pois aliada a quedtiéspografia local, dinamica térmica e
variagdo dos ventos, as variabilidades das chu@iasnsarcantes, mesmo em pequenas
distancias, como afirma Coelho (2006), que aprajunas estudos do impacto da ampliagcéo
de uma rede pluviométrica sobre a cidade de Belazblite. O autor salienta que ha
diferencas significativas nos totais pluviométriens baixas distancias e que essas diferencas
variam de local para local, fen6meno para fendneeestacao para estacdo. Entretanto, sdo
mais percebidas diariamente e 0s totais acumulashokem a se igualar, principalmente os

anuais.

3.2 Estudos sobre deslocamentos de tempestades.

Muito se tem estudado sobre as precipitagdes na@oiBeu conhecimento no tempo
ou no espaco tem atraido discussdes das mais agyriads diversas areas da sociedade. No
topico anterior, procurou-se demonstrar algunsdestisobre as chuvas em um contexto
dindmico espacial e temporal com interesse no egiensal e anual, sua magnitude e outros
estudos sobre seus impactos na vida humana. Em pupcarou-se explorar as precipitagdes
no contexto urbano. Neste topico, as discussdés sebre alguns estudos desenvolvidos, no
Brasil e no mundo, sobre os deslocamentos das stag®s, ou seja, estudos que procuraram
entender a dinamica das trajetérias das tempestadenesmo dos sistemas de meso e
macroescala de deslocamento de nudcleos de sistemedsoroldgicos causadores de
precipitacdo. Esse conhecimento se faz importaimteipalmente quando se tem uma éarea a

monitorar e pretende-se conhecer as principaisdeageslocamentos (entradas e saidas) que
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as formacdes convectivas poderdo seguir, a fimedemsar certos procedimentos em virtude
de tais fluxos. Ressalta-se ainda que essa brevasdifio esta longe de esgotar o assunto, e
fortalece a importancia do objetivo central destef que é o de se produzir uma climatologia
dos deslocamentos de tempestades na Regido Mdétnopade Belo Horizonte.

Em se tratando de estudos sobre deslocamentosngeedades, muito se tem
dedicado ao entendimento do chamado storm tracka Expressdo serd adaptada a este
estudo, pois a maior parte dos estudos que aautilgbordou analises de macroescala,
trabalhando em areas maiores do que o aqui propasta escala regional. Como o termo
storm track, no sentido da expressao, trilha deéstade ou mesmo trajeto de tempestade,
tem o mesmo sentido deste estudo, o de analisaajegrias das tempestades na RMBH,
definiu-se adaptar o termo para o estudo. Outar fatportante a destacar, os estudos sobre
storm track utilizaram outros parametros para sna$ises.

A proposta aqui € utilizar dados de descargas &moss de um banco de dados com
74 casos de tempestades severas, julgando quesasampodem indicar o caminhamento do
fendbmeno. Neste estudo somente as tempestadesgisiearam mais de 500 ocorréncias de
raios por hora entraram nas analises. Entretadtoforam considerados todos os casos que
atendiam a esse pré-requisito, e sim os que mraisth aderéncia ao estudo. Ressalva-se que
alguns casos com numero menor podem ser conside@no tempestade severa, pois
existem outros elementos aqui n&o considerados cpraoipitagdo, vento e granizo.
Entretanto, foi necessario estabelecer,arbitrarméenama linha de corte, ja mencionada na
secao de materiais e métodos.

Os estudos sobre storm track no mundo estdo rekdids na maioria dos casos a
analises macro, ou seja, a extensas areas, pa #&ezemisférios inteiros. Os dados para a
identificacdo de tais trajetorias € bem diversd@aHarnik e Chang (2002) utilizaram dados
de reandlises de modelos e/ou radiossondagem.t@esanalisaram dados de 1949 a 1999
sobre as variagdes interanuais de storm track misfério norte. Os dados do modelo NCEP
foram comparados com os dados coletados na sofidada se determinar em que medidas
as variacfes dos storm track na reanalise sao. @aisesultados analisados pelo modelo
indicaram que as tempestades se intensificaranmiguas décadas de 1960 a 1990, sobretudo
nos anos 1970. Os mesmos resultados foram encostrax$ dados da sonda, entretanto, a
intensificagéo foi mais fraca que a encontrada G&R. A pesquisa encontrou ainda algumas
diferencas nas principais entradas das tempestseledy a sondagem com forte tendéncia ao

longo do Canada, ao passo que, os dados de reaoa@itisforte influéncia espacial proximo
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ao Japao. O estudo ressalta para a continuidagestdmisa uma vez que, a falta de dados,
sobretudo na radiossondagem, impossibilita deiisgitafortes conclusdes.

Orlansk (2003) também trabalhou com saidas de moda reanalises. O autor
procurou investigar a influéncia do aquecimentdalsobre a circulacdo extratropical e sua
associacdo a variabilidade dos storm track. O tehulapresentado reforga a tese da forte
associagcédo da variabilidade da circulacdo geral caqguecimento tropical, com os efeitos
mais presentes nas posi¢cdes dos jatos polaresatoggis. Ja Bengtsson; Hodges e Erich
(2005) procuram avaliar os cenarios, sobretudadstudos storm track, desenvolvendo uma
comparacao com o relatério do IPCC. Os autoresnéontraram indicacfes de tempestades
mais intensas no clima futuro e sim uma reducdja, 13es trépicos ou latitudes médias.
Entretanto, mudancas significativas ocorrem em w@w®eala regional na localizacdo das
tempestades. Ha uma clara alteracdo, segundo @esuém direcdo aos polos. Os autores
alertam para essa mudanca estar relacionada amiecto da TSM.

Berbery e Vera (1996) utilizam as informacdes deag no caso, dados de circulagéo
geral, para analisar a relacéo entre os strom wamk ciclones e anticiclones. Os resultados
aqui apresentados indicam que € possivel utilizae $1d0 filtrada de vento meridional para
representar as caracteristicas das ondas sin@icasnpreender as inter-relacbes entre os
fendbmenos citados. Maiores informacdes ainda posiEmencontradas em Hoskins (1990),
Trenberth (1991), Rogers (1997), Chang (2000 e @G dges et al (2003).

No Brasil, Held & Escobedo (2010) procuraram deebm@r um climatologia para as
tempestades na area central do estado de Sédo R&liando o software Thunderstorm
Identification, Tracking Analysis and NowcastingTAN), desenvolvido no National Center
for Atmospheric Research e implementado no IPMETS#&u Paulo. Com a utilizagdo de
dados como volume, éarea, altura dos topos dos eefbstividade maxima e média, bem
como velocidade e deslocamento dos sistemas featgs, foi possivel evidenciar algumas
areas no centro de Sao Paulo preferenciais de mibacg&o de maior atividade convectiva.
Entretanto, vale ressaltar que os autores utilizanm pequeno periodo de andlise, o verdo de
1998-1999 e 1999-2000, o que pode mascarar osta#ss) sendo necessario ampliar o
horizonte de analise. Porém a metodologia perraitaliar de forma segura a proposta inicial
do estudo.

Starostin e Kneib (2002) também utilizaram imageles radar para estudar o
deslocamento de 30 casos de tempestades no saigld)s autores chegaram a conclusées
interessantes como a analise da linha quebradsgjaua tempestade acabar por tomar uma

nova diregdo em fungao da evolugao da mesma. Aiedse estudo, 0os autores analisaram o
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tempo médio de deslocamento e a distancia peraprestando de acordo com o conceito
sobre tempestades severas, tempo médio de 2 hdistrecia média de 25 km.

Reis (1994), pioneiramente, procurou identificayuatas trajetdrias principais para a
RMBH daquele ano. Hoje a regido analisada € mditrente do periodo analisado pelo
autor, totalizando 34 municipios. O autor utilizados de raios detectados pelo Sistema de
Localizacdo de Tempestade (SLT) para determinarnter® das tempestades bem como
utiliza-los de maneira mais eficiente na previs@deimpo de curto prazo. O estudo baseou-se
em uma seérie de eventos ocorridos nha RMBH. Dessaaf@s primeiras trajetérias foram
determinadas na regido, bem como os principaistiends que as organizam. Esse estudo
tem fundamental importancia nesta tese pelo fatonta de dados utilizada ser a mesma, as
descargas atmosféricas detectadas pelo sistem&B@GT e por se tratar da mesma area

estudada, apesar do total de municipios envohddodiferente do daquela época.



34

4 METODOS E TECNICAS

O capitulo atual ilustra os procedimentos utilizada analise espacial para atingir os
objetivos propostos, bem como todo o ferrament&al possibilitou as analises desta tese.
Dessa forma, esse estudo envolveu técnicas de tagdpue técnicas de analise espacial. O
objetivo central da andlise espacial € extrair sowesultados de propriedades e
relacionamentos pré-existentes entre variaveigyim$o a essa analise a sua localizac&o, ou
seja, a localizacdo espacial do fendbmeno em esdedforma explicita. Portanto, a idéia
central é incorporar 0 espaco a analise que sgadiezer. Essa compreensdo tem sido cada
vez mais importante na tentativa de se elucidannaés questdes em diversas areas de
estudos. A andlise tem sido cada vez mais comumaeéao da disponibilidade de sistemas,
como o GIS, de baixo custo e interfaces amigamss detalhes podem ser consultados na
bibliografia especializada que trata de diversan&s de analise espacial, Castro (2000).

Como software, utilizou-se o Mapinfo para manusd® banco de dados e
visualizacdo das descargas em animacdo atravésmdeplicativo MBX, desenvolvido
exclusivamente para a tese. O Arc Gis foi utilizpdoa andlise geoestatistica, interpolacéo e
criacdo dos vetores de trajetdrias das tempestAdeanalises estatisticas de trajetorias das
tempestades também foram desenvolvidas no Matléibando o método K-means, que
possibilitou cruzar os dados com os deslocamergssnyolvidos e analisados no Mapinfo.
Ainda de verificou qual o fenbmeno ENOS (fase pamitnegativa ou normal) no oceano
Pacifico, a fim de se averiguar alguma relacaeenttuacédo do El Nifio ou do La Nifia com
o tipo de deslocamento das tempestades. Utilizon-Bestorico de atuagdo do ENOS do
National Oceanic and Atmospheric Administration (\NK).

4.1 O papel do GIS no auxilio & tomada de decisédo

O GIS pode ser considerado como um conjunto deicgnsofisticadas para
compreensdao do ambiente e para a tomada de de€@sAdormuladores de politicas,
planejadores, cientistas e muitos outros profissgoam todo o mundo passaram a confiar no
potencial do GIS para gestdo de dados e analis¢ifca, Paul e Baty (1996). Usuarios
diversos formam uma classe com conhecimento, épra e melhores praticas na aplicacao
dessa tecnologia fundamental para a gestdo dagesidanergia, sustentabilidade, gestdo de
desastres e ciéncia do clima. O nome Sistemasfdeniac6es Geogréaficas ou Geographic
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Information System (GIS) é muito utilizado e em tosi casos € confundido com o
Geoprocessamento.

O Geoprocessamento é o conceito mais abrangemtdvendo outras areas afins,
enquanto um GIS tem énfase em analises espadmaglelagens de superficies. Existe uma
quantidade de definicdes para GIS e para o Gegsagento, cada uma refletindo uma
perspectiva sobre sua aplicagcéo, Rapper (1993))aR@000) e Abreu (1995).

Segundo Moura (2003) o termo Geoprocessamentoyfida sprocessamento” vem
de processo, em Latiprocessus“andar avante”, surgido do sentido de processamea
dados georreferenciados, que significa implantarpuotesso que traga um progresso, um
andar avante, na grafia ou na representacao da. Bagundo Eastman (1997).

Sabe-se que o GIS vem ganhando muito espaco neiacifamo uma poderosa
ferramenta de andlise espacial, proporcionando lemha@a do espaco com mais rigor e
melhores resultados. Nao seria diferente nos estsdbre tempestades na RMBH, onde o

GIS entra como um poderoso ferramental de anatisspaco.

4.2 Sistema de Localizacédo de Tempestades

Os dados de descargas atmosféricas utilizados tesstapara producdo de mapa de
densidade e vetores de deslocamentos de tempes&adaas, sdo provenientes do sistema
denominado Sistema de Localizacdo de Tempestaddy (Biplantado pela Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), no ano de 1988do a primeira empresa na América
Latina a instalar um sistema dessa natureza. Bntgtesse fenbmeno ja era monitorado
antes da instalagcdo dessa rede de detectores, deddeada de 70, com instrumentos
chamados de contadores de raios, instalados naeddensmissdo da concessionaria.

As estacOes, espalhadas em superficie, detectasesaargas que ocorrem entre a
nuvem e a terra e transmitem as suas informacaés, (tbrario, longitude, latitude) para uma
estacdo central que as repassa em tempo real pdraeosos usuarios, onde sdo visualizadas
através de terminais de video em mapas (layer®rgidis, conforme o interesse. Essas
informacfes sdo armazenadas em bancos de dadopeguéem o desenvolvimento de
diversos trabalhos.

Atualmente a rede esta integrada com outras engpmsaBrasil, perfazendo um
sistema unico. Esse convénio permitiu um melhoicéndle deteccdo, maior precisdo e

confiabilidade na deteccdo das descargas e tamipéan nuaior visualizacdo do sistema,
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cobrindo toda a regido Sul/Sudeste e Centro OesteBrhsil. Os dados podem ser
acompanhados pela WEB através do site da redeadieg www.rindat.com.br. Informacdes
técnicas sobre o sistema como acuracia na detetipaoge instrumentacdo e aplicacbes
podem ser adquiridas em Global Atmospherics, 11894, 1995, 1997 e 1999); Naccarato
(2001 e 2002), Mesquita (2001) e Reis (2006).

4.3 Organizacao dos dados para geracdo do mapa dendidade

Para determinar a densidade média espacial daargascatmosféricas na RMBH,
utilizou-se mais de 700 mil dados de raios coletgokdo SLT entre os anos de 1989 e 2007.
Os dados pontuais com informacGes de longitudditeida, horario e data de ocorréncia,
foram mapeados no software Mapinfo de tal formapmgrenitisse uma visao preliminar. Para
a contagem dos dados por km2 utilizou-se uma mkig@dodenominada de grid sobre a
regido de estudo, com dimensdes pré-determinadakmd®e Essa técnica, aqui determinada
de Geografia Celular, permitiu contar o nimero derr@ncias ano a ano dentro de cada
célula, representada na FIG. 4, e posterior exirdg&densidade média dos raios por km2. Em
seguida extraiu-se o centroide de cada célula,eopgumitiu o desenvolvimento de mapa
isoplético no Arc Gis. Maiores informagdes podemcamsultadas nos autores Reis (2005) e
Coelhoet al (2007).
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Figura 4 — Grid utilizado para contagem dos dadosqr km?

Grid de resolugdo de 1 km? - Regido Metropolitana de Belo Horizonte
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Km Amostra de grade - resolucdo espacial de 1 km®

Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

4.4 Correlagdo espacial entre variaveis

Foram desenvolvidos ainda mapas de altitude, teaahparmédia anual e precipitagdo
meédia anual, a fim de se verificar correlacbesteniss entre esses elementos e fatores
climaticos na distribuicdo espacial das descardgamsdericas encontradas no mapa de
densidade. Todos os mapas foram condicionados #wase GIS com utilizacdo de técnicas
de interpolacdo, mais especificamente o IDW conéosagere Coelho (2006). Ainda no Arc
Gis, desenvolveram-se perfis, tanto na altimeti@ntp no mapa de densidade, com o intuito

de se aprofundar o conhecimento da interacéo aetafia com a ocorréncia de raios.

4.5 Definicdo dos eventos de tempestades severas

A escolha dos eventos considerados como tempestadesas ha RMBH seguiu um
critério empirico, baseado nas ocorréncias de dgsEaatmosféricas registradas. As
perguntas que surgiram no inicio do trabalho for@wmo trabalhar com todos os eventos?

Como definir um evento de chuva como tempestaderg@WNesta tese, como se pretendeu
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trabalhar apenas com dados de raios, acreditaese/dios outros eventos devem ter sido
suprimido das analises.

Uma chuva considerada como tempestade severa, zpriodiais de precipitacao
significativos em pouco tempo de duracao, raja@gagetitos, por vezes superiores a 70 km/h,
granizos e raios, além do potencial destrutivorideeem uma determinada sociedade. Na
presente tese, optou-se por selecionar, primeirgnensos acima de 500 raios por hora.
Nessa primeira selecdo, encontraram-se centenasasiess, GRAF. 3 abaixo. Os cem
primeiros casos foram selecionados, tratados, quetos de sua real ocorréncia e verificacao
de possiveis falhas. Na consisténcia desenvolvadestatou-se que apenas 74 casos de
tempestades eram reais, pois algumas horas segigetitatavam da mesma ocorréncia de
chuva, ou seja, tempestades com duracdo maiormgaénara. Portanto, optou-se por analisar
esses 74 casos de tempestades severas na regidddsagpenas nas ocorréncias de raios. O

fato é que acredita-se que esses raios possiiitatentificar os chamados storm track.

Grafico 3 - Numero de raios por hora na RMBH entrel989 e 2007.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

4.6 Mapeamento dos deslocamentos das tempestades

Para o objetivo central desta tese, de se ideantifis trajetdrias preferenciais das
tempestades juntamente com outras informacdespdo ttmpo de duracdo e distancia de
deslocamento, foi desenvolvido um aplicativo (d¢rgeentro do Mapinfo que possibilitou
automatizar, a partir de definicdo de parametrosyoeimento das descargas atmosféricas.

Dentro do aplicativo, de forma simples e objet&dgefinido o evento a ser verificado, data de
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inicio e data de fim de uma tempestade, inclusikierario inicial e final. Define-se de quanto
em quanto tempo se deseja plotar as descargas)po e atualizacdo na tela e se deseja
limpar a tela. Em seguida pede-se para mostraragarassa visualizacao, FIG. 5 abaixo. O

algoritmo completo se encontra no anexo dessa tese.

Figura 5 — Entrada de dados para visualizacdo de monento de descargas atmosféricas
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Com essa definicdo dos parametros, a visualizagdo tdjetorias dos raios, foi
possivel desenvolver os vetores demonstrando atag@&o das tempestades, sua dimenséo
espacial e distancias percorridas. As trajetdiaani vetorizadas de tal forma que permitiu
correlaciona-las com a propria tempestade ideatificnos conjuntos de raios em mapa
tematico, definido por tempo de ocorréncia de 1018mminutos para as tempestades de uma
hora, de 20 em 20 minutos para as tempestadeshiga® e 30 em 30 minutos para as
ocorréncias de trés ou mais horas de duracdo. AG-Ebaixo demonstra um evento de uma
hora de duracdo. Percebe-se pelas cores dos raiasooe o fim da tempestade, bem como
seu deslocamento na superficie. O vetor foi digadb como uma layer separada. Foi
sobreposto ao evento juntamente com altimetriaedgo, de tal forma que possibilitou

analisar toda a dinamica envolvida em um eventeonetogico.
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Figura 6 — Exemplo de deslocamento de uma tempestashdicada pelo vetor de direcao
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4.7 Método de clusterizacdo k-means

Uma discussdo importante sobre métodos na cién@aréal necessidade de se
trabalhar com modelos matematicos complexos ou gée, viabilizem o alcance dos
objetivos. Sem duvida, o velho método empirico isede base nessas analises, entretanto,
optou-se por utilizar um método de cluster que tesse identificar os nucleos de descargas
atmosféricas e posterior deslocamento. Andlise glepamentos (cluster analysis) é a
expressado utilizada para descrever as técnicaségueo objetivo central de classificar os
valores de uma matriz de dados em grupos disciesss técnica de analise de agrupamentos
pode ser utilizada em diversas situacdes, quaratedivo € encontrar as similaridades entre
individuos ou mesmo entre variaveis. Os diversosodod existentes podem ser mais
detalhados em Davis (1986).

A técnica de clusterizagéo, ja& muito difundida ciéscias de maneira geral, identifica
ndcleos semelhantes, ou seja, particiona um canjdetobservacdes em grupos distintos,

Romesburg (2004). Essa técnica, aqui aplicadap feimeans. K-means é um algoritmo de
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agrupamento que visa particionar o conjunto argisge pontos de observagdo com um
centro médio e com o poder de posteriormente ifilgartias trajetorias de um cluster para
outro. Esse algoritmo foi implementado no Matlabtaleforma que gerou os aglomerados
semelhantes, baseados na posicado espacial e naéaeorréncia com posterior vetor de
deslocamento. Os resultados foram utilizados comond de balizar as analises
desenvolvidas no aplicativo do Mapinfo. Ainda sobseaesultados encontrados, alguns casos
destoaram da realidade ao passo que a grande anaitatiu bem as trajetérias encontradas
no Mapinfo.

O GRAF. 4 e a FIG. 7 demonstram um exemplo de vente de tempestade severa
correlacionado com os resultados do GIS. Ressaltpts essas figuras entraram como poder
de analise e ndo foram dispostas nos resultadsis) somente como métodos. Percebe-se o
alinhamento do k-means bem aderente a orientaggivatores no Mapinfo, demonstrando
que o método de clusterizacdo contribuiu para atiftteacdo dos storm track. O algoritmo
dessa aplicacao se encontra no anexo desta tese

Gréfico 4 — Clusterizacao pelo método k-means
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Figura 7 — Mapa de trajetéria de um evento de temmtade na RMBH - Exemplo do dia
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

As andlises desenvolvidas com os dados de descatrgasféricas, para subsidiar o
estudo sobre as tempestades na RMBH, estdo deswsae capitulo. Os eventos estudados
apresentam diferentes escalas espaco-temporaigi® associados a diferentes fenbmenos
meteorolégicos como frentes frias, formagfes camase linhas de instabilidades. Todos 0s
eventos ainda se inter-relacionam fortemente canincalagéo e a precipitacdo da regiao de
analise. Entretanto, vale ressaltar que o objetardral desta tese € analisar as trajetorias das
tempestades através das descargas atmosféricatadatepelo Sistema de Localizacédo de
Tempestades (SLT). Aspectos como fatores climatietmmentos climaticos, fenébmenos
meteoroldgicos de escala local, regional e sindtezaam parte das andlises, entretanto, essa

correlacéo devera ser aprofundada em estudos suturo

5.1 Densidade das descargas atmosféricas na RMBH

Para um melhor entendimento do comportamento dasetstades na RMBH, no que
tange a discussao sobre suas caracteristicasjel®ries, principais vias de deslocamentos,
tempo de duracdo, direcdo e distancia percorridgserd/olveu-se primeiramente a
distribuicdo espacial média dos raios ocorridoseens anos de 1989 e 2007. Através da
compilacdo de mais de 700 mil raios foi possiveledgolver uma densidade das descargas
atmosféricas na RMBH, FIG. 8, que permitiu relaaioa sua distribuicdo média espacial com
outros fatores e elementos climaticos potencialeerftuenciadores no surgimento ou nao
dos raios. Essa primeira intervencdo se justifielb gato de serem elas, as descargas

atmosféricas, o insumo para a analise climatolédisastorm track na area de estudo.
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Figura 8 — Densidade de descargas atmosféricas nMBH
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Com esse mapa foi possivel averiguar as princgpa@as de ocorréncia dos raios bem
como sua correlacdo com alguns fatores como a tafi@ga urbanizacdo e a distribuicdo
pluviométrica média anual. Dessa forma, possibilge ampliar o entendimento das
tempestades na RMBH, FIG, @ma vez que as maiores densidades sdo encontragas n
regides de maior concentracdo populacional, justteneos municipios de Belo Horizonte,
Contagem, Nova Lima, Sabara, Betim e Ibirit¢, GRBFem conjunto com uma topografia
marcante. Ou seja, ao longo de um complexo dessé@arral, Rola Moca, Moeda, etc),
deixando a entender a influéncia tanto da topagrafomo fator forgcante na formacgao e
atuacdo das tempestades, como no fator urbancag@tedo uso do solo, concentracdo de

energia, alteracao da dinamica dos ventos e illtalde.



Figura 9 — Sobreposicdo de layers — Correlacdo espal entre variaveis
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Grafico 5 - Populacéo total por municipio na RMBH.Fonte IBGE, 2010
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Os perfis da FIG. 10 demonstram uma forte relagdie @s ocorréncias de descargas
atmosféricas e a altitude. O “corte” norte-sul MB™ apresentou a mesma formatacao tanto
para a variacao altimétrica como para a variacagenaidade dos raios, passando justamente
pela regido mais habitada, com total pluviométacmal mais elevado. Entretanto, essas
andlises deverdo ser mais aprofundadas em estutloesf mas ja sinalizam com certa

clareza as possiveis correlagcfes entres essageisria
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Figura 10 — Perfil topografico e perfil de densidad de descargas atmosfeéricas.
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5.2 Storm track na RMBH, uma analise exploratéria

Nessa sec¢do serdo analisados os 74 casos de tmiegeque compdem esta tese.
Alguns eventos podem ser considerados como doisais eventos distintos em virtude dos
vetores de deslocamentos encontrados. Mas assdéasonadas perfazem os 74 eventos no
periodo de 1989 a 2007. Os horérios utilizadosssdoesmos do sistema de deteccéo, horario
GMT, nédo sendo atualizados para o horario local.

Ressalta-se o0 grande interesse desta tese, a pascaeios de monitoramento
acessiveis e confiaveis da formacéo, evolucdopckesiento, dissipacdo e, porque nédo, de
previsao de uma tempestade. Os materiais e métitieados para evidenciar os storm track
na RMBH permitiram essa busca central, e cabe ieafajue o arcaboucgo para atingir tal
finalidade € vasto, ora de facil acesso, ora nZas Nue também solucionam tais situacoes.
Entretanto, sem davida alguma as descargas atnwasfémonitoradas e acompanhadas com
intervalo de tempo satisfatério permitem monitoder forma adequada a formacdo e o

desenvolvimento de ndcleos de tempestades, sewe r&Ep.
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5.3 Eventos de tempestades severas

O primeiro caso de tempestade severa que compOealsea ocorreu no dia
02/02/1989, as 22h (20 horas local). Pelas cafatiters encontradas, percebe-se um tipo de
evento tipico das chamadas chuvas de verdo. Ocemeum curto espaco de tempo (1 hora)
em um periodo do dia com maximo acumulo de energiaturacdo da atmosfera. O nucleo
convectivo principal teve seu inicio proximo de B@ras GMT, com pico maximo de
ocorréncia elétrica 30 minutos depois e assim anad sua dissipacdo. Os vetores de
deslocamentos foram orientados de SW para NE cafoadenento médio de 30 km e uma
faixa (largura) de atuacédo de 5 km aproximadaméi@, 11. A formacgédo da tempestade se
deu em dois municipios, o que resultou em doisrgstde deslocamento, sendo um em Rio
Manso com deslocamento para Brumadinho, divisa Mora Lima, e outro formado ao sul
de Brumadinho com deslocamento para Nova Lima, ioalde no mesmo destino do vetor
anterior. Observou-se, nesse segundo nucleo civivegin vazio entre o inicio de formagéo
e o final de atuacéo, proximo a curvatura do veisse vazio pode ser explicado pela alta
pressdo entre esses dois pontos, resultado dargéneea dos ventos em altitude e
consequentemente a formacao de novos ndcleos sigoges, conforme FIG. 12. A interacéo
da topografia local também explica essa intengifioanas proximidades de Brumadinho com
o municipio de Nova Lima, uma vez que a circulagés ventos em superficie é elevada a
niveis mais altos em virtude da serra formando saucleos de precipitacdo. Nessa data, o

ENOS estava em sua fase negativa e atuava nodededuatorial.



Figura 11 — 1° evento: Dia 02/02/1989, as 22h GMT
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Figura 12 — Circulacdo dos ventos na formacéao dasivens.
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O segundo evento analisado é o do dia 05/02/19883 &oras GMT, trés dias apds o
anterior. Pela respostada encontrada no vetor ajetdria da tempestade, percebe-se um
evento com maior potencial de atividade atmosfétma deslocamento superior a 50 km,
largura de 15 km meédios, concentrado em uma horatugdo, as 18 horas GMT. Sua
formacao ocorreu em Esmeraldas, com orientagao 'B®. £huva de fim de tarde atingiu as
regides dos municipios de Betim, Ibirité, Barredra Belo Horizonte e Nova Lima, FIG. 13.
Esse tipo de evento, nesse horario, tem capacdaadeudar por completo o cotidiano das
pessoas, por impactar diretamente em algumas adiesdda sociedade, sobretudo no transito.

Nessa data 0 ENOS, em sua fase negativa, atud®aafiico Equatorial.

Figura 13 — 2° evento: Dia 05/02/1989, as 18h GMT.

N _2 by Minuto

B s1tos0 (139)
H 41to51 (245
0O 31to# (308
O 21to 3 (379)
O 11to21 2113
O oto11 (152)

Altimetria

B 1800
1.450
O 1300
O 1050
B 9w
O w0

b

Diregdo da
tempestade

-

=2 - _ o
Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte do dia 10/06/1989, as 18 horag§,&d subdividiu em quatro
ndcleos, mesmo que os nucleos a SW da RMBH pudesseoonsiderados como uma unica
linha de instabilidade. A FIG. 14 demonstra essagito, onde se percebe uma forte
contribuicdo da topografia na formacédo e desenv@iio dos ndcleos no setor SW. Esse
caso tem uma particularidade em relacdo aos deoamiss estudados, pois 0 més de
ocorréncia, junho, é um periodo com baixa probddule de registrar fenbmenos dessa
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magnitude, sobretudo com a formacéao de raios egéfuda baixa temperatura. Entretanto,
linhas de instabilidades, por vezes, conseguenoeaf causando consequentemente as
precipitacdes. Fato € que houve um nucleo deslodgasia@lemais, NE, em Jaboticatubas, que
explica essa instabilidade distribuida por toddviBR. Esse evento teve baixo deslocamento
espacial, se concentrou em um periodo de temp@mximadamente 1 hora e largura de

atuacdo média para cada nacleo de 5 km. Nessa &N®S, em sua fase negativa, atuava no
Pacifico Equatorial.

Figura 14 — 3° evento: Dia 10/06/1989, as 18 horas.
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O quarto evento, do dia 29/09/1989, a 0 hora GMiTum evento considerado dentro
dos padrbes das tempestades. A distancia percaeidanicleo ndo passou de 25 km, com
raio de acao de aproximadamente 10 km, FIG. 1Bnpo de permanéncia, como na maioria
dos casos analisados, foi em média uma hora dedbyraom localizagdo de origem no
municipio de Igarapé, a SW, com deslocamento p&aidgando ao municipio de Betim.
Uma caracteristica a destacar nesse evento fatada@ atividade atmosférica ter ocorrido
proximo do tempo de dissipacdo do ndcleo, ou sajaescargas atmosféricas se iniciaram

préximo de zero hora e tiveram sua maior freqiémgpois de 40 minutos de chuva
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atingindo a hora seguinte, quando entrou em diggpaEsse evento poderia ter maiores
impactos para a sociedade se nao tivesse ocorddoodhora GMT, do dia 29/09/1989. Nao

havia nenhum fenbmeno atuando no Pacifico Equatoria

Figura 15 — 4° evento: Dia 29/09/1989, a 0 hora GMT
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O evento do dia 09/10/1989, ocorrido entre 21 &@2s GMT, foi um evento tipico
da formacdo de uma linha de instabilidade com tédge de linha quebrada, conforme
Starostin e Kneib (2002), onde a tempestade teenaghio na sua trajetoria em virtude da
evolucdo de novos nucleos. Nesse caso, ha umaddingedominante, mas percebe-se
claramente que a tempestade se desloca para uraalinegdo. Isso pode ser explicado por
algumas razbes: a circulacdo dos ventos pode fiedsam “ajuste” em funcdo da propria
formacgé&o da linha de instabilidade, ou o nuclecatawir uma altitude mais elevada, ter sido
influenciado pelo cisalhamento do vento, que tenecies e forcas diferentes daquelas
proximas a superficie. Esse evento teve sua fomnagaguadrante NE com deslocamento
predominante de SW-NE. Deslocamento superior arp donsiderado superior para 0s
padrbes de uma tempestade severa local, e largeraatuacdo acima de 35 km
aproximadamente, também considerada muito ele¥d@a,16. O tempo de atuacdo superou

uma hora com pico de atividade atmosférica justéenea seu inicio de formacao, ou seja,



53

evento que se formou com magnitude elevada condesadte muita precipitacdo, rajadas de
ventos e diversos transtornos para a sociedadee@cepoderia ter maiores impactos caso
ocorresse na capital mineira e em seu entorno. Né&@ nenhum fendbmeno atuando no
Pacifico Equatorial.

Figura 16 — 5° evento: Dia 09/10/1989, entre 21 2 Roras GMT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O sexto caso de tempestade severa analisado ocarmaro hora GMT do dia
12/10/1989. Um forte nucleo se formou a SW na @ddel Itaguara, cobrindo praticamente
todo o municipio. Sua atividade atmosférica maignsa ocorreu nos primeiros trinta
minutos, registrando mais de quinhentos raios eametd em dissipacdo no decorrer da
segunda meia hora. Apesar da forte conveccao mo®ipy minutos, seu deslocamento foi
mais intenso justamente na fase de dissipacdondduam dois vetores distintos com
deslocamento predominante SW-NE percorrendo mai#0den de distancia, FIG 17. Nao

havia nenhum fenbmeno atuando no Pacifico Equatoria
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Figura 17 — 6° evento: Dia 12/10/1989, a 0 hora GMT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento de numero 7 registra uma caracteristioguksir. Primeiro se caracteriza
como um evento de magnitude forte atingindo vamasicipios no quadrante NE da area de
estudo. Formou-se entre os municipios de PedrodldopConfins, Lagoa Santa e Santa
Luzia, se deslocando no sentido SW-NE e atinginslonanicipios Santana do Riacho e
Itambé do Mato Dentro, fora da RMBH. Percorreu nad#s50 km de distancia entre sua
origem e seu destino e ocupou um raio superior &kMpcom duracdo de duas horas
aproximadamente, FIG. 18. Uma atividade atmosférizao essa causa diversos transtornos
em uma sociedade, interrupcdo de energia, paratisdg sistema aeroviario e rodoviario,
deslizamento de encostas e enchentes. Nesse ewemtinalmente registrou-se pluviosidade
acumulada superior a média da regido, rajadasmes/e por vezes granizos, além dos raios

obviamente. Ndo havia nenhum fenémeno atuando cifid@aEquatorial.
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Figura 18 — 7° evento: Dia 06/11/1989, entre 10 & horas GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento ocorrido nos dias 15 e 16 de fevereirdd®®, entre 23 e 0 hora GMT, teve
uma distribuicdo espacial de larga escala. Uma forha de instabilidade se formou entre os
quadrantes NW e NE, mais ao centro da RMBH e séoams para NE atingindo os
municipios de Capim Branco, Lagoa Santa, Taquads;WMinas, Sabard e adjacéncias,
atuando inclusive na cidade de Belo Horizonte, RI&G.Apesar de larga faixa atingida, mais
de 60 km de largura, o deslocamento nao foi supari0 km. Entretanto, um evento com
essas caracteristicas tem o potencial de descatotgis pluviométricos significativos sobre
uma superficie. O tempo de duracdo nado ultrapags@as horas médias, com pico de
atividade elétrica atingido apos 50 minutos apr@demente, quando o nucleo convectivo
comecou a enfraquecer e a se dissipar. Nao hawilaunme fenbmeno atuando no Pacifico

Equatorial.
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Figura 19 — 8° evento: Dias 15 e 16 de 02/1990,rer23 e 0 hora GMT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A FIG. 20 representa a tempestade do dia 27/02/189@0 horas GMT. Mais um
evento de curta duragdo, mas com magnitude de adaler forte com uma distribuicdo de
atividade elétrica homogénea durante toda a swEca@iu Essa tempestade se formou no
municipio de Esmeraldas no quadrante NW e se dmsleentido Sul para o quadrante SW,
chegando até a encosta da serra do Rola Mocanteerierte. Perceberam-se alguns raios na
outra vertente da serra, entretanto, a chuva néeegoiu transpor essa barreira natural.
Apesar da escala temporal rapida, a tempestaderparc60 km médios, com uma largura
média de 15 km. Nao havia nenhum fenémeno atuamdraoifico Equatorial.
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Figura 20 — 9° evento: Dia 27/02/1990, as 20 hoi@GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O décimo evento analisado, no dia 27/03/1990, &@re 21 horas GMT, teve um
padrdo espacial de escala regional, ou seja, foegistrados raios distribuidos por toda a
RMBH. Entretanto, uma linha de instabilidade setatgsl em relacdo aos demais nucleos.
Uma forte linha se formou no quadrante NE no mpiocte Jaboticatubas e Baldim com
sentido de deslocamento inicial para o SW. Esgetdraa foi quebrada ao atingir a capital
mineira, FIG. 21. Destaca-se a alteracdo de senpidis ao chegar a Belo Horizonte a
tempestade atingiu pico maximo de ocorréncia desrét 1000 raios) e acabou por seguir
outro rumo, em direcdo ao municipio de Rapososo Eatjue a tempestade se encaixou
justamente em uma depressao existente na serraudal,Cvale do rio das Velhas,
demonstrando uma forte influéncia topografica daslac a circulagdo dos ventos. Essa
tempestade ainda se destacou por percorrer 90 kRiggadamente, com 20 km médios de
largura, um evento de magnitude forte. Nao havigham fendbmeno atuando no Pacifico

Equatorial.
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Figura 21 — 10° evento: Dia 27/03/1990, entre 2@& horas GMT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A tempestade do dia primeiro de maio de 1990, @=ods 18 horas GMT, foi um
evento de magnitude moderada com dois nucleositdistiUm nucleo se formou no centro da
area de estudo, em Belo Horizonte, e outro surgis @ SE entre os municipios de Nova
Lima e Rio Acima. Ambos os vetores encontrados estodaram na mesma direcdo, com
orientacdo SW-NE, percorreram uma distancia médidxe 35 km respectivamente, com
largura média de 15 km, FIG. 22. Esse evento aiedacomo particularidade a época de
ocorréncia, inicio de maio, incomum para o0 mégug o dito periodo seco ja se iniciou. Nao
havia nenhum fenbmeno atuando no Pacifico Equatoria
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Figura 22 — 11° evento: Dia 01/05/1990, as 18 hoi@MT.
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Fonte. Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte, dia 11/05/1990, as 23 horas G243e evento ocorreu no periodo
da noite com deslocamento de até 55 km, no cascstiona que se formou no quadrante NW
com deslocamento para leste no quadrante NE. @ oetor se formou na encosta sul da
serra do Curral em Nova Lima e percorreu 30 kmoatBunicipio de Caeté, FIG. 23. Nao

havia nenhum fenbmeno atuando no Pacifico Equatoria
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Figura 23 — 12° evento: Dia 11/05/1990, as 23 hoi@MT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento do dia 05/11/1990, as 3 horas GMT, maisseeformou no quadrante SW
proximo aos municipios de Mateus Leme e lgarapa.dsientacdo e deslocamento se deram
de SW-NE, atingindo o quadrante NW, se dissipandgimo aos municipios de Sdo Jose da
Lapa e Confins. Percorreu uma distancia de 65 kmwma largura média de 13 km, durando
um pouco mais de uma hora, com pico de atividageie na primeira meia hora, ou seja,
nos trinta minutos iniciais, quando se observouraior numero de raios, FIG. 24. Essa
tempestade superou a média em relacdo ao desldoarmede-se considerar uma tempestade

de magnitude moderada a forte. Nao havia nenhuémfeno atuando no Pacifico Equatorial.
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Figura 24 — 13° evento: Dia 05/11/1990 as 3 horad/G
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte ocorrido no dia 11/11/1990, ab&@&s GMT, tem um padrdo de
comportamento até o momento ndo analisado. Ressaljae, a identificacdo da trajetoria
desse tipo de fendbmeno € mais complexa que as slepags, um ndcleo se forma, evolui e
novos nucleos sdo formados se aglomerando aosicag$ere, nesse caso, hem sempre
percorre um caminho muito bem definido. A atividadmosférica € bem localizada e se
distribui em um raio de aproximadamente 15 km, doaom percurso comeca a ser
desenhado, inicia-se sua dissipacdo em virtudeetiiapde energia. Fenbmenos como esse,
apesar de ndo se definirem como uma linha de ihdtate que se desloca claramente sobre
uma superficie, tém potencial destrutivo sobre gidade. A formacédo dessa tempestade se
deu ao norte do municipio de Esmeraldas no quadidy. Pode-se considerar como uma
area rural sem maiores impactos, FIG. 25. Nao hastdaum fendbmeno atuando no pacifico

Equatorial.
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Figura 25 — 14° evento: Dia 11/11/1990, as 21 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Uma frente fria atingiu a RMBH no dia 20/11/199@¢re 21 e 22 horas GMT, e
causou uma instabilidade atmosférica generalizadaarorréncia de chuvas e raios em toda
a regido. Varios nucleos se formaram exceto norgnéel SE proximo a Nova Lima. A
orientacdo no deslocamento para todos os nucleogeciivos foi de SE para NW, com
destaque para o nucleo formado préximo a Betim etagem, que percorreu 40 km em
média com uma faixa de atuacdo de 20 km aproximextEnFIG. 26. Ndo havia nenhum

fendbmeno atuando no Pacifico Equatorial.
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Figura 26 — 15° evento: Dia 20/11/1990, entre 222 horas GMT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte analisado, também apresentopeaakaridades. Essa tempestade
ocorrida no dia 23/01/1991, entre 1 e 3 horas Giiimou uma linha de instabilidade no
centro da RMBH juntamente com um outro nucleo aossi. Todos eles apresentaram
atividade atmosférica bem elevada com vetores tades de SW para NE, FIG. 27. Trés
ndcleos apresentaram esse padrdo sendo um quenseufem Rio Acima, outro em
Brumadinho na divisa com Belo Horizonte e Igarapéneterceiro, mais a sudoeste da regiao
no municipio de ltaguara. Todos eles percorreram distancia entre 20 e 30 km médios. Na
terceira hora de duracéo desse evento, incomumratgmento nesse estudo, um novo nucleo
evoluiu proximo a Belo Horizonte, Contagem e IBiriAcentuou-se, desenvolveu-se e se
deslocou no sentido NE-NW atingindo os municipied-tbrestal e Esmeraldas, percorrendo
uma distancia de 45 km aproximadamente. A explxalgssa alteracdo de trajetoria pode
estar associada a circulacdo dos ventos e emeidaighropria evolucdo da célula convectiva,
que, ao atingir niveis superiores em altitude,esafterferéncia de um padrdo de circulacéo
diferente daquele proximo a superficie. Nao haeiaham fenémeno atuando no Pacifico
Equatorial.
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Figura 27 — 16° evento: Dia 23/01/1991, entre 1 én@ras GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O padrdo de circulacdo na tempestade do dia 28991/1as 14 horas GMT, teve
orientagcdo no deslocamento das chuvas de norte sparéN-S), FIG. 28. As chuvas se
formaram bem distribuidas em varios pontos da oegidois nucleos mais intensos se
desenvolveram, sendo um em Santa Luzia e outro umucipio de Betim. O nucleo do
guadrante NE percorreu uma distancia média de 3atkmindo os municipios de Raposos e
Rio Acima. Vale destacar que esse deslocamento fmvdedo influenciado sobremaneira
pela topografia, no caso a serra do Curral, pdiisha se deslocou na depressao existente na
serra dando uma espécie de “canal’ para as ch@Qvasento do quadrante SW se deslocou
por 22 km médios em direcdo a serra do Rola Maga]bérité. Aqui, nesse caso, a serra
bloqueou a evolugao espacial da tempestade, qaedstiibuicdo dos raios ndo conseguiu
transpor a barreira. Nao havia nenhum fenémenamdtuao pacifico Equatorial.



65

Figura 28 — 17° evento: Dia 25/01/1991, as 14 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 18° evento do dia 12/02/1991, as 22 horas GMG, BD abaixo, teve padrdes de
circulacdo aleatdrios dentro da regido. Algunseuaglimais fracos foram observados na faixa
norte e nucleos mais intensos no quadrante SE. ceaconvectivo desenvolvido no
quadrante SE destacou dos demais por sua ativadaesféerica mais forte. Sua orientacéo de
trajetoria foi de SW-NE com deslocamento médio @drd. O nucleo ficou localizado entre
0s municipios de Nova Lima, Raposos e Rio Acimaj ama possibilidade de ter sua origem
no municipio de Brumadinho, onde se observarantiaeppas descargas atmosféricas. Outra
caracteristica nesse evento foi um nudcleo que sendelveu na divisa de Belo Horizonte
com o municipio de Sabarad com orientacdo de deskt@ NW-SE. Esse nucleo, apesar de
orientacdo de circulacdo divergente do nucleo amtgleve o mesmo destino, ou seja, se
desenvolveu em outra regido, mas teve o0 mesmo bgatissipacdo. Nao havia nenhum

fendmeno atuando no pacifico Equatorial.
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Figura 29 — 18° evento: Dia 12/02/1991, as 22 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A tempestade do dia 16 de fevereiro de 1991, regiatas 3 horas da madrugada,
FIG. 30 abaixo, formou-se na faixa oeste da RMBH klicleo mais ativo se intensificou
deslocando-se em direcao a regional do Barreir@elm Horizonte, atravessando a serra do
Curral e se dissipando entre as cidades de Nova kirRaposos. Esse deslocamento W-E,
percorreu 40 km médios com uma largura de 25 knoxapadamente. Esse evento foi
caracterizado por diversos outros nucleos na RM@&i atividade atmosférica mais forte ao

centro. Nao havia nenhum fendbmeno atuando noi@aé&ifuatorial.
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Figura 30 — 19° evento: Dia 16/02/1991, as 3 hoi@GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A tempestade na FIG. 31 abaixo, ocorrida no di@24091, as 19 horas GMT, foi
um evento isolado ao norte da RMBH. A dire¢cdo pm@dante desse nucleo convectivo foi
de W-E com uma inclinacdo de SW-NE. Mesmo sendceuemto isolado percorreu 4 km
meédios, com duracdo de uma hora e pico de atividadesférica entre 20 e 40 minutos de
seu tempo total de duracdo. Esse fendmeno traztedsticas tipicas das chamadas chuvas
de verdo, ou seja, nucleo isolado com rapida foimacdissipacdo com formacédo no periodo
do dia de maior acumulo de energia, as 17 horad. Iblessa data ndo havia a atuacdo do

fendbmeno ENOS.
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Figura 31 — 20° evento: Dia 24/02/1991, as 19 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 21° evento analisado, ocorrido dia 02/04/19911%%0ras GMT, exemplifica as
chuvas de final de periodo chuvoso na RMBH. Algoasleos de fraca intensidade foram
registrados com relevancia e com sinais de tengesevera, uma atividade que se formou e
evoluiu entre Belo Horizonte, na regido do Barregr@ municipio de Nova Lima. A serra do
Curral pode ter contribuido na formacéo desse ewvaigdo a circulacdo sinética do dia, fato
€ que, 0 nucleo mais a oeste pode ser a génese éessto de maior intensidade. A
orientacdo de deslocamento foi de W-E percorrenoh@a walistancia de total de 30 km
aproximadamente e uma largura de 10 km, FIG, 38a Eempestade chegou a atingir
municipios fora da RMBH. Ressalta-se que nesse anESM do Pacifico sinalizava o inicio

do fen6meno ENOS na sua fase positiva, o El Nifio.
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Figura 32 — 21° evento: Dia 02/04/1991, as 15 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte, dos dias 26 e 27 de abril dé,re 23 e 0 hora GMT, tem uma
particularidade peculiar ao deslocamento de sigdroatais sobre o estado de Minas Gerais,
com consequéncias para a RMBH. Essa tempestadeagi@tudes elevadas para os padrbes
até aqui vistos, tem sua formacdo e evolucdo destada RMBH. Forma-se a
aproximadamente 100 km da area de estudo, se destosentido SW-NE e atinge a regido
com uma atividade atmosférica muito forte, com pide ocorréncias de raios acima de 400,
em vinte minutos. A FIG. 33 abaixo apresenta assracorridos em duas horas, entretanto, a
linha que se formou, evoluiu e se deslocou parMBHR nasceu as 20 horas do dia 26 ao sul
do estado. Dentro da RMBH,ela percorreu mais d&m0com largura maior que 35 km.
Nessa data, a atividade positiva do ENOS de fratansidade, ja demonstrava sinais de

atuacao no Pacifico Equatorial.



70

Figura 33 — 22° evento: Dia 27/04/1991, a 0 hora
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

No mesmo dia do evento anterior, porém ocorridd@gsoras GMT, formou-se um
nacleo isolado ao norte da RMBH, FIG. 34 abaixoeggy de ser um evento isolado, bem

caracteristico de chuvas convectivas, teve deslectmproximo a 20 km com orientacdo de

W-E. Essa tempestade ocorreu em virtude do actudeutmlor no decorrer do dia com muita

umidade relativa disponivel, pois um evento de lascaaior ocorreu deixando essas

caracteristicas na atmosfera.
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Figura 34 — 23° evento: Dia 27/04/1991, as 16 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A FIG. 35 abaixo se refere ao evento ocorrido r@oldi/09/1991, as 19 horas GMT.
Essa tempestade se formou no municipio de Bonfente®u na RMBH pelo municipio de
Brumadinho, no quadrante SW. Deslocou-se por 2%dm orientacdo S-N, se dissipando na
encosta sul da serra do Rola Moca. Para os padedlesrario de ocorréncia essa tempestade
tem caracteristicas convectivas, quando ocorrénabdo dia com maior acumulo de energia
e saturacdo atmosférica de umidade. Alguns outiiokeos se formaram mais a oeste deste,
porém sem nenhuma relevancia com o propdésito testaNessa data o fenbmeno ENOS, na

sua fase positiva, atuava de forma moderada ndi¢eeEquatorial.
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Figura 35 — 24° evento: Dia 17/09/1991, as 19 hoi@MT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A tempestade do dia 25/09/1991, ocorrida entrd diera GMT, FIG. 36 abaixo, pode
ser considerada como uma legitima tempestade sewena todos os ingredientes que
caracterizam um fendmeno dessa magnitude. Estéiom¢ala a linha de instabilidade,
formagao convectiva profunda, deslocamento superi6® km, 85 km no caso, largura de
mais de 20 km de atuacédo, atingiu varios municipiasRMBH e, provavelmente, néo
registrado nesta tese, acumulado pluviométrico aalam média para a regido. Esse evento
ainda demonstra uma forca de atuagcdo na ocorrélasialescargas atmosféricas, pois, em
vinte minutos foram registrados pelo sistema dalipagéo de tempestades mais de 900 raios.
Esse dado pode ser considerado como um dos maiarasa regido. Sua formacdo e sua
evolucdo estdo no quadrante SW com deslocamentgogoguadrante NW com inclinacao
SW-NE. Apesar de a sua representacao estar demtRMIBH, sua origem esté relacionada
para fora da regido. Nessa data o fendbmeno ENOSuenfase positiva atuava de forma

moderada a forte.
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Figura 36 — 25° evento: Dia 25/09/1991, entre 0 éndra GMT
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 26° evento do dia 18/11/1991 entre 1 e 2 hora3 ,GMnbém se caracteriza como
uma forte tempestade. Sua origem esta associadelens que se formaram fora da RMBH
entre os quadrantes NW e SW, proximo a EsmeraMateus Leme, com deslocamento para
leste, FIG. 37 abaixo. A dindmica encontrada nanfagao” das descargas tornou possivel
desenvolver um vetor com uma leve quebra na segadir Esse efeito se da por algumas
razdes como alteracdo dos padrbes de circulacdommemmo na evolugdo da tempestade
associada a topografia. Outros nucleos foram obdess a0 norte da regido, mas com
destaque a atividade ao centro. Essa tempestaci@eer 75 km médios com dissipacdo nos
municipios de Sabara, Raposos e Nova Lima. A ser&urral pode ter trabalhado como
obstaculo nesse evento ja que, quando a tempestatilegiu, sua intensidade ja estava em

dissipacdo. Nessa data o El Nifio atuava com foagenada a forte no Pacifico Equatorial.
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Figura 37 — 26° evento: Dia 18/11/1991, entre 1 d@ras
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 27° evento do dia 20/11/1991, as 18 horas GMT§ das apos o anterior, foi
marcado por chuvas convectivas, nucleos esparéoe acdRMBH, FIG. 38. Dois nucleos se
destacaram com chuvas intensas, sendo um ao nantéoonacado em Baldim, se deslocando
25 km aproximadamente de W para E, e um outro ausequadrante SW com formacéo na
encosta norte da serra do Rola Moga com deslocamen® para N e distancia percorrida de
20 km médios. O horario de ocorréncia tem caratteai de chuvas convectivas rapidas e

isoladas, tipicas do veréo local. O fendbmeno ENéXS,sua fase positiva, atuava de forma
moderada a forte no oceano Pacifico Equatorial.
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Figura 38 — 27° evento: Dia 20/11/1991, as 18 hoi@MT.
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A analise a seguir corresponde ao evento de teag®esio dia 27/12/1991, a 0 hora
GMT. Os nucleos registrados ao norte da regidostiede, no quadrante NE, sdo nucleos
pequenos, mas nado totalmente isolados. Tem destodanmédio superior a 20 km. A
orientagcdo chama a atencéo, pois, o vetor locainaais a norte se orienta de E-W com leve
inclinacdo para SW diferentemente dos dois vetorais ao sul, onde se observa um sentido
dos dois nucleos de N-S (leve declinacdo NW-NE)G.FB9. Isso demonstra uma
instabilidade local causando circulacdo dos vealeatoria sem direcdo predominante. Nessa
data o El Nifio continuava a atuar no Pacifico coanemento na sua intensidade, ou seja, a

TSM mantinha sua anomalia com intensidade moderdoide.
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Figura 39 — 28° evento: Dia 27/12/1991, a 0 hora GM
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A FIG. 40 representa a tempestade ocorrida no @@l121992, as 22 horas GMT.
Uma linha de instabilidade se formou entre os nipits de Mateus Leme, Betim, Contagem
e Belo Horizonte. Em suma, um nudcleo se intengific@ municipio de Betim com
deslocamento de NE-NW raramente observado até oemtonmesta tese. Essa tempestade
percorreu 30 km aproximadamente e teve sua ateiddétrica méxima no inicio de sua
evolucdo. Nucleos menores foram registrados em Belizonte sem atingir um nivel de
severidade moderada. Nessa data o fendmeno ENOShusya atuando no Pacifico

equatorial, com intensidade moderada a forte.



77

Figura 40 — 29° evento: Dia 27/01/1992, as 22 hoi@MT.
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O 30° evento de tempestade analisado, dia 09/02/¥fre 19 e 20 horas GMT,
aconteceu em um periodo que sinaliza o fim do gerichuvoso para a area de estudo.
Entretanto, alguns sistemas ainda atuavam na regifando instabilidade atmosférica com
potencial de ocorréncias de chuvas intensas. Esspestade da FIG. 41 se formou no
municipio de Betim e se deslocou no sentido do aipioi de Capim Branco, passando por
Esmeraldas. Deslocou-se por 30 km aproximadamemte arientacdo de S-N (com leve
inclinacdo). Sua faixa de atuacdo foi extensa penfdo mais de 25 km médios, com pico
méximo de atividade elétrica de mais de 430 ranvi@te minutos, ja proximo a dissipacao
do fendbmeno. Nessa data o fendmeno de El Nifio,intensidade moderada a forte, ainda

atuava remotamente.
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Figura 41 — 30° evento: Dia 09/04/1992, entre 12@ horas GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

No dia 16/04/1992, as 2 horas GMT, uma nova linkandtabilidade se formou na
RMBH com uma largura de aproximadamente 60 km. Barse nos municipios de
Esmeraldas, Betim e Ibirité se deslocando em diregd municipios de Matozinhos, Lagoa
Santa, Santa Luzia e Sabara, orientacdo SW-NE. IEdsa de instabilidade destacou trés
nacleos mais intensos com deslocamento médio der80A formacdo de novos nucleos
posteriores, em relacdo a origem da tempestadeyritra claramente o fendmeno da onda
de instabilidade, FIG 42, onde se comprova a ag&ocdntros de alta e baixa pressao na
formagcdo e intensificacdo de novos ndcleos conwextti Ressalta-se ainda para a

continuidade da atuacéo da fase positiva do fen6rB&OS no Pacifico Equatorial.
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Figura 42 — 31° evento: Dia 16/04/1992, as 2 hoi@GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

No 32° evento ocorrido no dia 18/11/1992, entree223 horas GMT, uma extensa
linha se formou e evoluiu desde o municipio deddtal até Rio Acima, atingindo varios
outros municipios. Alguns nucleos tiveram sua onigera da RMBH como os vetores
préximos a Nova Lima e Raposos. Percebe-se tambéna tppografia teve papel atuante na
formacéo e deslocamento dos nucleos, ora inteasdit 0 sistema, ora apenas convergindo-o
para uma determinada direcdo. A direcdo predonenmtde SW-NE com deslocamento
superficial acima de 40 km. Ressalta-se nessa wagee o pico maximo de ocorréncia de
raios j& na dissipacdo dos nucleos, mas com regisima de 800 raios a cada vinte minutos,
muito elevado em relacdo aos observados até o momiessa data ndo havia nenhum

fendbmeno atuando sobre a TSM do Pacifico Equat@Fikb.43)
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Figura 43 — 32° evento: Dia 18/11/1992, entre 228 horas GMT.
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O 33° evento de tempestade registrada ha RMBHreacoo dia 22/02/1993, a 1 hora

Os nucleos se formaram a principio de forneatakria, entretanto, houve intensificacao

e deslocamento de uma linha entre Esmeraldas e Bet, ao encontrar a topografia local,

de dividiu em dois vetores, FIG. 44. Uma linha fstits na dire¢gdo sul no quadrante SW,

onde encontrou uma passagem causada pelo rebaixac@nopografia (vide anexo da

figura) e outro vetor seguiu por Belo Horizonte 8abara percorrendo a encosta norte das

serras do Rola Mocga e do Curral, com orientacéo Wdtinacdo SW-NE). O deslocamento

mais longo do vetor do quadrante SW percorreu 55aRneximadamente ao passo que 0

outro nucleo teve deslocamento médio de 30 km.adNdasa ndo havia nenhum fenémeno

atuando sobre a TSM do Pacifico Equatorial.
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Figura 44 — 33° evento: Dia 22/03/1993, a 1 hora GM
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte do dia 01/03/1993, a 0 hora GidiTcaracterizado por nucleos
mais concentrados e esparsos. Porém um nucleoim@iso no quadrante NE, na divisa
entre os municipios de Nova Lima e Raposos, sad®astcomo uma tempestade mais forte.
As caracteristicas de evolucdo e desenvolvimenssadtempestade deixam a entender que
houve uma formacdo convectiva muito bem localizaaen expansao radial, sem
deslocamento propriamente dito. Também se obsenvontcleo com essas caracteristicas na
cidade de Belo Horizonte, com formagéo localizadera deslocamento expressivo, FIG. 45

abaixo. Nessa data ndo havia nenhum fenébmeno atsabde a TSM do Pacifico Equatorial.
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Figura 45 — 34° evento: Dia 01/03/1993, a 0 hora GM
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Exatamente um més apos a ultima tempestade arslisad01/04/1993, as 18 horas
GMT, um novo nucleo formou-se entre Belo horizorteyva Lima, Sabard e Raposos.
Apesar das dimensdes desse nacleo (raio de 15 torim@adamente), sua atuacdo também
foi localizada sem deslocamento mais expressivodef®e considerar que seu
desenvolvimento se deu radialmente, ou seja, unem@entral com crescimento para todos
os lados, FIG. 46. Nucleos esparsos de fraca idemes foram observados em outras
localidades da RMBH. Nessa data ndo havia nenhmdnfeno atuando sobre a TSM do
Pacifico Equatorial.
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Figura 46 — 35° evento: Dia 01/04/1993, as 18 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

No evento seguinte ocorrido dia 15/04/1993, asd®28hGMT, novos nucleos isolados
foram observados sobre a RMBH, FIG. 47. Dessa weguadrante SW mais ao sul da regiéo.
Um nucleo se desenvolveu fora da RMBH e atingiwmigipio de ltaguara e outro ndcleo se
formou em Brumadinho, com atuacdo em uma pequeteans®o de area. Os dois nucleos
observados nédo tiveram deslocamentos tipicos thadimle instabilidades. Nessa data ndo

havia nenhum fenbmeno atuando sobre a TSM do Baé&ifjuatorial.
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Figura 47 — 36° evento: Dia 15/04/1993, as 23 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Algumas horas apdés o evento anterior, dia 16/0&1889 2 horas GMT, uma linha de
instabilidade se formou no municipio de Esmeraldasn intensificacdo na divisa de
Contagem e Betim se deslocando em direcdo a caguiahdo a atingiu por volta de 3 horas
GMT, FIG. 48. Sua dissipacdo se deu proximo a seora&Curral, mais precisamente na
encosta norte. Essa tempestade percorreu aproximeata 35 km com uma largura média de
10 km e teve sua orientacao de trajetoria de NWNMSsa data ndo havia nenhum fenémeno

atuando sobre a TSM do Pacifico Equatorial.
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Figura 48 — 37° evento: Dia 16/04/1993, as 2 hoi@GMT.
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A tempestade seguinte, sendo o 38° evento analisadiseu no dia 21/03/1993, as 23
horas GMT. Foi marcado por uma particularidadeadmécéo de dois vetores distintos com
destino ao mesmo ponto. Observa-se na FIG. 49x@bague dois nucleos se formaram em
lugares diferentes, cada qual com sua particuldeidaa formacdo e intensificacdo, e
percorreram as duas tempestades, 35 km médios sadancontrando em uma mesma
formacao convectiva no municipio de Sabara. De dogeral, a orientacdo se deu de W-E
com leve inclinacdo SE-NE no vetor localizado naaisul. Somando-se a extensao do evento
como um todo, chega-se a mais de 30 km de largtingindo varios municipios. Mais uma

vez, nessa data ndo havia nenhum fenémeno atuaba TSM do Pacifico Equatorial.
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Figura 49 — 38° evento: Dia 21/09/1993, as 23 hoi@MT.
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A tempestade seguinte, do dia 23/09/1993, as 18sh@MT, dois dias depois do
evento anterior, nasceu proxima aos municipiosa#ids e Lagoa Santa, se deslocou por 30
km em direcdo a Jaboticatubas, orientando-se deNEWto quadrante NE, sua extensao
atingiu, aproximadamente 20km, FIG. 50. O hordeoodorréncia sugere a uma formacao
convectiva com atuacdo mais localizada. Nesse qeertmmecam a surgir com maior
frequéncia as frentes frias advindas do extremodsutontinente. Nessa data ndo havia

nenhum fenbmeno atuando sobre a TSM do PacificatbBdal.
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Figura 50 — 39° evento: Dia 23/09/1993, as 19 hoi@MT.
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O 40° evento da FIG. 51, ocorrido no dia 09/11/1%%sar de atender ao pre-
requisito desta tese, atuou muito bem localizada) deslocamento aparente consideravel
com atuacao de trés ndcleos distintos, todos ndrgote SW, sendo que, o nucleo formado
entre Mateus Leme e Igarapé se destacou por suaitotesuperior aos demais. Nessa data

nao havia nenhum fendmeno atuando sobre a TSMabtdeaEquatorial.
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Figura 51 — 40° evento: Dia 09/11/1993, as 20 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Entre os dias de 18 e 19 de novembro de 1993, 28tee0 hora GMT, varias linhas
de instabilidade se formaram ao longo de toda a RMBma extensa formacao convectiva
comecou a surgir entre Esmeraldas, Betim, ContaBeto, Horizonte e Nova Lima, FIG. 52.
A direcdo de sua trajetoria foi orientada de N-&vdlinclinagdo NW-NE) com distancia
média percorrida de 20 km. Outro nlcleo se destawis ao norte da RMBH, formando-se
nos municipios de Baldim e Jaboticatubas, percda@® km médios e se deslocando de N-S
também. Nessa data ndo havia nenhum fenémeno atusolsle a TSM do Pacifico
Equatorial.
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Figura 52 — 41° evento: Dias 18 e 19 /11/1993, enf23 e 0 hora GMT.
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Os eventos ocorridos no dia 02/12/1993, as 15 Hek4§, FIG. 53 (observou-se duas
formagOes distintas) representam tempestades @&oleoim formacdo convectiva de curta
duracdo, mas com magnitude alta. Na figura abaxobserva um nucleo que se formou ao
norte da RMBH com largura média de 15 km e traj@tde mais de 50 km de distancia
percorrida. Esse evento teve sua direcdo inicidE&SW alterada em seu percurso para E-W
justamente no momento de elevacdo da atividadecaléEsse fato, segundo alguns autores,
pode estar relacionado a propria evolucdo do sst@mnvectivo, a influéncia de algum fator
climatico ou mesmo a alteragcdo nos padrdes de yvesspciados a circulacdo geral da
atmosfera. O evento localizado no quadrante SWsteorientacdo de SE-NW, indicando a
provavel alteracdo na circulacdo dos ventos nagliele horario. Esse evento teve distancia
percorrido inferior a 25 km e, em relacdo a topfgracal, rompeu essa barreira indicando
uma acentuacdo na sua atividade atmosférica, @) aegerra do Curral influenciou na
intensificacdo desse sistema e ndo na sua dissimac@nesmo alteracdo de sua trajetoéria.

Nessa data ndo havia nenhum fendmeno atuandoadls® do Pacifico Equatorial.
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Figura 53 — 42° evento: Dia 02/12/1993, as 15 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O fim de ano de 1993 foi marcado por uma forte &stgule ocorrida no dia 31/12,
entre 2 e 3 horas GMT, FIG. 54. Um forte sistemaveotivo se formou proximo aos
municipios de Esmeraldas e Capim Branco e percameesi de 50 km com largura de mais de
30 km, se dividindo em duas trajetdrias com origidaNW-SE. Uma linha mais intensa
passou por Belo Horizonte, rompeu a serra do Ceri@ingiu os municipios do quadrante
SE, mais especificamente os municipios de Nova LR#&posos e Rio Acima. Uma outra
trajetoria seguida em direcdo aos municipios deu@ab Santa Luzia. Esse evento, em geral,
teve picos de atividade elétrica de mais de 1000 (eos em vinte minutos, considerados

elevados para os padrdes encontrados nesse eNesia data ndo havia nenhum fenémeno
atuando sobre a TSM do Pacifico Equatorial.
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Figura 54 — 43° evento: Dia 31/12/1993 entre, 2 é@ras GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 44° evento de tempestade ocorreu dia 24/03/189418 horas GMT. Alguns
nacleos foram observados em varias localidadesMBBHRcom destaque para dois sistemas,
sendo um a leste no quadrante NE, distancia médizopida de 20 km, formando-se no
municipio de Santa Luzia e se dissipando na digd@sa municipios de Sabara e Raposos,
orientado de N-S, FIG. 55. Outro ndcleo a oeste fmymacao no quadrante NW e dissipacao
no quadrante SW, percorreu uma trajetoria de mais4d® km orientada N-S, tendo a
topografia do sistema de serras no centro da RM@Hhocfator de obstaculo. Nessa data nédo
havia nenhum fenémeno atuando sobre a TSM do Baéifjuatorial.
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Figura 55 — 44° evento: Dia 24/03/1994, as 18 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

A FIG. 56 abaixo representa as descargas atmastémggistradas em um evento de
chuva ocorrido no dia 03/11/1994, entre 17 e 2@h@GMT. Uma tempestade severa atingiu
a RMBH praticamente por toda sua extensao tewmltoom trajetoria orientada de S-N (leve
declinio de NE-NW). Essa linha de instabilidaderfou-se fora da regido e percorreu toda a
superficie extrapolando o limite norte nos munmdpde Baldim e Capim Branco, por
exemplo. Percorreu mais de 80 km com extensdou(@ygnaior que 50 km. Nesse evento
observou-se a atuacgdo de varios centros de bailta presséo em virtude da agéo ondulatéria
de circulagdo dos ventos, conforme FIG. 5.5. Egsate teve magnitude forte com elevado
registro de raios, registrando em alguns momentais de 1300 (mil e trezentos) raios em
vinte minutos. Nessa data o fendbmeno ENOS, naasedositiva, atuava sobre a TSM do

Pacifico Equatorial de forma moderada.
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Figura 56 — 45° evento: Dia 03/11/1994, entre 12@ horas GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O dia 22/01/1995, as 14 horas GMT, marcou o 46ftevde tempestade na RMBH.

Uma linha de tempestade formou-se com maior indedsi na faixa oeste da regido, com

deslocamento no sentido W-E e mais de 35 km dérdist percorrida, FIG. 57. O nucleo

principal formou-se no municipio de Mateus Lemespado por Mario Campos, Ibirité, Belo

Horizonte, transpondo a serra do Rola Moca e atifggiinclusive Brumadinho. Outros

nucleos de fraca intensidade foram observados émsdocalidades da RMBH. Nessa data o

fenbmeno ENOS, na sua fase positiva, atuava sobfvado Pacifico Equatorial de forma

moderada.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 47° evento ocorrido no dia 14/03/1995, as 9 h@sld, caracterizou-se por uma
forte linha de instabilidade formada fora da RMBtdsse caso desde a cidade de Curvelo
observou-se a formacdo e deslocamento desse sis@nssstema convectivo atingiu a
RMBH, ao norte, nos municipios de Baldim, MatozimleoCapim Branco percorrendo mais
de 40 km e dissipando-se nos municipios de RibeleBoNeves, Sdo José da Lapa e Sana
Luzia, FIG. 58. A orientacdo na trajetéria foi Ns@m uma inclinacdo em dos vetores de NW-

SE. Nessa data o fendbmeno ENOS, na sua fase posiiivda atuava sobre a TSM do
Pacifico Equatorial de forma moderada, mas ja dstramdo enfraquecimento.
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Figura 58 — 47° evento: Dia 14/03/1995, as 9 hoi@GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Ainda no ano de 1995 uma tempestade ocorrida nO3iiED, a 0 (zero) hora GMT,
formou-se no municipio de Brumadinho e se deslporaproximadamente 35 km até atingir
a cidade de Belo Horizonte. Dessa forma, sua ¢régefoi peculiar a diversos sistemas que
atuam na RMBH orientando-se de S-N com leve degdimgara NE, FIG. 59. A topografia
local atuou como forcante na intensificacdo doesist que entrou em dissipacdo apos

transpor as serras do Curral e Rola Moca. O fimabdo de 1995 foi caracterizado pela
atuacao do La Nifa, fase negativa do fendmeno ENOS.
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Figura 59 — 48° evento: Dia 03/10/1995, a 0 hora GM
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Trés dias apdés a tempestade analisada anteriormentenovo sistema convectivo
atuou com forca moderada a forte sobre o territdddRMBH. Esse evento ocorreu no dia
06/10/1995, entre 17 e 18 horas GMT, com a formacédesenvolvimento de varios nucleos
por toda a regido, se intensificando com maioradgps na regido central com deslocamento
superficial de aproximadamente 60 km médios, oalpamma extensa faixa de mais de 50
km e orientacdo de trajetoria W-E com declinio Wé-ISE. Esse sistema se desenvolveu em
todos os quadrantes analisados na RMBH, FIG. 66sdNdata o fendmeno ENOS, em sua

fase negativa, atuava de forma moderada no Paé&ifjoatorial.
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Figura 60 — 49° evento: Dia 06/10/1995, entre 178 horas GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 50° evento, ocorrido dia 15/10/1995, as 19 h@sd, FIG. 61 abaixo, registrou
uma forte tempestade com trés nudcleos principais $entido de deslocamento de N-S para
todos eles. Um nucleo principal, sendo o primeise @stabelecer, formou-se em Sao José da
Lapa e percorreu aproximadamente 60 km até sepdissm Brumadinho divisa com Nova
Lima. Em sua trajetéria passou ao oeste de Bel@étue e Contagem, com forte intensidade
atmosférica. A topografia atuou como forcante rtansificacdo convectiva desse sistema,
percebeu-se um aumento dos raios apoés transparaadee Curral. Os outros ndcleos com
caracteristicas similares atuaram mais ao nortgedasmeiro, sendo um no quadrante NW e
outro no quadrante NE, ambos percorrendo 20 knxapaaslamente. Nessa data o fenbmeno

ENOS, em sua fase negativa, atuava de forma maamBacifico Equatorial.
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Figura 61 — 50° evento: Dia 15/10/1995, as 19 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento seguinte atuou no mesmo dia da tempestadisada anteriormente,
entretanto na virada de um dia para o outro, dias 16/10/1995, entre 23 e 0 hora GMT.
Uma forte linha de instabilidade se formou a odat®&MBH, FIG. 62, quando se fortaleceu e
se deslocou para no sentido NW-NE. Um nucleo atirmiregido central, préximo ao
municipio de Contagem, percorrendo aproximadam@btem e outro teve sua trajetéria no
sentido do municipio de Brumadinho, perfazendo mei80 km de distancia entre a origem e
sua dissipagdo. Atuou em Vvarios municipios com largura de aproximadamente 35 km.
Pelo mapa abaixo, percebe-se a influéncia da tapagromo forcante na intensificacdo do
sistema convectivo, pois o niumero de raios aposeams (Rola Moca, Azul, e Curral)
aumentou consideravelmente. Nessa data o fendone@& Fem sua fase negativa, atuava de

forma moderada no Pacifico Equatorial.
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O 52° evento do dia 03/12/1995, as 18 horas, foiipimo nucleo convectivo formado
por concentracdo de energia e umidade disponiveidu-se no quadrante NE proximo a
Sabara e Santa Luzia e se deslocou no sentido SWFNEE 63. Pela duracdo e distancia
percorrida, 20 km médios, foi um sistema caradteoislas areas tropicais. Nessa data o

fenbmeno ENOS, em sua fase negativa, atuava da fommderada no Pacifico Equatorial.
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Figura 63 — 52° evento: Dia 03/12/1995, as 18 hoi@MT.
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Uma forte chuva provocou descargas atmosféricas tpga a RMBH no dia
10/02/1996, entre 18 e 21 horas GMT, FIG. 64. \racleos foram observados dentro da
regido de estudo, porém a principal linha de inkdale formou-se fora da regido, mais ao
sul do estado, percorrendo uma distancia supe®@r lkam. A trajetéria observada por todo o
sistema meteorologico, que atuou nesse dia, fdN8Eeom varios ndcleos se formando na
frente do sistema por onde ele atuou, conforme dedarculacdo dos centros de alta e baixa
pressdo, FIG. 5.5, com pico de atividade elétritiaeel9 e 20 horas GMT. Nessa data o
fenbmeno ENOS, em sua fase negativa, atuava da fmmderada no Pacifico Equatorial.
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Figura 64 — 53° evento: Dia 10/02/1996, entre 1% horas
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 54° evento ocorrido no dia 25/02/1996, entre 16 &oras GMT, foi caracterizado
por diversos nucleos distribuidos pela RMBH, FI&. Bntretanto, vale destacar dois nucleos
mais intensos ao norte da regido, no quadrantes&itlo um no municipio de Jaboticatubas e
outro em Baldim. Esse, localizado no municipio @dBn, desenvolveu-se de tal forma que
extrapolou a regido de estudo. Porém, ambos os pastlem ser considerados como nucleos
convectivos isolados, pois ndo houve deslocameamperfcial consideravel. Nessa data o

fendmeno ENOS, em sua fase negativa, atuava da fmmderada no Pacifico Equatorial.
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Figura 65 — 54° evento: Dia 25/02/1996, entre 14.@ horas GMT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

No dia seguinte, 26/02/1996, as 16 horas GMT, amtevanalisado anteriormente,

uma nova tempestade foi registrada na RMBH. Ressaltque nesse periodo do ano é

comum a atuacao de sistemas frontais e formacdmlies de instabilidade, bem como a

formacdo de nucleos convectivos em virtude da aftadade disponivel e elevacdo da

temperatura, ingredientes fundamentais para a cqawe Portanto, conforme FIG. 66, dois

nucleos se formaram e se desenvolveram na faixe desRMBH, no quadrante NW. A

trajetéria desenvolvida em ambos os casos foi d& percorrendo uma distancia média

superior a 15 km. Apesar da caracteristica de tstage severa, esse evento, pelo nimero de
raios e pela formacéo espacial, pode ser consideladntensidade fraca a moderada. Nessa

data o fenbmeno ENOS, em sua fase negativa, atdaviorma moderada no Pacifico

Equatorial.
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Figura 66 — 55° evento: Dia 26/02/1996, as 16 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento do dia 21/03/1996, as 17 horas GMT, FIGré&gistrou uma particularidade
em relacdo aos demais casos, pois se percebe Usoratnando de forma localizada no
municipio de Belo Horizonte, proximo a serra dor@lue um outro nucleo, que se formou,
desenvolveu-se e se deslocou no sentido W-E, cegansair da RMBH préximo ao
municipio de Caeté. Pelo numero registrado de raasicleo de Belo Horizonte, caracteriza
uma forte tempestade e, aliado ao tipo de uso pagéio dessa superficie, os impactos foram
maiores dando a entender uma magnitude ainda maiocorréncia da chuva. Outros nucleos
foram observados em outras localidades da RMBH,marares expressdes meteoroldgicas.
Nessa data o La Nifia ainda atuava com fraca imtadsie j& demonstrava sinal de dissipagéo

no Pacifico Equatorial.
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Figura 67 — 56° evento: Dia 21/03/1996, as 17 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 57° evento de tempestade analisado, ocorridoan®3403/1996, as 20 horas GMT,
foi caracterizado por dois ndcleos principais, semh ao norte da RMBH no quadrante NE e

outro proximo ao centro entre os quadrantes NE eF3G. 68. A direcdo de trajetéria

formada pelos dois nucleos foi de NE-NW com umébrpi@a trajetdria no nucleo localizado

ao Norte. A distancia média de ambos os casosufper®r a 25 km, com uma hora de

duracdo média com pico de atividade elétrica nadnde formacao do sistema convectivo.

Nessa data o La Nifia ainda atuava com fraca imtadsie j& demonstrava sinal de dissipagéo

no Pacifico Equatorial.
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Figura 68 — 57° evento: Dia 23/03/1996, as 20 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Nesse evento da figura 69 abaixo, como nos trést@venteriores, o periodo do ano
marca a época das chuvas, entrada de frentess lilghiastabilidade, etc. Entretanto, essa data
analisada, 12/04/1996, as 17 horas GMT, ja sinalifan do periodo chuvoso na regiédo
podendo ser registrados, como foram, alguns evésttalos de chuva. Esse fato pode estar
relacionado a atuacdo, mesmo que de forma timidal.ad Nifia, pois esse fenémeno,
remotamente, pode causar atraso no término dodeedouvoso para a RMBH. Nesse dia,
foram observados alguns nucleos espalhados pdkordg estudo com destague para um
sistema convectivo entre lbirité e Belo Horizon@.sistema desenvolveu-se a ponto de
deslocar-se por 25 km em direcdo ao NE (SW-NEpmito ainda Nova Lima e Contagem.
Pela 4rea de atuacdo e o numero de raios registrpdde-se considerar uma sistema de
magnitude forte. Nessa data o La Nifia comecavadepsua forga no Pacifico Equatorial.
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Figura 69 — 58° evento: Dia 12/04/1996, as 17 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

No dia 13/01/1998, as 19 horas GMT, foi observaddaipo de tempestade na RMBH

com caracteristica das chamadas chuvas de ver@waShssas rapidas e fortes. Dois nucleos

principais se desenvolveram na faixa oeste da oedtfc. 70. Um primeiro ndcleo se

desenvolveu na encosta norte da serra do Rola El@gdeslocou no sentido NW de sua

origem (SE-NW), indo ao encontro de outra linha s@i@esenvolvera proximo ao municipio

de Juatuba. Esse segundo vetor se deslocou nadserde NE (SW-NE) atingindo os

municipios de Esmeraldas e Ribeirdo das Neves.aNéata o fenbmeno EIl Nino, fase
positiva do ENOS, atuava no Pacifico Equatorial éorte intensidade.
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Figura 70 — 59° evento: Dia 13/01/1998, as 19 hoi@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O evento do dia 15/12/1998, as 15 horas GMT, fors®una faixa norte da RMBH
com destaque para os nucleos de Baldim e Ribem8oN#ves, FIG 71. Ambos 0s casos
tiveram o mesmo sentido de trajetéria N-S, comadeshento médio superficial de 25 km.
Podem-se considerar sistemas meteoroldgicos da fraensidade. Nessa data o ENOS
atuava na sua forma negativa (La Nifia) com intewdmoderada na TSM do Pacifico

Equatorial.
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Figura 71 — 60° evento: Dia 15/12/1998, as 15 hoi@MT.
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O 61° evento, ocorrido no dia 24/12/1998, entre 23 horas GMT, concentrou-se no
quadrante SW nos municipios de Itaguara e Rio Mdwla formacéo e desenvolvimento do
sistema convectivo, dois nucleos se destacaram semtido de deslocamento NW-SE. A
distancia média percorrida foi de 25 km. Apesarcdacentracdo de atuacdo nesses dois
municipios, esse sistema teve sua origem fora d&8HRM se dissipou também fora dos
limites da area estudada, FIG. 72. Ressalta-sea ajné esse evento teve forte atividade

elétrica com duracdo meédia de duas horas. Nessaod&némeno ENOS, na sua fase
negativa, atuava com intensidade moderada no Eaé&uatorial.
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Figura 72 — 61° evento: Dia 24/12/1998, entre 228horas GMT.
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O evento seguinte analisado, ocorrido no dia 16899, as 17 horas GMT, tem uma
caracteristica espacial peculiar. Podem-se obseiwdeos formados em diferentes areas de
atuacdo com forte influéncia da topografia, FIG. alfaixo. Apesar da variacdo espacial
observada na formacéo e desenvolvimento dos nidteslis o sistema se concentra mais uma
vez no quadrante SW. Quanto as trajetérias obsasydth uma predominancia no sentido
NE-SW, mas com um nucleo divergente com sentido @tdgiando a atingir o quadrante SE
entre 0os municipios de Brumadinho e Nova Lima. Atéticia percorrida foi de 17 km
médios. Nessa data o fenbmeno ENOS, na sua fasgtivaegatuava com intensidade

moderada no Pacifico Equatorial.
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Figura 73 — 62° evento: Dia 16/02/1999, as 17 hoi@MT.
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O 63° evento de tempestade severa na RMBH, analisesise estudo, ocorreu dia
06/03/1999, as 19 horas GMT, FIG.74. Mais uma vejadrante em que se formou e se
desenvolveu o sistema convectivo foi 0 SW. Esderss apresenta trajetorias divergentes,
sendo o primeiro nucleo com sentido de deslocamidrfoe um segundo nucleo, ocorrido
aproximadamente 20 minutos ap0s o primeiro, contickemle deslocamento ao contrério,
sendo S-N. A distancia percorrida foi de 17 e 10rkspectivamente, com possibilidade de
forte influéncia da topografia local, fato esse quele ter contribuido para a mudanca de
trajetdéria do sistema convectivo. Nessa data o ifia ldtuava com intensidade moderada no

Pacifico Equatorial.



Figura 74 — 63° evento: Dia 06/03/1999, as 19 hoi@MT.
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O evento do dia 25/02/2000, as 21 horas GMT, sadarna divisa dos quadrantes

SW e NW, préximo aos municipios de Contagem e Befii@. 75. A trajetoria do sistema foi

orientada no sentido S-N com 30 km médios peramsridissipando-se nos municipios de

Esmeraldas e Pedro Leopoldo, quando foi observadama atividade elétrica. Nessa data o
fendbmeno La Nifia ainda atuava no Pacifico Equdtooia intensidade moderada.
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Figura 75 — 64° evento: Dia 25/02/2000, as 21 hoi@MT.
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No dia 30/01/2002, entre 17 e 18 horas GMT, foistegda mais uma tempestade
severa na RMBH analisada nesta tese, FIG. 76.nlidsos principais foram observados com
forte atividade convectiva sobre a regidao. Os quads de SW, NW e SE foram os principais
locais de formacdo com dire¢do predominante de WeE, quadrantes SW e NW, e outra
direcdo de SW-NE, no quadrante SE. Ressalta-seasgjuejetorias observadas por toda a
metodologia utilizada mostraram uma trajetoria gagh, ou seja, com tendéncia curva
influenciada por algum fator local. A distanciagmrida de todos os nucleos foram de 30 km
aproximadamente. Nessa data o fenébmeno El Ningaestarando em dissipacdo no Pacifico
Equatorial.
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Figura 76 — 65° evento: Dia 30/01/2002, entre 178 horas GMT.
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O 66° evento, ocorrido no dia 07/12/2002, as 2@h@&MT, formou-se no quadrante
SW, proximo ao municipio de Brumadinho e outro adata divisa do quadrante SW e NW,
mais especificamente nos municipios de Mateus Ledeatuba, FIG. 77. Ambos os nucleos
tiveram sua trajetOria orientada de S-N com distameédia percorrida de 40 km. Esse
sistema € caracterizado por chuvas répidas e dedémarde, com forte conveccdo e

acompanhado de chuvas significativas e rajadasds. Nessa data o El Nifio atuava de
forma moderada no Pacifico Equatorial.
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O evento seguinte ocorreu alguns dias apés o ewamdbisado anteriormente, dia
25/12/2002, entre 18 e 19 horas GMT. Esse evemntmdocado por uma forte conveccdo ao
centro da RMBH, com grande atividade elétrica etridisicdo espacial para varios
municipios, FIG. 78. A tempestade se formou nosdgudes SW e NW, sobretudo no
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municipio de Contagem. A trajetoria foi orientada 8W-NE (leve declinio W-E) com

distancia meédia percorrida de 38 km dissipandcaseonda da RMBH, préximo ao municipio

de Caeté. Nessa data o fenbmeno El Nifio atuavaandid® Equatorial com intensidade

moderada.
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O 68° evento de tempestade severa na RMBH ocooedian22/12/2003, a 1 hora
GMT, FIG. 79. O nucleo se formou no quadrante NWh aeslocamento para o quadrante
NE, tendo assim a trajetéria orientada de W-E &wisa média percorrida de 35 km. Na sua
fase de dissipacao, a area atingida foi maior qoiesarvada na sua formagéo, demonstrando

que a intensificacdo do sistema faz com que expaadaias laterais atingindo varios outros

municipios. Nessa data ndo havia nenhum fenémeaodd no Pacifico Equatorial.
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Figura 79 — 68° evento: Dia 22/12/2003, a 1 hora GM
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O 69° evento analisado ocorreu no dia 01/01/200%22ahoras GMT, FIG. 80. Dois
nacleos principais foram observados nesse horaatisado, sendo um no quadrante NW e
outro no quadrante SW, com maior intensidade. Todssdois nucleos podem ser
considerados de atuacado local sem trajetoria predeal e deslocamento. Ressalta-se que o
sistema convectivo do quadrante SW teve maiordatile atmosférica e elétrica, ocupando

inclusive uma extensao espacial maior. Nessa ddem@meno ENOS atuava na sua fase
positiva no Pacifico Equatorial.
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Figura 80 — 69° evento: Dia 01/01/2005, as 22 hoi@MT.
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O 70° evento ocorrido no dia 18/03/2005, as 19h@GMIT, formou-se no quadrante
NE entre os municipios de Belo Horizonte e Salidf@, 81. Intensificou-se e deslocou-se no
sentido NE-SW. Seu deslocamento se deu ao longserta do Curral, na divisa de Belo
Horizonte e Nova Lima, entrando em dissipacdo naxipidades do municipio de
Brumadinho. Percorreu aproximadamente 20 km cogufarndo superior a 5 km. Nessa data

o El Nifio acaba de entrar em dissipacdo no Padiigatorial.
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Figura 81 — 70° evento: Dia 18/03/2005, as 19 her@MT.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

O 71° evento ocorrido no dia 07/09/2005, as 3 h@d&T, se desenvolveu no
quadrante NW entre os municipios de EsmeraldasdeoReopoldo, FIG. 82. Deslocou-se
por 47 km aproximadamente na direcdo SW-NE, disdipsge no quadrante NE. Sua
atividade elétrica foi mais intensa no inicio denfacdo e desenvolvimento do sistema com
picos acima de 250 descargas atmosféricas em ltanin Nessa data ndo havia nenhum

fendmeno atuando no Pacifico Equatorial.
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Figura 82 — 71° evento: Dia 07/09/2005, as 3 hoi@GMT.
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O evento de tempestade severa do dia 29/01/200@ ksras GMT, FIG. 83,
demonstra uma particularidade em relacdo aos oststemas analisados nesta tese. Um
nacleo convectivo se formou no quadrante SW nasaiventre os municipios de Belo
Horizonte e Ibirité e, por efeito topografico anmipio, tiveram duas dire¢des distintas. Um
deslocamento NW-NE e outro oposto, NE-NW. Ambos vetores de deslocamento
percorreram 20 km médios, entretanto com sentigostos, atingindo os quadrantes vizinhos
de NE e NW. Essa trajetéria oposta esta relaciorsadsietudo a circulagdo local e a
influéncia da topografia. Nessa data o fenémenbifia ainda atuava no Pacifico Equatorial,

com intensidade moderada.
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Figura 83 — 72° evento: Dia 29/01/2006, as 2 hoi@GMT.
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O 73° evento analisado ocorreu no dia 12/02/200&@2ahoras GMT. Alguns nucleos
foram observados de forma aleatdria sobre a RMBHe&nto, dois nucleos se destacaram
em virtude da atividade atmosférica produzida, FA&.Esses nucleos se desenvolveram no
quadrante SW, fora da RMBH, e tiveram deslocamsmperior a 30 km médios com direcéo
de trajetéria NW-NE. O sistema se concentrou peefgalmente nos municipios de Itaguara,

Rio Manso e ltatiaiugl. Nessa data o fen6meno Ife inda atuava no Pacifico Equatorial,
com intensidade moderada.
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Figura 84 — 73° evento: Dia 12/02/2006, as 22 hoi@MT.
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Finalmente, o 74° evento estudado nesta tese acoorelia 09/11/2007, as 21 horas
GMT, FIG. 85. Percebem-se dois nucleos distintos éarmacdo no quadrante NW, sendo
um no municipio de Matozinhos, mais ao norte, @conbd municipio de Ribeirdo das Neves
divisa com Pedro Leopoldo. Esse sistema se deslpoowma extensa area atingindo a
vertente sul da serra do Curral na divisa de Brumh@ade Nova Lima, totalizando 60 km
aproximadamente, ao passo que o vetor mais a perterreu 25 km médios apenas. Ambos
os vetores tiveram orientacdo NW-NE. Nessa datandénmieno La Nifia ainda atuava no

Pacifico Equatorial, com intensidade moderada.



Figura 85 — 74° evento: Dia 09/11/2007, as 21 hoi@MT.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dentre as vérias tempestades ocorridas na RMBHe @t anos de 1989 e 2007,
foram aqui analisados 74 eventos de acordo cont@séncias de descargas atmosféricas.
Sendo assim, diversos outros casos de tempestnEas ndo entraram nas analises, sendo
aguelas com baixa incidéncia de raios, pois a gledd desse fendbmeno elétrico foi o pré-
requisito para a selecdo dos casos. Portanto, basguanalisar em trabalhos futuros as
tempestades sob a otica dos ventos, dos totaiopiatricos acumulados e mesmo de outros
casos com raios.

A RMBH esta sob a influéncia de diversos fendmaneteorolégicos que contribuem
sobremaneira na formagao, evolugcao e deslocamanttethpestades. A topografia local atua
fortemente na trajetOria das tempestades, oralli@ido como barreira, ora servindo como
forcante para uma direcdo e mesmo na atenuacaemmento da intensidade.

As primeiras analises desta tese, sob a ¢ética msiddele das descargas atmosféricas
sobre a RMBH, permitiram, preliminarmente, encania areas com maior incidéncia de
raios. Dessa forma, possibilitou-se ampliar o afiteanto na organizagdo, atuacdo e
desenvolvimento das tempestades associadas aneil@®BH. Ainda com essa analise foi
possivel correlacionar outros fatores, como a pi@gdo meéedia anual, temperatura maxima
média e com a prépria concentracdo de populacd@ wez que, existem teorias que
correlacionam a maior ocorréncia de raios frenteaér urbanizacdo. Portanto, os resultados
evidenciaram uma forte relacdo entre as descartgassigricas e maior concentracdo de
populacao.

A topografia também se mostrou altamente corrat@cla com a densidade de raios.
Os perfis analisados também evidenciaram um aungntxorréncia dos raios com a maior
altitude. Essa relacdo estd na formacdo das claregsaficas, uma vez que a topografia
eleva o potencial de ocorréncia de chuvas na refidesar de que, conforme Reis (2006), a
orografia ndo é a Unica responsavel pela orgarozectbrmacdo das chuvas convectivas.
Sabe-se que os fenbmenos meteoroldgicos atuantBd/B# sdo fortes o bastante para a
formacao do fenbmeno de raio, mas que essa mepogradia age como um incremento.

As analises desenvolvidas por quadrantes permitiiaonetizar melhor as ocorréncias
e encontrar os resultados relacionados a cadaore@i§uadrante principal de ocorréncia de
tempestades foi o0 SW seguido por NE, NW e SE, otispenente. De modo geral as chuvas

(tempestades) tiveram trajetéria predominante del$W e W. Dessa forma, percebe-se uma
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preferéncia nos quadrantes SW e NW. Essa orientad&a que as ocorréncias podem estar
relacionadas a acgdo das frentes frias e mesmaona¢éo de linhas de instabilidades formadas
nos municipios dessas localidades, comuns para BHRMDe acordo com o0s vetores
mapeados, a distancia média percorrida supero® &s3valor superior aos encontrados na
bibliografia especifica que é de 20 km médios.

As FIG. 86 a 96 aglutinam as tempestades por faigaistancias de 0 (zero) a 10 km,
10 a 20 km, 20 a 30 km, 30 a 40 km, 40 a 50 kng 60 km, 60 a 70 km, 70 a 80 km, 80 a 90
km, 90 a 100 km e acima de 100 km. Dessa forma-pedsplorar a atuacédo das chuvas por
regido, por distancia, por direcdo, por origem eaade dissipacdo. A distdncia média
percorrida foi acima de 35 km, e esse dado dea@ cjue muitas das tempestades analisadas
se originaram e se dissiparam dentro da propria RMB

Pela distancia média percorrida, vale destacarnouiéas dessas tempestades, ao se
formarem em um dos quadrantes, conseguem atingierogis, ou seja, a maioria das chuvas
tem o potencial de se deslocar e atingir outragesg Entretanto, por vezes, a regido é
assolada por tempestades provenientes de regi@antds como as vindas do sul,
relacionadas a entrada de frentes frias e fortdsdi de instabilidades, e algumas acdes
convectivas que se formam a NW e N da regido, pencdo distancias superiores a 80 km.
De acordo com as figuras abaixo, percebe-se unmalgreoncentracdo de tempestades na
faixa de 30 a 40 km de trajetéria e, apesar daéaper aleatéria das direcbes, a

predominancia € de SW. As menores distancias esté® as menores freqiéncias.



Figura 86 — Mapa com distribuicdo das trajetorias @ 0 a 10 km.
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Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)

Figura 87 — Mapa com distribuicdo das trajetérias @ 10 a 20 km
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Figura 88 — Mapa com distribuicao das trajetorias @ 20 a 30 km.
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Figura 89 — Mapa com distribuicao das trajetorias & 30 a 40 km.
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Figura 90 — Mapa com di
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Figura 91 — Mapa com distribuicao das trajetorias @ 50 a 60 km.
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Figura 92 — Mapa com distribuicdo das trajetorias @ 60 a 70 km.
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Figura 93 — Mapa com distribuicao das trajetorias @ 70 a 80 km.
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Figura 94 — Mapa com distribuicao das trajetorias @ 80 a 90 km.
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Figura 95 — Mapa com distribuicdo das trajetorias @ 90 a 100 km.
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Figura 96 — Mapa com distribuicdo das trajetorias aima de 100 km.
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A analise dos 74 casos de tempestades na RMBH therd@ntificar particularidades
de cada evento. Ao aglutinar todos os casos, falstidas mais de 74 trajetorias, pois em
alguns casos percebeu-se mais de um nucleo, o ajaeterizou trajetorias distintas. A
FIG.97 representa a rosa dos raios com todas asdds predominantes encontradas nos
eventos de tempestades analisados. As trajetorédsrgnciais estdo entre as orientacdes
noroeste, oeste e sudoeste, sendo essa Ultimanaidefreqiéncia. Nas demais direcbes se
encontram 0s casos mais raros de deslocamentessalta-se que néo foi observado nenhum
caso de leste, ou seja, as tempestades estuda&dgdBtd ndo tém a direcdo procedente de
leste.

A FIG. 98 descreve as mesmas trajetorias analisddastempestades, entretanto,
discretiza por quadrante. Essa intervencdo foi mapte para compreender onde as
tempestades se originam, ou mesmo onde atuam, £ dtexdes predominantes. No
quadrante SW foi onde se observou um nimero maiocdrréncias de tempestades, seguido
dos quadrante NE, NW e SE respectivamente. Em tel#ssa diregdo SW esteve entre as
mais freqientes, mas em alguns casos, como noajuedXE, a direcdo predominante foi
NW (ressalta-se que essa analise se refere a odgedeslocamento, ou seja, de onde a

tempestade vem e nao para onde vai). Ainda peselmgie ha um numero baixo de
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ocorréncias de tempestades no quadrante SE, ndonagukaja tempestades nessas regioes,
mas sim, que as chuvas que ocorrem ali s&o praovenide outras regides.

Figura 97 - Rosa dos raios na RMBH — Periodo 19892007

Diregdo predominante das tempestades severas na RMEH
Periodo 1989-2007

N
20 1

Fonte: Coelho C. W. G.A. (2011)
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Figura 98 - irecdo predominante por quadrante na RNBH
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O tempo de duracgéo foi dentro do esperado, de @amych a mesma bibliografia
consultada, sendo uma hora para a maioria dos.calgpsnas excecdes foram identificadas,
acima de duas horas, e rarissimos casos de quatre. IDs mapas desenvolvidos por evento
de tempestade severa demonstraram que, na grarniddandbs casos, a tempestade se
organiza, se desenvolve e tem seu pico maximo odeémcia de atividade elétrica ap6s 2/4
do tempo de ocorréncia. Apos esse tempo a chuvamadaca a se desorganizar e entrar em
dissipacéo.

Quanto a relacdo com o fenbmeno ENOS, pode-seuwpucie ndo houve nenhuma
correlagdo marcante com alguma fase do fendOmejsonaeoositiva, seja na negativa. Houve
uma atuacao aleatoria ora tendendo para o El Nidaendendo para o La Nifia, e ora em sua
fase dita normal.

As técnicas utilizadas podem ser consideradasfatatias para a analise de uma
tempestade. A utilizacdo de técnicas de andlisacedp permitiu o conhecimento da
densidade das descargas atmosféricas, tanto n@ tesnm no espaco. A correlagdo com as
demais variaveis foi considerada de suma imporapera a explicacdo de determinados
parametros, como a concentracdo em alguns pontBdH. A validacdo dos dados pelo
algoritmo desenvolvido dentro do Mapinfo e o altjoa desenvolvido na Matlab permitiram
de forma satisfatoria o conhecimento das trajetédias tempestades. Ambos os softwares
podem e devem ser mais utilizados em outros cassen como melhorados para cada
situacao.

Os dados do SLT, para a andlises das trajetoriastatapestades, atenderam as
expectativas e objetivos desta tese. Os dadosadoketpelo sistema a cada instante de
ocorréncia permitem trabalhar com visualizagcdesespaco de tempo que se desejar.
Portanto, as trilhas de caminhamentos das temmsstaflo claramente identificadas e
mapeadas. A utilizacdo conjunta do Geoprocessanpenioitiu ampliar essas possibilidades
de tal forma, que os raios sdo vistos pontualmeate tematica especifica de tempo de
ocorréncia.

Todos os resultados encontrados e analisadosteestéoram satisfatorios, de acordo
com o0s objetivos propostos. Entretanto, faz-se ss&c® continuar os estudos para novos
casos de tempestades, para que se contemple uata éedempo maior e mais completa.
Outros estudos, com outros dados, também se faeeessérios para a comprovacdo de
algumas hipoteses atingidas, bem como a averiguggimétodos e técnicas aqui utilizados.
Novas informacf6es como vento e a utilizacdo de @nsgle satélites serdo de grande valia

para a continuacdo dos estudos para a mensuragétippds de sistemas mais atuantes na
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RMBH. Entretanto, os dados de raios permitiramdsstde forma abrangente as tempestades
na RMBH na sua forma temporal e espacial.
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ANEXOS

ANEXO A - Algoritmo desenvolvido para o MApinfo®

Include "MAPBASIC.DEF"

Include "MENU.DEF"

Declare Sub Main

Declare Sub TelaDefinirParametros

Declare Sub Prepararintervalos

Declare Sub Wait(byVal iSeconds as Integer)
Declare Sub LevantaPrimeiroMarcador

Declare Sub LimparMapa

Global iSelTabelaFonte,iSelTabelaDestino as smallin
Global strTabelas as String

Global iNumTables as Smallint

Global iDia,iMes,iAno,iHora,iMinuto,fDia,fMes,fAno,

Global ilntevaloAtualizacao,iPasso,iLimpeza as Inte

Global imDia,imMes,imAno,imHora,imMinuto as Integer

Global arrayIntervalos() as Integer

Global iLimpar as Integer

Global icDia,icMes,icAno,icHora,icMinuto,fcDia,fcMe
as Integer

Sub Main

Create Menu

"StormTracker" as "Definir Parametros" Calling Tela
"Mostrar No Mapa" Calling Prepararintervalos,

"Limpar Mapa" Calling LimparMapa

Alter Menu Bar Add "StormTracker"

fHora,fMinuto as Integer

ger

s,fcAno,fcHora,fcMinuto

DefinirParametros,
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End Sub

Sub TelaDefinirParametros
Dim i as Integer

Dim strVirgula As String
strVirgula ="

iNumTables = NumTables()
If iNumTables > 0 Then
strTabelas ="

Fori=1 To iNumTables

strTabelas = strTabelas + strVirgula + Tablelnfo(i,
strVirgula =";"

Next

Dialog

Title "Configuracao StormTracker"
Width 200

Height 200

Control StaticText

Title "Tabela Fonte:"

Position 10,10

Control PopupMenu title strTabelas
Position 60,10

Into iSelTabelaFonte

Control StaticText

Title "Tabela Destino:"

Paosition 10,30

Control PopupMenu title strTabelas
Paosition 60,30

Into iSelTabelaDestino

Control StaticText

Title "Dat. Inicial:"

Position 10,50

TAB_INFO_NAME)
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Control EditText

Value iDia

Position 60,50 Width 15
into iDia

Control EditText

Value iMes

Position 80,50 Width 15
into iMes

Control EditText

Value iAno

Position 100,50 Width 30
into iAno

Control EditText

Value iHora

Position 135,50 Width 15
into iHora

Control EditText

Value iMinuto

Position 155,50 Width 15
into iMinuto

Control StaticText

Title "Dat. Final:"
Paosition 10,70

Control EditText

Value fDia

Position 60,70 Width 15
into fDia

Control EditText

Value fMes

Position 80,70 Width 15

into fMes
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Control EditText

Value fAno

Position 100,70 Width 30
into fAno

Control EditText

Value fHora

Position 135,70 Width 15
into fHora

Control EditText

Value fMinuto

Position 155,70 Width 15
into fMinuto

Control StaticText

Title "Tmp. Passo:"
Position 10,90

Control EditText

Value iPasso

Paosition 60,90 Width 20
into iPasso

Control StaticText

Title "Tmp. Atualz:"
Paosition 10,110

Control EditText

Value ilntevaloAtualizacao
Position 60,110 Width 20
into ilntevaloAtualizacao
Control StaticText

Title "Tmp. Limpeza:"
Position 10,130

Control EditText

Value iLimpeza
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Position 60,130 Width 20

into iLimpeza

Control StaticText

Title "*Todos os tempos deverao estar em minutos"
Paosition 10,150

Control OKButton

Title "Salvar"

Paosition 10,170

Else

Note "Voce deve ter ao menos uma tabela aberta para
End If

End Sub

Sub Prepararintervalos

Dim tabPontos as String

Dim strLatitude,strLongitude as String

Dim tabela,coluna,conjugado as Alias

Dim iCount as Integer

Dim flagSailLoop as Logical

Dim strNomeTabela as String

Dim cursorArray as Integer

iCount=1

strNomeTabela = Tablelnfo(iSelTabelaFonte, TAB_INFO_

tabPontos = PathToTableName$(strNomeTabela)

Select * From tabPontos where Ano Between iAno AND

iMes AND fMes AND dia Between iDia AND fDia AND Hor

fHora AND Minuto Between iMinuto AND fMinuto Order

tabFinal
icDia = iDia
icMes = iMes

icAno = iAno

uso.

NAME)

fAno AND mes Between
a Between iHora AND

By Ano,Mes,Dia,Hora into
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icHora = iHora

icMinuto = iMinuto

fcDia = fDia
fcMes = fMes
fcAno = fAno

fcHora = fHora

fcMinuto = fMinuto

imMinuto = iMinuto

imHora = iHora

flagSaiLoop = FALSE

Do While(flagSaiLoop = FALSE)
imMinuto = imMinuto + iPasso
If(imMinuto >= 60) Then

imMinuto = imMinuto - 60

imHora = imHora + 1

If(imHora > 24) Then

imHora = imHora - 24

imDia = imDia + 1

End If

End If

If(imHora = fHora AND imMinuto <= fMinuto) Then
cursorArray = UBound(arraylntervalos)
ReDim arraylntervalos(cursorArray + 1)
iLimpar = iLimpar + iPasso

Call LevantaPrimeiroMarcador

Else

If(imHora < fHora) Then

cursorArray = UBound(arraylntervalos)
ReDim arraylntervalos(cursorArray + 1)

iLimpar = iLimpar + iPasso
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Call LevantaPrimeiroMarcador
Else

flagSaiLoop = TRUE

End If

End If

Loop

End Sub

Sub LevantaPrimeiroMarcador

Dim strNomeTabela,tabPrincipal as String
Dim iRowlID as Integer
strNomeTabela = Tablelnfo(iSelTabelaDestino, TAB_INF

tabPrincipal = PathToTableName$(strNomeTabela)

strNomeTabela = "tabFinalPlota"

'‘Note icHora + ™" + icMinuto + " e " + imHora + "
Select * From tabFinal where hora BETWEEN icHora AN

BETWEEN icMinuto AND imMinuto Order By Ano,Mes,Dia,

iRowID = Tablelnfo(0, TAB_INFO_NROWS)

Insert Into tabPrincipal ( COL1, COL2, COL3, COLA4,

COL1, COL2, COL3, COL4, COL5, COL6, COL7 From tabFi
icHora = imHora

icMinuto = imMinuto

If iRowID > 0 Then

Call Wait(ilntevaloAtualizacao)

'‘Note iLimpar

If(iLimpar > iLimpeza) Then

O_NAME)

+ imMinuto
D imHora AND minuto

Hora into tabFinalPlota

COLS5, COL6, COL7) Select

nalPlota
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Call LimparMapa
iLimpar =0
End If

End If

End Sub

Sub LimparMapa

Dim strNomeTabela,tabRemocao as String
strNomeTabela = Tablelnfo(iSelTabelaDestino,TAB_INF

tabRemocao = PathToTableName$(strNomeTabela)

‘Select * From tabRemocao where Munic_pio = "+" OR
tempTab
Delete From tabRemocao

End Sub

Sub Wait(byVal iSeconds as Integer)

Dim iEnd as Integer

iEnd = Timer() + iSeconds
Do while Timer() < iEnd
‘whatever

Loop

End Sub

O_NAME)

Munic_pio =

into
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ANEXO B - Algoritmo desenvolvido para o Matlab

% Lé dados puros
cd('D:\Temporario\Estudos\CarlosWagner');
tdisch = textscan(fopen('Dados puros.txt','r"), ‘%[
tdisch = tdisch{1};

disch = evalstr(tdisch(2:end));

%Transforma a data em datenum

dt = datenum([disch(:,1:5) disch(:,6)+disch(:,7)/10

%datevec(dt)

% Acha os pontos de descaraga

pos = disch(:,(end-1):end);

% Plota todas as discargas do evento

plot(pos(:,1),pos(:,2),'r.")

% O evento tem duas horas de duragéo

% Pode-se dividir o evento em 1,5,10,20,30 minutos

% Divindo o evento em 20 minutos
% nt - nimero de divisdes do evento
delta = 10;

nmaxcluster =

nt = ceil((dt(end)-dt(1))/(delta/60/24));

% Divisdes temporais do evento

ndt = (0:(nt-1))*delta/60/24 + dt(1);

Mn]','Whitespace',");

00));
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% DivisBes dos vetores de discargas com base nos te
ev = cell(nt-1,3);

color_map = jet(nt-1);

figure(1)

for k=1:nt-1

% Acha as descargas dentro do intervalo de tempo
idx = find(dt>=ndt(k) & dt<ndt(k+1));

ev(k,1) = {pos(idx,:)};

% Descobre o tamanho do cluster

if k==1

msil = zeros(6,1);

for m=1:6

kindx = kmeans(ev{k,1},m,'distance’,'sgeuclid");
msil(m) = mean(silhouette(ev{k,1},kindx,'sgeuclid")
end

[~, sidx] = max(msil);

if (sidx==2) && (max(msil)<.65)

sidx = 1;

end

end

[ev{k,2} ev{k,3}]= kmeans(ev{k,1},sidx, distance’,’

% Plota as descargas
plot(ev{k,1}(:,1),ev{k,1}(:,2),".",'Color',color_ma
hold on

end

grid on

axis ij

hold off

% Plota os centréides

figure(2)

mpos

sqeuclid);

p(k.2))
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for k=1:nt-1
plot(ev{k,3}(:,1),ev{k,3}(;,2),'p','MarkerFaceColor
EdgeColor','k','MarkerSize',15)

hold on

end

hold off

grid on

axis ij

% Ordena os centroides

for k=1:nt-2

D = squareform(pdist(cell2mat(ev(k:(k+1),3))));
[~, idx] = min(D(end-sidx+1:end, 1:sidx));
ev{k+1,3} = ev{k+1,3}(idx,:);

end

% Traca linhas entre os centroides

figure(2)

hold on

pc = cell2mat(ev(:,3));

Inmap = jet(sidx*2);

for k=1:sidx
plot(pc(k:sidx:size(pc,1),1),pc(k:sidx:size(pc,1),2
color_map(k*2,:),'Linewidth',3)

end

hold off

figure(1)
hold on
pc = cell2mat(ev(:,3));

Inmap = jet(sidx*2);

",color_map(k,:),'Marker

),’-', 'Color’,

149



150

for k=1:sidx

plot(pc(k:sidx:size(pc,1),1),pc(k:sidx:size(pc,1),2 ),’-', 'Color’,
color_map(k*2,:),'LineWidth',3)

end

hold off

figure(3)

hold on

coolcl = cool(nt-1);

hotcl = hot(nt-1);

wintercl = winter(nt-1);

for k=1:nt-1

idx = ev{k,2}==1;

plot(ev{k,1}(idx,1),ev{k,1}(idx,2),".",'Color',cool cl(k,3))
idx = ev{k,2}==2;

%plot(ev{k,1}(idx,1),ev{k,1}(idx,2),".",'Color',hot cl(k,3))
idx = ev{k,2}==3;

%plot(ev{k,1}(idx,1),ev{k,1}(idx,2),".",'Color',win tercl(k,:))
end

% hold off

grid on

axis ij



