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RESUMO

Este trabalho analisou 10 anos de distribuicdocgspa temporal dos raios, dos sistemas
precipitantes e suas caracteristicas, como retlatie, temperatura de brilho e altura dos
sistemas precipitantes amostrados pelo safiéiieical Rainfall Measuring MissioTRMM)
através dos sensorégghtning Imaging SensofLIS), Precipitation Radar(PR) e TRMM
Microwave Imager(TMI). Estes dados foram organizados e armazenaeéts grupo de
pesquisa da conveccéo tropical daiversity of Utahno periodo de dezembro de 1997 a
fevereiro de 2009. Também foram analisados daddsaies de queimadas detectadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INP&)pariodo de 1998 a 2008. Foi selecionada
uma area delimitada entre 60°W a 45°W de longiidE0°S a 5°N de latitude, a qual,
posteriormente, foi dividida em nove sub-areas pama melhor detalhamento das
informacfes. Para verificar a possivel influéncies dqueimadas no numero de raios,
selecionaram-se oito areas, sendo 4 com o maioemide focos de queimadas e 4 com o
menor namero de focos de queimadas. Os sistemeipifartes foram classificados seguindo
a metodologia de Nesbitt et. al. 2000 e obedecandava definicdo dos dados realizado por
Liu (2007). Os sistemas precipitantes amostradde patélite TRMM utilizados neste
trabalho sdo denominados ALLPFS e séo definidosocaqueles que apresentam pixel de
chuva estimado pelo algoritmo 2A25. Estes sao ifleesos em PFS e OTHPFES, que
respectivamente, sdo aqueles que apresentam @mder@am informacéo de temperatura de
brilho. Os PFS séo sub-classificados em sistemias assinatura de gelo (NOICE), com
assinatura de gelo (WICE) e sistemas convectivosndsoescala (MCS), sendo que os
sistemas mais intensos, dentre estes Ultimos, isBnas que recebem a denominagdo de
IMCS. Os resultados mostram que as regides dooskkthdo do Para, municipio de Belém e
llha do Marajo foram as que apresentaram as mamreséncias de raios na Amazobnia
Oriental, com valores superiores a 20 a 35 raio®8an. Os NOICEs foram os sistemas mais
frequentes em todas as regides e 0s sistemas ifaet@p da categoria WICE e MCS sao
aqueles que mais contribuem com a producdo de smbse essas regides. Os sistemas
eletrificados apresentam grande contribuicdo naimel de chuva estimada sobre as areas
CENTRO e SUL, com percentuais superiores a 50%areas SUL. A variacdo mensal dos
raios na area de estudo mostrou que as maioreeEnc@as de raios sobre o municipio de
Belém s&o nos meses de janeiro a junho, com um mcés de janeiro. As maiores

ocorréncias no setor SUL da Amazobnia Oriental coimam-se nos meses de setembro a



dezembro. Nas andlises sobre a interacdo entrai@s & as queimadas ndo se observou
coeréncia, dentro das areas de maior nimero dengdas, na correlacdo mensal entre 0s
raios e as queimadas, evidenciando que, apesaraddegnumero de queimadas observado

sobre essas areas, outros fatores interferem dag#o de raios.

Palavras-chave: Amazoénia Oriental, Raios, SistdPnasipitantes.



ABSTRACT

This study analyzed 10 years of spatial and tenhpdrstribution of lightning and
precipitation systems and their characteristich agreflectivity, brightness temperature and
height of the precipitation systems sampled by thghtning Imaging Sensor (LIS),
Precipitation Radar (PR) e TRMM Microwave ImageM(J sensors onboard of the Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite. Thisatdset is organized and stored by the
research group of tropical convection of the Ursitgr of Utah from December 1997 to
February 2009. This work also analyzes data frotbreaks of fires detected by INPE in the
period 1998 to 2008. It was selected an area baubdaveen 60°W to 45°W of longitudes
and between 10°S to 5°N of latitudes, which wasegbently divided into nine sub-areas for
more detailed information. To investigate the polssinfluence of burning in the number of
lightning flashes, we selected eight areas, in Whaur present the highest number of fire
outbreaks and four with the lowest ones. The pretipn systems were classified according
to the method of Nesbitt et. al (2000), and obeyirgnew definition of the data proposed by
Liu (2007). The precipitation features used in thisrk are named ALLPFS, which are all
systems with rainfall pixels estimated by the 2A&igorithm. These systems have the
categories of PFS (present information of brightnesmmperature) and OTHPFS (without
information of brightness temperature). Within tAES, the systems are defined as those
without ice signature (NOICE), with ice signatu#ICE) and mesoscale convective systems
(MCS). The most intense MCSs are defined as IMO&® fesults show that the southern
regions of Para, around Belém and Marajo Islancewiee ones with the highest occurrence
of lightning in the Amazon region, with values eadang 20 to 35 lightning flashes/ km?/year.
The NOICE systems were equally frequent in allaegi The categories WICE and MCS are
those which contribute most to the production ghihing over these regions. It was also
observed that the electrified systems have greatribation to the estimated amount of
rainfall over central and southern parts, with patages above 50% in the area SOUTH. The
monthly variation of the lightning occurrence deiesi in the studied area showed that the
highest occurrence of lightning was found over titg of Belem during the months from
January to June, peaking in January. The highestremnces in the southern sector of eastern
Amazonia were concentrated in the months of SeptetabDecember. In the analysis on the



interaction between lightning and burning spot syréavas not possible to verify a consistent
correlation between lightning and fires, showingttlilespite the large number of fires

observed on these areas, other factors influercprtiduction of lightning flashes.

Key words: Eastern Amazon, Lightning, Precipitatieatures.
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1. INTRODUCAO

Os raios sdo intensas descargas elétricas queeotara atmosfera em um curto
intervalo de tempo, de aproximadamente 0,3 segumdo=alizam um percurso que varia de
acordo com a natureza do raio. Em uma descarga antuvem e o solo, geralmente, o
percurso visivel se estende entre 1 km a 3 km al@daxnuvem, embora sua trajetoria total
possa superar 10 km (VISAGRO FILHO, 2005). As dasas atmosféricas, geralmente, sao
originadas de nuvens cumulonimbus, porém, poderb&amocorrer, entre outras situacoes,
associadas as explosdes nucleares e erupcoesivascan

Apesar de toda a beleza natural existente na caidplie desses fendbmenos, os raios
podem causar muitos prejuizos a sociedade atravéanbs a pessoas e animais, setores de
transportes, elétrico e de telecomunicacdes, ewtir®s. Alguns prejuizos financeiros foram
estimados, no Brasil, da ordem de R$ 1 bilhdo par para o setor industrial e R$ 600
milhdes em reparo de danos as empresas de formeoihe energia elétrica (SCHMIDT, K.
2009). Segundo o Grupo de Eletricidade Atmosfépeoatal ELAT) do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE), anualmente morrem 132 pessomsagitde descargas elétricas no Brasil,
sendo o maior numero de mortes registradas nas dwaa populosas do sul do pais.

Pinto e Pinto Jr (2003), usando como base dadakadede trovoadas, contadores de
raios, redes de deteccao de raios LF / VLF, pregiio e sensores Opticos abordo de satélite,
sugeriram que ocorrem cerca de 50 a 70 milhéeaide muvem-solo por ano no Brasil, sendo
a regidao Norte, que abrange a Amazobnia brasilein@a das regibes que apresentam as
maiores frequencias de ocorréncias de raios, conma wensidade de raios de,
aproximadamente, 10 raios/km%ano. Além disso, amatas (2006), utilizando dados de
relampagos obtidos através de uma rede formadayairo antenas IMPACT situadas no
solo e pelo sensor de imageamento de raios cortheaido Lightning Imaging Sensor - LIS,
que esta a bordo do satélite Tropical Rainfall Meag Mission (TRMM), verificou que em
ambientes poluidos as nuvens tendem a apresentdesenvolvimento vertical maior. Nesse
caso, com os centros de cargas mais elevadosodeévidlitas concentracfes de aerossois que
afetam a micro fisica das nuvens e a termodinamiecg por sua vez, contribui para o
desenvolvimento das nuvens. Verifica-se um aumeéatmios intra-nuvem e raios positivos.
Ou seja, esses estudos mostram que, aléem da Arassgmuma das regides que apresentam
as maiores densidade de raios no Brasil, a intedeie a ocorréncia desses raios pode estar
sendo favorecido pelas queimadas que ocorrem fnégmente na Amazonia. Contudo, o
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namero de estudos sobre raios na Amazonia € meifogmo. Por isso, recentemente iniciou-
se um projeto de monitoramento de relampagos nazdmi@ coordenado pelo Sistema de
Protecao da Amazoénia (SIPAM) e a Universidade Fediy Estado do Parad (UFPA), com
apoio financeiro das Centrais Elétricas do Par&ELRA Redenergia, que almeja definir as
caracteristicas e as ocorréncias de relampagosnaa@ia Oriental, visando a construcédo de
um modelo de previsdo de raios. Em virtude dissse ¢rabalho utilizou dados remotos de
relampagos associados aos sistemas precipitariadms pelo LIS e de outros sensores a
bordo do satélite TRMM e dados de focos de queimddtectados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, objetivando fazer Ummatologia dos raios sobre a Amazonia

Oriental e verificar como as queimadas podem a#laenciando os raios sobre essa regiao.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. NUVENS.

Nuvem é um conjunto visivel de goticulas de aguaistulas e/ou particulas de gelo
na atmosfera, acima da superficie da terra.

As nuvens se formam na atmosfera livre, como t&sollda condensacéao do vapor de
agua em correntes de ar ascendente. Para a cagdenscorrer em um baixo grau de
supersaturacdo, deve haver uma abundancia de sudea@ondensacdo de nuvens para
nuvens com particulas de agua, ou nucleos de gedorpuvens com particulas de cristais de
gelo, a temperaturas consideravelmente acima d&C-40 tamanho das gotas da nuvem varia
de um tipo de nuvem para outra, e dentro de umarrdetada nuvem existe sempre um
conjunto finito de dimensdes. Geralmente, as gadéasuvens (goticulas) variam dentro de
uma escala de 1-100um de diametro e, portanto,nmséito menores que as gotas que
precipitam (GLICKMAN, 2000).

Para que uma nuvem precipite € necessario, prijrgpi®as gotas ou cristais de gelo
atinjam o tamanho minimo para precipitar. Existamasdteorias que procuram explicar o
desenvolvimento de gotas ou cristais de gelo detgrouvem. Uma diz respeito as “nuvens
quentes”, ou seja, aquelas cuja temperatura €isuped °C, comuns na Regidao Tropical e
outra que diz respeito as “nuvens frias”, isto guedas que estdo total ou parcialmente
submetidas a temperaturas inferiores a 0 °C.

Em nuvens quentes, o crescimento das gotas seidalmente, por difusdo do vapor.
O aumento do volume é relativamente elevado nessa ¢, mesmo havendo uma sobre-
saturacdo pequena, em pouco tempo alcancam raibsadEy, tipicos de uma goticula de
nuvem (HALTINER E MARTIN, 1957). Acredita-se queggsa fase inicial, a presenca de
nacleos higroscopicos e em particular os gigamtesempenhe um papel muito importante e
facilitem o surgimento de goticulas de tamanhoereliftes. Contudo, s6 o0 processo de
crescimento por difusdo nao seria capaz de proguedipitacdo em poucas horas, como se
observa sobre a Regiao Tropical, visto que essEps0 requer cerca de um dia para que uma
goticula atinja o tamanho caracteristico de uma detchuva (0,5 mm de diametro). Por isso,
outro processo também contribui para o crescimea® gotas de chuva, o processo de
acrecao (colisdo-coalescéncia). Neste processuotiasiigs maiores comecam a colidir com as
menores (como as goticulas maiores tem maior mastes possuem diferentes velocidades

de queda o que pode aumentar a chance de coligesglescem, ou seja, capturam as
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particulas menores. Este processo é de extremartimp@m para o alargamento da
distribuicdo de tamanho de goticulas e conseqidenteacdo de gotas de chuva para nuvens
quentes (VAREJAO-SILVA, 2006). Com relacio as neviias, a explicacdo da origem da
precipitacdo nessas nuvens foi desenvolvida p&eigeron e aperfeicoado por F. Findeisen
(BERRY et. al. 1945). A teoria de Bergeron-Findeisendamenta-se no fato da pressao de
saturacao sobre o gelo ser menor que sobre a ageaesfriada. Assim, em uma nuvem fria,
onde coexistem gotas d’agua e cristais de gelmpédgrturas bem abaixo de 0 °C, os cristais
de gelo crescem pela deposicao de vapor sobreasidéegelo. Conseqientemente, a parcela
se torna um ambiente altamente instavel e pariaaagelo comecam a crescer a custa das
goticulas de nuvem (estas comecam a evaporar @arzmno nivel de saturacdo da parcela de
ar). Durante este processo, algumas goticulas demnge congelam e outras permanecem
parcialmente congeladas, ou seja, denominadastiteligs de nuvem super-resfriadas. Entre
0 e -15 °C é comum observar a presenca de gotidelagua, goticulas de agua super-
resfriadas e cristais de gelo, porém se a pareeka @tingir temperaturas abaixo de -40 °C,
somente vapor d’agua e cristais de gelo coexisgando assim, ao ultrapassar a isoterma de
0 °C, a nuvem é definida como nuvem fria, e osgeeas de formagcédo de gelo tornam-se
dominantes. Além da deposi¢cdo do vapor e congelantzs goticulas, a colisédo entre estes
diversos hidrometeoros pode iniciar os processosgiegacdo e acrecdo. Sendo que a
agregacao € o processo de colisdo entre cristageldegque se agregam (formacédo de flocos
de neve), enquanto que a acrecédo é a colisdoslaisrile gelo com goticulas de agua super-
resfriadas (formacgé&o de granizo). Dessa forma, muvam de tempestade pode ser definida
como uma nuvem fria que se iniciou em uma fasetguepossui goticulas de agua e cristais
de gelo.

Na Amazobnia, chuvas produzidas por nuvens quedepredominantes no periodo
chuvoso. Segundo Williams et. al. 2002, as nuvewslyzidas no “coracdo” do periodo
chuvoso apresentam fracas correntes ascendenaes (fvdraft) e baixa concentracdo de
nacleo de condensacao de nuvens(NCN), caractagdtindamentais das nuvens produzidas
sobre as regides maritimas, por isso, a Amazomantumente comparada ao um “oceano
verde”. Enquanto que no periodo menos chuvoso waiisese uma maior predominancia de
chuvas produzidas por nuvens frias, principalmerde meses de primavera, com forte
correntes ascendente (fortgpdraft) e alta concentracdo de nucleo de condensacao de
nuvens(NCN). Isso ocorre porque no “coracao” dagaer chuvoso a Amazonia se encontra
frequentemente encoberta por nebulosidade, o gue eeincidéncia dos raios solares sobre a
superficie terrestre e faz com que o “gatilho” paraconveccdo de nuvens surja de
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temperaturas mais amenas, além disso, a baixartoag®o de aerossois também contribui
para que a precipitacdo ocorra ainda na fase quenteivem. No periodo menos chuvoso,
principalmente nos meses de transicdo, a supetiéciestre ainda se encontra bastante
aquecida quando a umidade do ar comeca a aumEssar.condicdo favorece a formacéao de
nuvens provenientes de correntes ascendentesonais €, além disso, a alta concentracédo de
aerossois nesses meses, principalmente aerossienjgmtes de queima de biomassa,
favorecem a supresséo da precipitacdo na faseeq(lOREN et. al. 2004; ANDREAE et.
al. 2004) e contribuem para o desenvolvimento e@rtla nuvem e consequentemente para a
producao de precipitacao na fase fria, 0 que acabiibuindo com a maior eletrificacéo das

nuvens produzidas nesses meses.

2.1.1. Processo de eletrificacao das nuvens.

As nuvens eletrificadas, ou nuvens de tempestadé@s, nuvens de grande
desenvolvimento vertical, que produzem chuva empt®os, geralmente, com granizo e
fortes frentes de rajada. Em situacdes extremasnpaapresentar tornados e precipitacéo
intensa. Tipicamente sua extensao vertical é de2Mkm, com um diametro de 10 a 20 km,
podendo movimentar-se com velocidade de 40 a 58 korh duracdo, em média, de 30 a 90
minutos. Essas nuvens podem se apresentar tarftonde de tempestades isoladas, ou na
forma de aglomerados convectivos, formando temgestarganizadas, que recebem o nome
de sistemas convectivos de mesoescala, e que senpgdrabalho é mencionado em inglés,
como Mesoscale Convective Systems (MCSs). Estapresentam, em geral, como sistemas
mais severos que as células isoladas, com chuvanéosy mais intensos, além de
eventualmente produzirem granizo. Uma nuvem cunmlons isolada, também chamada de
tempestade individual, apresenta trés fases deug@wl(Figura 1), que sao: formacéo,
maturacdo e dissipacdo (BYERS e BRAHAM, 1949). fa&e de formacédo ou fase cumulos
(Figura 1a), os movimentos verticais sdo predonmémaante ascendentes, arrastando assim
particulas de gelo e gotas de agua para cima. Nesta dependendo do desenvolvimento,
geralmente atinge um desenvolvimento vertical #en8 na horizontal de 6 km e o periodo
de duracéo da fase cumulos varia de 10 a 15 minhtodase de maturacgbigura 1b) ha
tanto a presenca de movimentos ascendentes gquestendlentes. As particulas de gelo e as

gotas de agua que, no primeiro estagio, eram adastpara cima, tornam-se maiores € mais
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numerosas, iniciando-se a chuva a partir da basendam. O movimento descendente que,
no inicio desta fase, era apenas a partir da Ipassa a se intensificar horizontalmente e
verticalmente. A temperatura dentro da nuvem indavaentro da nuvem. Para uma dada
altura, as regides onde o movimento do ar é asnemde temperatura no interior sera maior
gue no exterior e, para regides movimentos desoéeslea temperatura no interior € menor
gue a temperatura no exterior da célula de tengesta mesma altitude. A duracdo desta

fase é de aproximadamente 30 minutos e sua exteas#mal pode ser de 10 a 20 km.

Figura 1. Estagios de evolu¢do de uma nuvem Curmbws (A) Cumulos, (B) Maturacao
(C) Dissipacdo. FONTE: Adaptada das Figuras obtidesitewww.master.iag.usp.br

A fase de dissipacao (Figura Imnstitui o Gltimo estagio, o qual é caracterizpdo
movimentos predominantemente descendentes. Nes¢éa #atemperatura do interior da
nuvem € menor que a do seu exterior. A nuvem irdis@par até que as temperaturas do
interior e do exterior sejam iguais. Esta fase wunacdo de aproximadamente alguns
minutos.

O processo de eletrificacao das nuvens ocorre gerstdis estagios de formacao, os
hidrometeoros, que séo particulas formadas por @iguaa e sélida), estardo diferentemente
carregados, o que favorecerd a criacdo de regiStstas para o aumento do campo elétrico
na nuvem. Sendo que, um raio sé ocorrera quandampa elétrico da nuvem exceder a
rigidez dielétrica do ar. A rigidez dielétrica doéauma medida da resisténcia de um dielétrico
gue, sob a influéncia de fortes campos elétricesxadde agir como um isolante e passa agir
como um condutor, geralmente expresso em voltsnedro. A rigidez dielétrica do ar seco a
pressédo do nivel do mar é de cerca de 3000 kVGIHQKMAN, 2000).



25

Os raios, dependendo de onde eles se originamoadke eles terminam, apresentam
varias classificagcbes. As mais comuns sao: Nuvdm-@dS) negativos, que ocorrem da
nuvem em direcdo ao solo trazendo cargas negativasvem para o solo; Nuvem-solo (NS)
positivos, que trazem cargas positivas da nuvem pasolo; Solo-nuvem (SN), que se
iniciam no solo em estruturas altas e pontiaguatasres, edificacdes e se dirigem na direcédo
da nuvem, podendo ser positivos ou negativos; -mikeem (IN), que ocorrem dentro da
nuvem, sendo os mais frequentes e dificeis de sesamdados; Nuvem-ar, relampago que sai
da nuvem e se dirigem para o ar. (PINTO Jr. e PINZODO).

Os raios NS podem ser classificados como descesglent ascendentes e, ainda, de
raios positivos ou negativos. Os raios negativosrremm quando, dentro da nuvem,
neutralizam-se cargas do centro de cargas negaiwasraios positivos quando, dentro da
nuvem, neutralizam-se cargas do centro de cargagives. Os raios descendentes ou
ascendentes podem ser tanto positivos quanto megatendo que, os raios descendentes
ocorrem quando o fechamento do canal, por ondeeéodescarga elétrica, ocorre proOXimo
do solo (Figura 2).

Nos raios ascendentes, o fechamento do canal opoirémo da nuvem, através da
conexao do canal ascendente e de um descendemr&dimda nuvem (Figura 3) (VISAGRO,
2005).
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Figura 2. Classificagéo dos raios NS pela sua ijoalde. Fonte: Visacro, 2005.
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Existem duas hipéteses, mais aceitas, que buscplicaxo processo de eletrificacdo
das nuvens, sendo que, em geral, estas hipéteseemduma estrutura elétrica das nuvens
na forma de um dipolo elétrico vertical com o cerde cargas positivo na parte superior da
nuvem, acima de um centro de carga negativa ome$éno um centro secundario de cargas
positivas abaixo de centro de cargas negativas (BBRMAN, 1998), sdo elas: (1) Hipbtese

Precipitativa e (2) Hipotese convectiva:

(1) Hipotese Precipitativa: - Proposta pelos fisicasmdles Julius Elster e Hans F. Geitel em
1885, esta hipotese afirma que a separacdo descqugaocorre no interior da nuvem, nao
depende diretamente ou apenas dos movimentos d¢wmgecmas que a precipitacdo é
parcialmente responsavel pela separacdo de cargae e sedimentacdo diferencial de
grandes e pequenos hidrometeoros contribui sigtif@mente para a separagao de regioes
com carregamento preferencial de polaridades pasitbu negativas. A hipotese admite a
influéncia de um campo elétrico (E) de bom tempee @a re-orientar a distribuicdo das
cargas nos hidrometeoros dentro da nuvem. Esseocasdazer com que as particulas
possuam cargas positivas na parte inferior e negat parte superior, fazendo com que a
transferéncia ocorra pela colisdo entre as paagcatenores (mais leves) com particulas
maiores que precipitam. Ou seja, durante estadools particulas maiores capturam uma
fracdo das goticulas menores que estao carregadatvamente na parte superior, fazendo
com que o hidrometeoro maior possua um excessa@@Ams negativas, enquanto que as
particulas menores possuam um déficit, ou sejandic carregada positivamente. Por fim, as
particulas precipitantes condicionam a regido dse bda nuvem com cargas negativas
enquanto que as particulas com cargas positivasaéegadas pelas correntes ascendentes
para o topo da nuvem e a partir deste momento enmassa a apresentar uma configuracao
de momento de dipolo. (MACGORMAN, 1998).

(2) Hipdtese Convectiva: - Essa hipotese foi propostaGrenet 1947 e por Vonnegut 1955 e
afirma que a distribuicdo de cargas positivas pdres a superficie terrestre da terra e as
moléculas ionizadas pelos raios coésmicos e pelag@al solar, em regides da alta troposfera
(em cima das nuvens) sao as que administram gdigfio de cargas dentro da nuvem. Ou
seja, ao se formar uma nuvem os ions positivosatad regides sao levados para cima pelas
correntes ascendentes. Este processo aumenta idadende cargas positivas no topo da
nuvem, favorecendo o ingresso dos ions negatiadtaates da ionizacdo das moléculas.

Devido a concentragdo de cargas positivas na pagerior da nuvem, cria-se um campo
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elétrico vertical que aponta para baixo, 0 qualpddarizar as particulas de precipitacao
separando as cargas em seu interior, de modo quetea inferior fiqgue positiva. Com a
precipitacdo dessas particulas polarizadas, omiEgetivos séo atraidos e se aderem na parte
inferior. Em consequiéncia, estas particulas torsaroarregadas negativamente e aumentam
0 campo inicial por estarem agora em regides mailsab. Sendo que, a realimentacao de
cargas positivas ocorre devido ao forte campo ietéffagora intensificado) ao redor dos
objetos pontiagudos, sobre o solo, que produz woente corona” de ions positivos, para a

base da nuvem que serdo novamente elevados palastes ascendentes.

As hipdteses citadas acima sdo apenas explicagdgdifisadas do processo de
eletrificacdo das nuvens. Sabe-se que para osdelevaampos elétricos responsaveis pela
producdo dos raios dentro da nuvem, da ordem de3Q0V/m, outros processos Sao
necessarios para a geracao de tais campos eléiense 0s mecanismos mais aceitos para

explicar a separacéo de cargas nos temos:

- Mecanismo Indutivo: O carregamento indutivo ocorre na presenca deampa elétrico
que orienta 0 momento de dipolo permanente da amsiltando em hidrometeoros
polarizados adequadamente, onde a porcdo baixahilbpemeteoros estara carregada
positivamente e a por¢cao alta carregada negatii@ni@asume-se que o Campo Elétrico esta
orientado para a superficie terrestre). Essencrdabnes hidrometeoros admitem composicdes
associadas a determinada quantidade de agua eepopslaridade de carga devida estar ou
ndo na presenca de um campo elétrico. Durante iadcode particulas de diferentes
polarizacbes e tamanhos, inseridos num campocelémicial, particulas maiores (velocidade
de queda maior) adquirem cargas negativas e migrara a base da nuvem enquanto
particulas menores adquirem cargas positivas quea@egadas para as regidées mais altas da
nuvem pelas correntes ascendentes. Desta formaemnadquire uma estrutura bipolar de
eletrificacdo e embora seja um mecanismo eficiantgue tange a separacdo de cargas, as
limitagOes para este tipo de transferéncia residem tempo adequado de contato para que
ocorra a efetiva transferéncia de cargas bem cordepandéncia do angulo de contato e
magnitude de polarizacéo pelo campo elétrico. (MARMAN, 1998).

- Mecanismo Na&o-Indutivo: Neste mecanismo nao existe a necessidade de umocam
elétrico, porém para a separacao de cargas € Adeassia colisdo seguida da separagdo de
particulas. O conhecimento sobre este tipo de nsunarde separacdo de cargas é resultado
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de experiéncias controladas de colisdo entre piati@ que estabelece alguns parametros de
dependéncia como, por exemplo, o tamanho das ylagjco conteddo de agua liquida no
interior da nuvem, a temperatura e a velocidadengacto entre as particulas (MARSHAL,
et. al.,, 1978; REYNOLDS et. al., 1957). Ao contw&ib que ocorre no mecanismo indutivo, a
transferéncia de carga € mais rapida no mecanisiweindutivo. Dentro deste tipo de
carregamento, encontram-se: mecanismos de captufand, mecanismo de transferéncia

ion-particula e mecanismo indutivo de particulaipala.

- Mecanismo de Captura de fons:Quando uma quantidade igual de fons positivos e
negativos esta presente, pode ocorrer uma polaaozaggeferencial nas goticulas. Os
hidrometeoros que se precipitam, em relacdo agoase movem em sentido ascendente sob
influéncia dos ventos e do campo elétrico, tornanpaarizados devido um campo elétrico,
assim ions que apresentam mesmo sinal, como ads dmarte inferior dos hidrometeoros,
sado repelidos e ions com sinais opostos sao atradecapturados. Ocorre que para este
mecanismo ser evidente o movimento dos ions dewemgs®or que a velocidade dos
hidrometeoros, caso contrario pode ocorrer qgueons fle mesma polaridade que a parte
inferior dos hidrometeoros podem ser capturadopante superior (topo) do hidrometeoro.
Em tempestades a concentracdo de ions é insuéi@ana que ocorra uma captura seletiva de
ions, desta forma o mecanismo de captura seleévieors descreve de maneira parcial o

desenvolvimento do campo elétrico dentro de umamude tempestade.

- Mecanismo de Transferéncia lon-Particula:Quando ions gasosos sdo capturados ou
emitidos por hidrometeoros denomina-se mecanisntoadsferéncia de cargas ion-particula.
Este processo pode distribuir cargas sistematicemem diferentes regidbes de uma
tempestade sem haver o deslocamento dos hidromgt&mbora nem todas as distribuicdes

de cargas sejam originadas por este processo (MABGN, 1998).

- Mecanismo Indutivo Particula-Particula: Hidrometeoros que sofrem interagdo com outras
particulas caracterizam o mecanismo de transfer@eccargas particula-particula. O grau de
polarizacdo esta relacionado a existéncia de umpeaebétrico ambiente. Devido esta

interacdo relacionar cargas opostas ou de mesraadamle, ocorre interacdes e afastamentos
entre as particulas e a inducao de cargas em hatieonos € modificada com a aproximacgao
de um outro hidrometeoro, sendo que este pode astauma velocidade terminal de queda
diferente de outros hidrometeoros envolvidos nocgsso. Este processo também se
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denomina transferéncia por precipitacdo e, portaatotransferéncia de cargas neste
mecanismo é marcada principalmente pelo grau deipatdo das particulas cuja inducao de
cargas nos hidrometeoros € modificada durante axapacdo de outro hidrometeoro
(MACGORMAN, 1998).

- Carregamento Durante Derretimento: Sugere que o gelo carrega-se positivamente
qguando ocorre derretimento. O processo ocorre qubathas de CO2 libertam-se do gelo e

devido a superficie molhada do gelo se quebram, @snhada de bolhas que se quebram
carrega consigo cargas de sinal negativo, implicane as particulas de gelo adquirem um
excesso de cargas positivas (MACGORMAN, 1998).

- Efeito Termo — Elétrico: Outra propriedade microfisica que pode ser respahgela
transferéncia de cargas € o efeito termo-elétritste efeito sugere que a agua possui
moléculas que podem se dissociar em Cations (HAhiens (OH-), se estes elementos
possuem diferentes mobilidades, eles terdo difesetdxas de difusdo ao longo de um
gradiente térmico. Desta forma acaba existindo sepmracdo de cargas de acordo com o
gradiente de temperatura imposto. O que ocorreeénqufase liquida a mobilidade é muito
pequena, no entanto no gelo a mobilidade do Cétionuito maior que a do Anion e se
houver um gradiente de temperatura ao longo deragmiento de gelo, os ions H+ difundem-
se de maneira mais rapida para o gelo mais frisimecando uma resultante de cargas
negativas na regiao mais quente (MACGORMAN, 1998).

- Camada Elétrica Dupla: Esta hipétese assume a existéncia de uma duplalaashétrica
entre as interfaces da agua e o ar, gelo e ar loueg&ggua. Sugere, portanto que bolhas de
CO2 podem estar na em fase liquida ou sélida edguestas emergem para a superficie e se
quebram, goticulas escapam e carregam as cargasstfitenas camadas mais proximas da
borda, ocasionando uma carga resultante maior gwhaposto na parte inferior da camada.
Pode ocorrer também que se uma particula transfai® carga na parte superior do que na
parte inferior da outra particula, pode ocorrer durmaasferéncia de carga resultante para a
camada de fronteira (MACGORMAN, 1998).

- Camada Quase — Liguida:Alguns pesquisadores tais como Faraday (1860)emtemente
Baker e Dash (1994) sugeriram que a interface engiedo e ar € uma camada quase-liquida,
mas que possui caracteristicas tipicas de gel@®r8ugle as particulas possuem uma camada
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elétrica dupla, mas com diferentes espessuras gessypdem camadas quase-liquidas
diferentes. Esta diferenca de espessura da camada-tjquida pode ter origem na forma
como ocorreu o crescimento por deposicdo das pksicassim apds ocorrem a colisédo e
separacdo entre as particulas, aquelas com camedasespessas perdem massa para as
particulas que possuem um crescimento mais leesyltando cargas positivas para as

particulas com crescimento mais rapido (MACGORMABOS).

2.2. RAIOS E QUEIMADAS.

2.2.1Aspectos Gerais das Queimadas

O acelerado processo de ocupagdo da Amazodnia aadolés acdes de desmatamento
e queimadas que causam importantes impactos nesigemas e nos balancos de energia e
umidade, com consequéncias locais e globais (SIDVAS, 2006). Os desmatamentos e as
gueimadas destroem localmente a fauna e flora, lerepem o solo, reduzem a penetracao de
agua no subsolo, e em muitos casos causam moctdents e perda de propriedades. Do
ponto de vista regional, as queimadas causam pol@gnosférica com prejuizos a saude de
milhdes de pessoas e a aviacdo e transportesitagidsem alteram ou mesmo destroem
ecossistemas. E no ambito global, os desmatamergsgjueimadas tém sido associados com
modificacdes da composi¢cdo quimica da atmosfermne mudancas climaticas em escala
regional e global.

Segundo o Instituto nacional de pesquisas espacidlPE, os meses de maior
ocorréncia de focos de queimadas sdo setembraubrouprincipalmente nas regides Norte e
Centro-Oeste do Brasil. Essas queimadas s&o dakzaormalmente como ferramentas por
pequenos e grandes agricultores e pecuaristaslipgreza de areas para fins agricolas ou
criacdo de gado quer sejam nas regides de florgstasirias e secundarias e areas de
pastagens. Estas alteracdes no uso do solo s&nsaspis por emissdes significativas de
particulas de aerossois para a atmosfera, atraggukimadas tanto em areas de pastagem
quanto de floresta primaria (ARTAXO et al. 2006).

Recentes estudos mostraram que as particulas dsséisr podem modificar a
microfisica das nuvens em regides tropicais, coméndonésia e na Amazoénia (KOREN et

al., 2004). Isso pode causar altera¢gfes nas cdsdici@s das nuvens produzidas em ambientes
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com maior numero de queimadas, levando, muitassyes® aumento da ocorréncia de

relampagos sobre essas regides (FERNANDES, 2005).

2.3.2.Queimadas e Precipitacéo

As alteracdes antropogénicas no solo Amazonico s&mn responsavel por injetar
grandes quantidades de particulas de aerossotmpafara. Sabe-se que 0s aerossois sdo de
suma importancia para a precipitacdo na Amazonia que atuam como nucleos de
condensacao de nuvens (NCN). Contudo, o ciclo lidrmo e as propriedades microfisicas
da nuvem podem estar sofrendo alteracbes devidandeg quantidade de aerossois emitidos
para a atmosfera e essas alteracées podem est@nasndo o padréo de precipitacdo na
regido Amazonica (ARTAXO et al. 2006).

Os estudos realizados em Rondbnia (Smoke aeradolsls, rainfall and climate:
aerosols from biomass burning perturb global amgoral climate - SMOCC, realizado no
periodo de setembro a novembro de 2002) e Manauspétative LBA Airbone Regional
Experiment - CLAIRE), mostraram que a distribuigdo tamanho das gotas dentro de nuvens
diferem de ambientes com maior nimero de queimpdias ambientes limpos. Andreae et.
al.2004, mostrou que em cima do oceano azul, umadgrguantidade de gotas grandes é
verificada na base da nuvem (Figura 3a), aparemtemmr causa dos grandes aerossois de
sal presentes sobre a superficie do mar. Por datto, sobre os “oceanos verdes” foi
verificada uma quantidade muito menor de gotasdgmma base da nuvem (Figura 3b),
provavelmente formadas em aerossodis biogénicosdgsalGUYON et al 2003). Ja em
nuvens que crescem em ambientes com maior nUmeguelmadas as gotas na base da

nuvem nao atingiram o diametro de 20 micra (Fi@aa
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Figura 3. Evolugdo do didmetro da gota pelo cordedel agua liquida, para quatro
regimes. (a) Oceano Azul, 18 de outubro de 200D01WTC no litoral da regiao nordeste do
Brasil; (b) Oceano Verde, 5 de outubro 20:00 UT@na atmosfera limpa na Amazénia; (c)
Nuvens embebidas com fumaca em Rondobnia, 4 de routld 2002, 15:00 UTC; e (d)
pirocumulus composta por nuvem com altura <4000 m em 1 débooiide 2002, 19:00 UTC,
e nuvem acima de 4000 m em 4 de outubro de 200RTEOadaptado por Andreae et al
(2004).

O mesmo é verificado ngsrocumulus(Figura 4). Contudo, nesse tipo de nuvem a
distribuicdo do tamanho das gotas dentro da nu@i$D - cloud droplet size distribution) é
muito pequena (Figura 3d), ou seja, tanto na basewwem quanto no topo as gotas
apresentam um diametro muito pequeno. Isso ocporgue a grande quantidade de NCN
gue as queimadas injetam na atmosfera acaba genam@mento muito grande no numero
de gotas formadas dentro da nuvem, e como a gadetide vapor de agua € a mesma, essas
gotas acabam apresentando tamanhos menores deergara e a atmosfera ndo tivesse

sofrido perturbagfes devido as queimadas (ROSENFEQ80).
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Figura 4. Pirocumulus produzido por queimada ena &e floresta no Estado de

Rondobnia. Fonte: Freitas et. al. 2005.

Em conseqiéncia, as nuvens produzidas em ambieoi@s maior nimero de

gueimadas demoram mais para precipitar, 0 que dagoo desenvolvimento vertical dessas

nuvens que atingem até 15 km de altura, enquardaguens formadas em ambientes com

menor nimero de queimadas atingem no maximo 4ra fFigura 5). Isso pode resultar no

atraso, ou até mesmo na supressao da precipitagéoregides poluidas.
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Figura 5. Formacdo da nuvem em ambientes com meimero de queimadas e

poluidos. (a) Numa atmosfera limpa, a gota cresce ¢ desenvolvimento da nuvem até a
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precipitacdo liquida ou sélida. (b) Em nuvens ptdsicom fortes correntes ascendentes gotas
de agua superesfriadas podem ser elevadas at€-—B8rfte: Fernandes (2005).

Aragédo et al. (2008) mostrou a interacdo entreemipitacdo, o desmatamento e 0s
focos de fogo na Amazonia brasileira. Analisandmmportamento da precipitagdo com as
gueimadas foi possivel verificar que nos meses an@eo de queimadas foi mais alto a
precipitacdo também apresentou seu mais baixo. iliwgletanto, em um estudo realizado por
Teixeira et. al. (2008), onde se observou a anant#i precipitacdo sobre quatro areas de
maior ocorréncia de queimadas (leste da Amazon@atro areas de menor ocorréncia de
queimadas (oeste da Amazbnia), verificou-se queeaigitacdo sobre as areas de maior
ocorréncia de queimada ndo apresentou anomalidicagjna, porém, as areas com menor
ocorréncia de queimada apresentaram um aumentdicgiimo na precipitacdo estimada
nesses 29 anos estudados, evidenciando um possimeporte das nuvens precipitantes
formadas no leste para o oeste da Amazobnia pelos/alisios, o que favoreceriam o
aumento da precipitacdo sobre essas sub-regitasntais. Contudo, se torna necessario um

estudo mais aprofundado para se confirmar essasigps.

2.3.3Queimadas e Raios

As queimadas podem estar causando alteracdes ntdquie e na polaridade dos raios
produzidos em ambientes com maior nimero de queaisné&kegundo Fernandes (2005), em
um estudo realizado em 01 de Agosto de 2002 a E&dereiro de 2003 e 01 de Agosto a 25
de Dezembro de 2003 em Rondb6nia, 0s meses quesafaesar mais poluido, devido as
gueimadas, o percentual de relampagos intra-nuyEesenta valores maiores que 70% do
total de relampagos, além de ter evidenciado umeatonde mais de 5% no percentual de
raios positivos. Segundo o autor, em regides pa#jids nuvens aumentam o seu tempo de
vida devido as goticulas de nuvem inicialmentersemaito pequenas e, portanto, levarem
mais tempo para se precipitar; deste modo, a faselesenvolvimento da nuvem com
correntes ascendentes também aumenta e como cénsiglessas nuvens embebidas de
particulas de aerossois ficam mais tempo com dsosedle cargas. A elevacao destes centros
sugere: 1) relampagos intra-nuvens podem ser feido®e devido ao (agora elevado) centro
positivo superior e ao centro de carga negativecipal, 2) relampagos intra-nuvens também
podem ser favorecidos devido ao (agora mais vérerde separado) centro negativo
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principal e ao centro de carga positivo mais bag8) raios positivos do centro mais baixo
podem ser favorecidos, pelo aumento da distéancieedtro de carga negativa principal ao
chdo. Assim, através deste processo pode-se ¢astds aumentos observados no percentual
de intra-nuvem e de raios positivos. Teixeira €t.(2009), utilizando 10 anos de raios
amostrados pelo LIS/TRMM, verificou que as areagaotadas por queimadas podem estar
influenciando no aumento do nimero de raios sobsaseregioes. Todos esses estudos tém
contribuido com o avanco do conhecimento da inflirdos aerossoéis emitidos por
queimadas na producdo de raios, contudo, aindaa®senécessario um estudo mais

aprofundado para se determinar melhor essa relacao.
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3. DADOS E METODOLOGIA
3.1. DADOS

Neste trabalho foram utilizados os dados referemes sistemas precipitantes
amostrados pelo satélitéropical Rainfall Measuring Missio(TRMM) no periodo de
dezembro de 1997 a fevereiro de 2009. Estes dadlwecem informacfes sobre a
localizagdo, tamanho, intensidade, méaxima altura distema precipitante, maxima
refletividade do sistema precipitante proxima daesficie, temperatura de brilho no canal de
microondas, dentre outras caracteristicas dosvsast@recipitantes amostradosLightning
Imaging SensofLIS) fornece o imageamento de relampagos ocoriao®ngo da trajetdria
do satélite. O nimero e o tempo de ocorréncia destms tipos de relampagos (nuvem-
nuvem, intra-nuvem e nuvem-solo) detectados est8ocedos aos Sistemas Precipitantes.
Utilizaram-se, também, os dados mensais de focoguéenadas fornecidos pelo satélite
NOAA-12 (a partir de junho de 1998 até 2007), aigidtravés da Internet e disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas EspaciaisfGeti¢ Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (INPE/CPTEC). Todos esses dados sersarittiss com mais detalhes nos tépicos

seguintes.

3.1.1Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O Satélite TRMM ¢é um satélite de orbita tropicdkadlizado a partir da necessidade
cientifica em compreender a precipitacdo tropi€alado através de uma parceria entre a
NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracdo AeroesfdéizA), foi lancado novembro em
1997 com uma altura orbital de 350 km e um ang@oprecessdo de 35° cobrindo as
latitudes de 35°N a 35°S. Contudo, em 2001, buscesdlizir gastos e aumentar o tempo de
vida do satélite, sua altura orbital foi elevadeap402,5 km e 0 grau de precessdo passou a
ser 40°, ou seja, cobrindo as latitudes de 40°8°8.40 TRMM possui uma orbita senoidal
ou geocéntrica, 0 que impede a amostragem, emr24,tae toda a regiao tropical. Fato que
s6 torna-se possivel em um periodo de 2 dias.

O satélite TRMM possui cinco instrumentos abordofRMM Microwave Imager
(TMI), o Precipitation Radar (PR), o Visible andfrired Scanner (VIS), o Lightining
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Imaging Sensor (LIS) e o Clouds and the Earth’sidddEnergy System (CERES) que

devida a problemas nos painéis solares foi desligad

3.1.1.1. Caracteristicas dos instrumentos do TRMM
3.1.1.1.1TRMM Microwave Imager (TMilmagiador de Microondas do TRMM

O TMI é um radibmetro de microondas com nove capasivos. Sua antena se
desloca em parabola, com um tamanho de abertu8d den (projetada ao longo da direcéo
de propagacédo) e uma distancia focal de 50,8 cetrttmm O feixe de antena atinge a
superficie da terra com um angulo de incidénci®2i8 °. A antena do TMI gira sobre um
eixo nadir com uma velocidade constante de 31,6 [mtacdo por minuto). Sendo que,
somente 130° do circulo completo realizado pelarentio TMI € utilizado para obtencéo dos
dados, o restante é usado para calibracdes. Aagilh do TMI ocorre no final dos 130° de
amostragem da superficie terrestre. Essa calib@daaga por um processo de duas etapas,
gue consiste basicamente em visualizar os dadosstEdos utilizando como base
temperaturas de brilho de referencia “quente” @it KUMMEROW et. al. 1998)

O campo efetivo de visdo do TMI é o espaco efetianido pelo feixe da antena
durante o tempo de integracao entre dois campesde instantaneos do TMI. O campo de
visdo instantaneo (IFOV) é a varredura resultaaténterseccdo entre a largura do feixe da
antena e a superficie da Terra. Devido a formantina, e do angulo de incidéncia off-nadir
(qualquer ponto que nao esteja diretamente abaixond sensor, mas fora, a um angulo de
89° a 60°) em qualquer direcdo. na superficie,dsgmaresultante na superficie da Terra pode
ser descrito por uma elipse. O didametro menor igaeskbsta na faixa de varredura ou diregéo
transversal, chamado IFOV-CT, enquanto o diametaimmnesta na faixa de direcdo chamado
de IFOV-DT. O receptor do TMI, enquanto ele estargio, realiza a integracdo que resulta
no campo efetivo. Ou seja, 0 EFOV é consideradooceendo a elipse centrada entre as duas
IFOVs. O centro da EFOV é a posicdo do feixe derentno ponto médio do periodo de
integracdo (KUMMEROW et. al. 1998).

Os dados amostrados dentro do campo efetivos do sBdlarmazenados no nivel
padrdo 1B. Cada linha de varredura informara o temd varredura desta linha e sera
composta por valores de latitude e longitude, jmetste com os dados indicadores de
qualidade e indicadores da direcdo do TRMM e ooslai® temperaturas de brilho para os
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208 EFOVs em 85 GHz e os 104 EFOVs nos demais<dedbaixa frequiéncia. Os EFOVs
de todas as frequiéncias sédo coaxiais, ao longmdie d varredura, e todas as linhas de
varredura sao idénticas. Os dados serdo granudagzau seja, detalhados em uma Orbita.
Cada granulo de dados TMI sera preenchido comr@di de varredura antes e depois da
orbita real. Isto é feito para facilitar a fusdod#elos do TMI com o PR e com os dados do
VIRS (KUMMEROW et. al. 1998).

3.1.1.1.2 Precipitation Radar (PR)/ Radar de Precipitagéao

O PR é o primeiro radar meteorologico no espacais Smjetivos principais de
observacdo podem ser resumidos como: fornecertwstraridimensional das chuvas,
especificamente, a distribuicdo vertical; obtengé@aalta qualidade e medi¢cbes quantitativas
da precipitacdo sobre a terra, bem como sobre anoce melhorar a precisdo na estimativa
de precipitacdo através do uso combinado do raglgrecipitacdo (PR) e os sensores no
canal passivo (TMI e VIRS).

O PR opera em 13,8 GHz e o seu transmissor/recéptB) € composto por 128
amplificadores de estado sélido de alimentacdo ASHPESte instrumento apresenta um
tamanho de, aproximadamente, 2,3m x 2,3m x 0,7ransigte de uma plataforma e uma
antena. Sendo que, o substrato da antena est&ammecplataforma através de uma técnica
cinematica de montagem para evitar uma degradagdpadrédo da antena causada pela
distorcdo mecanica e térmica da antena. Devidorécg de agilidade de freqiiéncia, utilizada
pelo PR, ele é capaz de obter 64 (Ns = 64) amasiiapendentes, com uma frequéncia fixa
de repeticao de pulso de 2776 Hz.

Nominalmente, o PR opera no modo de observaca® arahtena do PR apresenta
uma direcdo na faixa de varredura transversal de mamenos 17° (215- km de faixa).
Periodicamente, o PR realiza uma calibracdo extatrevés doActive Radar Calibrator
(ARC)e uma calibragao coloops (voltas) internos para medir a funcdo de transf@aédo
receptor PR. Outros modos incluem o modo de esfggsaa parar a radiacdo RF
temporariamente e carregar os dados defasadoPpRara modo de analise (para monitorar a
funcado dos 128 LNAs), e do modo de controlo de saud

Os dados do PR sao arquivados nos niveis 1B edr@oSjue, no nivel 1B, os dados

seguem as definicbes padrdes dos dados do instaieean informagdes de geolocalizagéao e
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ruidos. No nivel 1C, os dados do nivel 1B sdo redsz os ruidos séo convertidos em
refletividade aparente (sem atenuacdo dos dadoslem, disso, todos os pixels que néo
ultrapassem o limiar de precipitacdo de 15 dBZ (ladraixo da sensibilidade do PR) séo
omitidos. Desta forma, aproximadamente 2,2 Gbhyiesld dados do PR armazenados no
nivel 1B séo reduzidos para cerca de 450 Mbyteddiaazenados no nivel 1C. Todos o0s
produtos geofisicos, incluindo mapas de taxa de/al8D, caracteristicas qualitativas da
chuva (tipo de chuva, topo da tempestade, e amsltlas bandas brilhantes), e as estatisticas
da superficie do espalhamento de secc¢bes transvdmsangulo 17 © no nadir de incidéncia
(OKAMOTO E KOZU 1993) sao calculados a partir deehil.

3.1.1.1.3Visible and Infrared Scanner (VIRScanner no canal visivel e infravermelho

O VIRS é um espectroradiometro que mede a radiagéitida da Terra em cinco
bandas espectrais do visivel ao infravermelhoando dentro da faixa de comprimento de
onda de 0,6 a 12 um. Os dados do VIRS séo usad@®pier informacgdes sobre as nuvens
usando técnicas no visivel e no IR, a fim de foeneen contexto para formacéo das nuvens.

O VIRS é, em muitos aspectos, semelhante a avan¢ada High Resolution
Radiometer (AVHRR) que se encontra abordo do $at&lOAA desde 1978, visto que
ambos tém o mesmo comprimento de onda e largurabadda central. As principais
diferencas entre os dois sistemas sao o IFOV dek2ilno nadir do VIRS, que difere do 1,1
km no nadir do AVHRR, e o fato de que o VIRS temdifasor solar abordo que permite a
calibracdo, pés-lancamento, das duas bandas @e&efsolar. Além disso, o VIRS consiste
de um espelho de varredura de dupla face; um &ges€assegrain com 8,9 cm de diametro;
duas janelas de refrigeracdo; e um plano focal dam um filtro espectral, lentes e um

elemento detector para cada um dos cincos caam mostrado na figura 6.
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Figura 6. Visdo detalhada do Scanner no Visivel infravermelho.

A calibragdo radiometrica do VIRS é feita de dowds, uma utilizando técnicas de
refletividade solar e outra termal. Para os cadaisefletividade solar (1 e 2) a calibracéo
baseia-se, basicamente, na refletancia da lua.0P@iRS, a lua vai atuar como uma fonte de
refletancia conhecida (KEIFFER E WILDEY 1996) e paddeterminar qualquer degradacéo
da funcado de refletancia bidirecional de distriBoigo difusor solar abordo do VIRS. Nos
canais termais (3, 4 e 5 ) a calibragdo utiliza eorpo negro abordo do VIRS, que foi
caracterizada por um corpo negro de laboratorieesamto lancamento. Qualquer né&o-
linearidade do sistema € determinada no pré-lang@aneeassumida como constante para todo
o periodo de funcionamento do instrumento. Estadalgem é bastante semelhante ao
utilizado pelo AVHRR e outros radibmetros térmica.

Os dados do VIRS sdo armazenados no nivel de $Bidasdo compostos dos pixels
registrados espacialmente e geometricamente ladaliz com os valores das bandas de
radiancia espectral central para cada canal. Sgu€opara os canais 1 e 2, a radiagcéo solar
gue vem do difusor seré calculada com base nagemtaligital amostrada no difusor e a
amostragem do espaco, onde se obterd o ganhotdmaigcontagens / brilho) para cada
canal . Para os canais 3, 4 e 5, a radiancia eapdct corpo negro abordo do VIRS, sera

calculado com a temperatura fisica e a emissividade
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3.1.1.1.4Lightning Imaging Sensor (LIS)/Sensor de ImageaméatRaios.

O LIS é constituido por um gerador de imagens aptiue observa 0s raios com uma
taxa de amostragem ligeiramente superior a 500rgsigabr segundo, e permite que ele
localize os raios através das mudancas momentémeasilho das nuvens causadas pelas
descargas elétricas. Devido a sensibilidade ecamed do sensor 6tico, o LIS torna-se capaz
de identificar um raio até mesmo em nuvens lumisnosa seja, iluminadas pelo sol. Os 80
graus de campo x 80 graus de angulo de visdo, cacibicom a altitude de 400 km,
permitem que o sensor observe nuvens dentro deaueaade 600 km x 600 km da Terra,
com uma resolucédo espacial de 3 km (no nadir) passe 90 seg. de passagem do satélite.
Apesar da curta duracdo de observacao, este terspficiente para estimar a taxa de raios
das tempestades. O aparelho registra o tempo deéoncia, mede a energia radiante, e
determina a localizacdo dos eventos de raios delatreeu campo de visdo. O LIS detecta
todos os tipo de raios, 0s nuvem-solo, intra-nunerem-nuvem, nuvem-ar. Isso € possivel

por que nuvens eletrificadas produzem pulsos Gptice séo visiveis do espaco.

3.1.1.2. Banco de Dados do Satélite TRMM

O grupo de conveccao tropical da Universidade dehUbbjetivando generalizar a
precipitacdo e as caracteristicas das medi¢coeR#4M] construiu um banco de dados com
as estimativas de precipitacdo do PR e TMI, comfasmac¢des de temperatura de brilho do
VIRs, com os dados de relampagos amostrados p8l@ lcom as caracteristicas das nuvens.
Esse banco de dados tem possibilitado a realizégaarios estudos, como a validacao da
estimativa de precipitacdo feita por Nesbitt et(aD04), o ciclo diurno da precipitacao
(NESBITT E ZIPSER, 2003), a distribuicdo global tempestades com relampagos
detectados pelo LIS (CECIL E COL., 2005), em aamsonveccdo profunda alcangando a
camada da tropopausa tropical (LIU E ZIPSER, 20@5%ategorizacdo das tempestades
extremas pela sua intensidade (ZIPSER et. al. 2006fkse tOpico iremos descrever,

basicamente, os trés niveis de processamento dos da TRMM.
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3.1.1.2.1 Dados do Nivel-1

No nivel 1 os dados sdo produzidos pela combindgacerséo 6 orbital 1B01, 1B11,
2A12 (KUMMEROW et al. 2001), 2A23, 2A25 (IGUCHI at. 2000), pelos granulos do LIS
apos as correcdes de paralaxe entre 0 TMI e o P&aecolocacdo do TMI-PR-LIS-VIRs
utilizando a técnica do vizinho mais préoximo. Oglak de saida sdo guardados em cada
Orbita do satélite.

Os dados armazenados na orbita 1B11 do TMI tém dhsmducdes. Uma delas é a
baixa resolucdo (104 pixels de varredura) paraaosis de 10, 19, 21, 37 GHz, incluindo a
temperatura de brilho. E outra é a alta resolug@8 pixels de varredura) para o canal de 85
GHz. A colocacgéo dos dados entre PR 2A25 e o TMI11840 realizadas somente na alta
resolucdo do TMI dentro da faixa do PR. Sendo paem cada pixel do TMI é atribuido um
pixel do PR. O método do “vizinho mais préximo” dizado para associar esse pixel. Como
resultado, cada pixel do PR tem um pixel correspoteldo TMI. Por fim, os indices desses
pixels sdo salvos para o uso do TMI no futuro. Aocacdo dos dados de baixa resolucéo
podem ser facilmente obtidos pela diminuicdo dalicés das grades dos dados de alta
resolucao.

Como o TMI varre com um angulo conico de 52° e ovBRe no nadir, pode haver
um problema quando o espalhamento dos sinais deoonitas nos hidrometeoros sao
elevados, devido ao elevado topo das células ctimasc Por esta razdo, utiliza-se um
método simples de correcédo de paralaxe, que cergistmover para tras as coordenadas dos
dados de varredura feito pelo TMI. Apos esta caweba uma melhor correspondéncia entre
as medidas do PR e do TMI para as células conascéita. No entanto, as correspondéncias
entre PR e TMI em precipitagbes produzidas por msivesas podem piorar devido a
hipercorrecdo. Isso pode gerar problemas no caldasopropriedades de espalhamento no
microondas dentro de um sistema de precipitacderfcipl definido pelo area precipitante

observada pelo PR.
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Figura 7. Diagrama esquematico da correcdo potg@.aFonte: Liu (2007). Adaptado pelo

autor.

Como a varredura do VIRs € no nadir, é relativaméatil fazer a colocacdo dos
dados do VIRs com os dados do PR. Aplica-se sim@ete 0 método do vizinho mais
proximo para degradar os dados de radiancia do W#Rs as coordenadas dos pixels do PR.
Em seguida, as temperaturas de brilho dos cincaica@o VIRs em cada pixel do PR sao
calculadas a partir das radiancias dos pixels préemo do VIRs.

O método de partilha de dados do LIS foi desengolyor Chris West e Cecil Dan
em 1999. Para a realizacdo da partilha dos daduseim, o tempo de exibicdo de
observacéo é interpolada em uma resolucdo de Ay, gm seguida, usa-se 0 método do
vizinho mais proximo para atribuir cada um dos évemle raios a cada coordenada do pixel
do TMI. Apés a partilha entre PR e TMI, cada radal ser atribuido a um pixel de PR, para

uma analise posterior.

3.1.1.2.2Dados do Nivel-2

No nivel 2 s&o definidas as caracteristicas ddens&s precipitantes. Existem dois

grupos de definicbes dos sistemas com o desenwaiando banco de dados. A velha
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definicho de Nesbitt (1999-2005, NESBITT et al.0@0 que é uma definicdo hibrida
utilizando a informacéo de ambos os instrumentd3Ra o TMI e a nova definicdo, que foi
desenvolvida recentemente por Liu (2007) usandornmicoes puras a partir de medidas
individuais. Atualmente, todos os dados TRMM satattos utilizando ambas as defini¢des.

A definicdo antiga foi desenvolvida por Dan Ce8teve Nesbitt e Ed Zipser no
periodo de 1998-1999 (NESBITT et al., 2000). Esfanit&o utiliza como base os dados dos
instrumentos do TMI e do PR, onde um sistema pitaaii@ era definido como a area do PR
gue apresentam pixels com refletividade de 20 dB&imo da superficie ou temperatura
polarizada do TMI em 85 GHz menor que 250 K (SPENCEA., 1989). Em seguida, resumi-
se a precipitacdo e as propriedades caracteriste@iso do sistema precipitante. Apos o
agrupamento dos pixels com refletividade de 20 gB%imo da superficie ou 85 GHz PCT
< 250 K, os indices de pixels para cada sistemaidsgtificados na faixa de dados dos
sistemas precipitantes nivel -1.Utilizando essdg@s, o niumero total de pixels, 0 maximo
eco do topo do sistema, e a minima temperaturabritteo no interior do sistema séo
calculados e salvos como produtos do nivel 2. Todggarametros calculados para cada um
dos sistemas precipitantes (PFs) sédo salvos envasgio nivel 2 no formato HDF para cada
Orbita seguindo as regras de nomenclatura, com®9.2¥mmadd.orbit.version.HDF". O
programa do IDL (read_pf _level2_hdf.pro) € utilinaoara acessar os arquivos do nivel 1.
Entretanto, devido as muitas orbitas por dia, dii€@il construir estatisticas acessando muitos
arquivos ao mesmo tempo. Por isso, os arquivoodatas do nivel-2 foram combinados
mensalmente e podem ser acessados pelo mesmompaocdgdeitura do IDL.

A definicdo velha, apesar de ter contribuido bdstaxom as pesquisas sobre a
precipitacdo na regido tropical, apresenta algueasantagens que limitam suas aplicacoes,
como, por exemplo, excluir as areas de chuva queseptam refletividade da superficie
abaixo de 20 dBZ e PCT > 250 K em 85 GHz no TMViDe essas desvantagens, o grupo de
pesquisa de Utah decidiu melhorar o banco de dattagsés da introducdo de definicbes
puras, usando propriedades individuais dos siste@asseja, alem da definicdo previa de
Nesbitt et. AL. 2000 usa-se as caracteristicasspdaaprecipitacdo estimada pelo algoritmo
2A25 (RPFs) e pela precipitagéo estimada pelo ihgor2A12 (RPPFs).

Na tabela 1 podemos ver que os RPFs sao sistereagpifantes definidos pelo
agrupamento dos pixels com precipitacdo estimattagigoritmo 2A25 do PR/TRMM. Os
RPPFs séo definidos pelo agrupamento de pixelsemmrde 20 dBZ e acima dos perfis de
refletividade do PR/TRMM. Os TPFs sao definidosopajrupamento de pixels com chuva
proximo da superficie estimada pelo algoritmo 2Ad@ TMI/TRMM. Os PCTFs séao
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definidos pelo agrupamento de pixels com PCT nmuagual a 250K no canal de 85 GHz do
TMI/TRMM. Os C210Fs séo definidos pelo agrupamedéo pixels com temperatura de
brilho menor que 210K no canal infravermelho (10t8) do VIRs. Os C235F sao definidos
pelo agrupamento de pixels com temperatura de dbrittenor que 235K no canal

infravermelho (10,8 um) do VIRs e os C273F saonitkhis pelo agrupamento de pixels com
temperatura de brilho menor que 273K no canal wefraelho (10,8 um) do VIRs. Todas as
caracteristicas acima sao definidas dentro de thx@R exceto TTPFs.

O nivel 2 também contem informacdes de reandlige@BP que possibilita estudar o
ambiente dos sistemas precipitantes, o perfil cariila temperatura, a altura geopotencial,
vento e aumidade. Esse dados sdo extraidos datoje dado de reanalise do NCEP dentro
de uma grade de 2.5 x 2.5, a cada 6 horas para Sistgana com pelo menos 4 pixel
estimados pelo PR.

Os principais dados oriundos das definicbes dogogrucitados acima, sado 0s
seguintes (LIU, 2008).

- Da combinagdo dos algoritmos 2A25 e 2A23 RRR, obtém-se o calculo da area de
precipitacdo estratiforme, convectiva e o volumelleva com a unidade em mm/hora *X*km
Do algoritmo 2A25 obtém-se a taxa de precipitagéaima da superficie, a altura maxima da
refletividade do sistema de 20, 30 e 40 dBZ; Oilpeefrtical da maxima refletividade do
sistema, com resolucédo de 0.5 km; O perfil verfzatefletividade de 20 dBZ com resolugéo
de 1 km.

- Da combinacdo dos algoritmos 1B11 e 2A12Tddl , calcula-se a area e o volume de
chuva; o minimo PCT em 37 GHz e 85 GHz e a &reaRGm <250 K, 200 K, 150 K e 100
K no canal de 85 GHz.

- Do algoritmo 1B01 d&/IRS, calcula-se ad;; minimo, a area degl; <210, 235 e 273 K, e
valor médio de temperatura de brilho nos cinco cimgntos de onda.

- O LIS fornece a contagem acumulada dos relampagaegistra o tempo (a duracdo de
observacao dos raios, normalmente, fica em torn80de Juntos, estes produzem a taxa de

raios.
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- Os dados de reandlise do NCEP informam o ambaogesistemas precipitantes, os perfis

verticais de temperatura, a altura geopotenciakrdo e a umidade sédo extraidos, dentro de
uma grade de 2.5° x 2.5° a cada 6 horas do conpgmtdados de reandlise do NCEP

(KALNAY et al. 1996; KISTLER et al., 2001) para @adistema precipitante com pelo menos

4 pixels estimado pelo PR.

Acronyms Definition Criteria
RPF PR detected Precipitation Feature Pixels with 2A25 rainfall
rate >0
RPPF PR detected radar echo Projection | Pixels with 20 dBZ above
Feature ground
TPF TMI detected Precipitation Feature Pixels with 2Al12 rainfall
rate > 0
PCTF TMI cold 85 GHZ PCT feature Pixels with 85 GHZ PCT <
250K
C210F Cloud Features with 210 K VIRS Tg;; <210K
C235F Cloud features with 235 K VIRS Tg;; <235K
C273F Cloud features with 273 K VIRS Tg;; <235K
TTPF TMI detected Precipitation Feature Pixels with 2Al12 rainfall
rate > 0 within TMI swath

Tabela 1. Nova definicdo dos sistemas precipitantes

3.1.1.2.3. Dados do Nivel-3

Os dados das caracteristicas dos sistemas pratgsitdefinidos no nivel 2 podem ter
varias aplicacdes, como por exemplo a realizacaccluaatologia da precipitacdo nos
tropicos, a identificacdo da intensidade convectevaetc. No nivel-3, os pesquisadores da
Universidade de Utah realizam a climatologia dadodadas nuvens e sistemas precipitantes
definidos no nivel-2. Essa climatologia é real@zadcada oito horas, dentro de uma grade de
1° x 1° e realiza estatisticas significantes dayprmdades das nuvens e dos sistemas
precipitante e, além dos dados do nivel-2, o iuatiliza informac¢des de outras fontes como,
a precipitacdo estimada pelo GPI, GPCC e GPCP.nAlgos principais produtos calculados

no nivel-3 estéo listados abaixo (LIU, 2008):
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- Precipitagdo mensal a partir das estimativas @ GPCC, GPCP, TRMM 3B43, 3A25 e o
volume de chuva dentro das caracteristicas estsrizda5 e 2A12; area de chuva convectiva
e estratiforme pelo algoritmo 2A25 e o volume daveh) volume de chuva dentro de cada
caracteristica dos sistemas a cada oito horasslecai total de observagfes realizadas pelo
PR.

- Populacédo de sistemas. Contagem total de raies, tétal de g1; < 210 K, 235 K e 273 K,
area total, em 85 GHz, do PCT <250 K, 200 K, 158 K00 K, durante as oito horas locais de
cada sistema. Area total da refletividade 20 dBZidtema em diferentes altitudes.

- Topo maximo das refletividades de 20dBZ, 30dBZ]BZ, a maxima contagem de raios,
méaxima refletividade em diferentes altitudes e méanilg;; com PCT em 37 GHz e 85 GHz
para cada caracteristicas dos sistemas interval8hdras em horario local.

No nivel-3 os dados sdo processados para anafisasais, anuais, para antes da
elevacao do satélite (Janeiro 1998- Julho 20013, gepois da elevacédo do satélite (Setembro
2001-Dezembro 2006), sazonalmente (DJF, MAM, JIA\S e no periodo de (1998-2009).

3.1.2Sistema de Deteccéo de Queimadas do INPE.

A deteccdo de focos de queimadas no Brasil, utiieao Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo da série @¢elges National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA), foi desenvolvidaor Pereira (1988). Sendo que, a
implantacéo da técnica de deteccdo, de forma dpaedcno Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) foi realizada por Setzer e Pef@i9a1l).

O INPE, com o objetivo de desenvolver tecnologiaspicacdes com satélites
artificiais e produtos relacionados ao tempo e aligue sejam Uteis para a sociedade,
monitora queimadas com satélites artificiais, estarpreve riscos de queimada da vegetacéo
e as emissdes produzidas desde 1987 (Figura 8)tud@nneste monitoramento foi
particularmente aperfeicoado a partir de 1998 nméelimapoio do Projeto emergencial de
prevencdo e controle do fogo na Amazonia (PROAREG®)Instituto brasileiro do meio

ambiente e dos recursos naturais renovaveis (IBAdMdo para controlar as queimadas € 0
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desmatamento no arco do desmatamento da Amazéimiaezursos do Ministério do Meio

Ambiente.

Portugues

E English
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Figura 8. Pagina na web onde estdo dispostas taslamformacdes sobre queimadas

fornecidas pelo INPE. Fontkttp://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/

O INPE utiliza todos os satélites que possuem sessaticos operando na faixa
termal-média de 4um e que o INPE consegue recetertiliza essa faixa termal-média
porque um material em chamas emite energia prilmgrde na faixa termal-média de 3,7um
a 4.1um do espectro otico. Utilizam-se as imageestenham esta faixa caracteristica e nelas
selecionam-se os pixeis (elementos de resoluc@o)taior temperatura, em geral saturando
0 sensor.

O INPE processa, operacionalmente, as imagens AVHRRR satélites polares
NOAA-12, NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, as ingensMODerate — resolution
Imaging SpectroradiometefMODIS) dos satélites polares NASA TERRA e AQUAs a
imagens dos satélites geoestacionaGewstationary Operational Environmental Satellites
(GOES), GOES-10, GOES-12, METEOrological SATellite(METEOSAT) de segunda
Geracao (MSG-2).

Os satélites de orbita polar produzem pelo menosamunto de imagens por dia, e
0S geoestacionarios geram algumas imagens por $emdp que no total o INPE processa

mais de 100 imagens por dia especificamente paeatdefocos de queima da vegetacao.
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Os satélites de oérbita polar (NOAAs a 800 km déddisa, e TERRA e AQUA a 730
km) detectam frente de fogo com cerca de 30 m tensdo por 1 m de largura ou maior.
Enquanto que os satélites geoestacionarios que @28 mil km de distancia da superficie
terrestre necessitam que a frente de fogo tenlubim die tamanho para ser localizada. Como
o elemento de resolucdo espacial (“pixel”) do gatéem 1 km x 1 km ou mais, uma
gueimada de algumas dezenas de metros quadraddgesstificada como tendo pelo menos
1 km2. Nas imagens dos satélites geoestacionaiaie o pixel tem 4 km x 4 km, esta
pequena queimada passara a ser indicada por umdé6 km2 ou mais. Ou seja, um foco
de queimada que na deteccao é identificado compixet de queimada pode indicar tanto
uma pequena queimada como varias pequenas queinmad@snciando que o INPE detecta
fogo na vegetacdo, mas, ndo tem condicfes de mwalamanho da area que esta sendo
gueimada.

Um foco de queimadas indica a existéncia de fogaienmelemento de resolucéo da
imagem (pixel), que varia de 1 km x 1 km até 5 ki km. Neste pixel pode haver uma ou
varias queimadas distintas que a indicacao semdndénico foco. E se uma queimada for
muito extensa, ela sera detectada em alguns pixgithos, ou seja, varios focos estardo
associados a uma uUnica grande queimada. Aindamé@nmaoque uma mesma queimada seja
detectada por varios satélites. Em virtude dissopleemos utilizar os focos de queimadas
observados apenas por um unico satélite, 0 NOAAAI@N disso, existem condi¢cdes que
impedem ou prejudicam muito a deteccao das quesnade elas: Frentes de fogo com
menos de 30 m; Fogo apenas no chdo de uma flatesta, sem afetar a copa das arvores;
Nuvens cobrindo a regido, sendo que nuvens de mmag atrapalham; Queimada de
pequena duragcdo, ocorrendo entre as imagens digggmniFogo em uma encosta de
montanha, enquanto que o satélite s6 observouro @do e imprecisdo na localizagdo do
foco de queima, que no melhor caso é de cercade finas podendo chegar a 6 km.
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3.2. METODOLOGIA UTILIZADAS NOS DADOS DO TRMM

Para realizacao desse estudo, primeiramente &ieehdo uma area de 60°W a 45°W
e 10°S a 05°N (Figura 9). Onde foi possivel, atido 10 anos de dados amostrados pelo
satélite TRMM, gerar graficos da distribuicdo dosails anuais, mensais, sazonais e das
meédias mensais, anuais e sazonais do numero &g chiova volumétrica, numero de pixels
dos sistemas, altura dos sistemas, temperaturdlde & refletividade da superficie. Para os
graficos de totais, o script contabilizou, na aeaestudo, todos os dados amostrados a cada
area de 1°x1°. Por exemplo, n0s graficos de tokaisaios amostrados, dentro da area de
estudo, o script contabilizou todos os raios olzsiws a cada area de 1°x1° e plotou no
grafico, que foi gerado através do software IDLsNpaficos das médias anuais, mensais e
sazonais, 0 script realizou a mesma contabilizagéadindo o total contabilizado pelo

namero de anos estudados para chegar ao resuda€jado.

¢> AREA DE ESTUDO

Figura 9. Mapa da é&rea utilizada para as analiaegdigdribuicdo dos raios. Adaptada por
Wanda M. do Nascimento Ribeiro.

Para uma melhor analise das caracteristicas dtsnsis precipitantes e raios que
ocorrem sobre a area de estudo, dividiu-se a &essido em nove sub-regides de 5°x5°,
nomeadas em areas A, B, C (que correspondem &N@RTE), D, E, F(que correspondem
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as areas CENTRO), G, H e | (que corresponde as &E4). Para cada sub-regido foi
gerados graficos, no software Excel, referentetotd de raios, chuva volumétrica, nimero
de sistemas precipitantes e numero de sistemapipgates produtores de raios. Graficos de
média mensais do nimero de sistemas precipitanf@sero de raios, chuva volumétrica,
altura dos sistemas e refletividade da superfiéilgm dos graficos que mostram a
porcentagem de sistemas eletrificados e a congébude cada sistemas precipitante na
producao de raios e chuva volumétrica.

Os sistemas precipitantes foram classificados sdgua metodologia de Nesbhitt et. al.
2000 e obedecendo a nova definicdo dos dados aéaligor Liu, 2007. Onde, dentro do
grupo do RPF, os ALLPFS (que sdo os OTHPFS maRHR® séo aqueles que apresentam
pixel de chuva estimado pelo algoritmo 2A25. Os ®FS serdo aqueles que apresentaram
pixel de chuva estimado pelo algoritmo 2A25 e n@esentam informacao de temperatura de
brilho. Os PFS (que sé&o os NOICE + WICE + MCS, matui IMCS) serdo aqueles que,
além de apresentarem pixel de chuva estimado pgoteno 2A25, apresentam informacao
de temperatura de brilho (Figura 10). Sendo queP#risem gelo” (NOICE) é um sistema
gue contém pixels com temperaturas de brilho, malcde microondas (85 GHz), maiores
que 250 K. Um PF “com gelo” (WICE) é um sistema cpalo menos um pixel contendo
temperatura de brilho maior ou igual a 250 K. Umdem MCS € um sistema que contém
area maior ou igual a 2000 km2 com temperaturarifleobmenor ou igual a 250 K e area
maior ou igual a 185 km2 com temperatura de bmitemor ou igual a 225 K. Os PFS com
um intenso MCS (IMCS) sdo aqueles que tém arearnmioigual a 2000 km2 com
temperatura de brilho menor ou igual a 200 K e amaéor ou igual a 185 km2 com

temperatura de brilho menor ou igual a 175 K (FRagLt).

| ALLPFS |

[ PFS | [oTHPFs |

NOICE | [ WICE J mcs |

|—{ IMCS |

Figura 10. Hierarquia dos sistemas precipitantegiados.
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Figura 11. Classificacdo dos PFS. FONTE: Figurptada de Nesbitt et al (2000).

3.2.1.Construcédo dos Graficos

3.2.1.1. Gréficos de Barras, Linhas e de distrfmigspacial.

Os graficos de variacdo mensal dos sistemas e eaida porcentagem de chuva
eletrificada foram gerados no software Excel, @sada construcdo de planilhas. Os gréaficos
de variagbes mensais foram construidos com a méelisal de sistemas e raios observados
em cada uma das nove regides dentro do perioddaetstu

Os graficos de distribuicdo espacial dos raioseeipitacao foram feitos utilizando a
linguagem de programacao IDL. Primeiramente os slfoiam baixados do nivel 2 de dados
do TRMM em formato HDF, depois foram transformadmsn a utilizagdo de um script em
dados binéarios para posteriormente serem geradoletssdesejados. Para os plots da taxa de
raios por quilometro quadrado por ano, somou-séneeno total de raios do periodo estudado
e dividiu-se pelo o numero de pixel amostradosi@roero de anos.
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3.3. METODOLOGIA UTILIZADA NO PROCESSAMENTO DOS DADS DE FOCOS
DE QUEIMADAS

Os dados de focos de queimadas utilizados nedsahoaforam extraidos da pagina
de deteccédo de focos de queimadas do INPE, nodpede 1998 a 2008. Para a extracéo
desses dados € necessario primeiro entrar no S&8n@das dentro do Banco de Dados de
Queimadas (BDqueimadas). Dentro do SIG queimagmssivel extrair os dados utilizando
varios critérios. No caso do presente trabalhatiagdo foi feita anualmente sobre cada uma
das areas de estudo, utilizando apenas os focestadbs pelo satélite NOAA-12 no periodo

de 1998 a 2008. A cada extracdo o site gera umvargle texto que posteriormente foi
organizado e manipulado no software EXCEL (Figitp 1

19 Acesso ao banco de dados de queimadas ,]
2% Selecdo dos dados: Ano, Satélite e
area de estudo.

Queimadas

Monitoramenic de Focos

4907 de 4907 Fucos, mesta tela, entre 1999-01-01 00:00:00 - 1999-12-31 23:59.59
As imagens MODIS [RapidResponse sdo cortesia do MODIS Rapid Response Taam - MASA GSFC,
0s dados do NOAA-12 foram descontimeados defmitivemente em 2007-08-10 17:10 UTC, veja detalhes

{1=Focos do sateie NOAA-11

Exporar Foces (it e v @~

4% Geracao dos dados em arquivo de texto.

3°. Focos de queimadas plotados na area
escolhida para estudo.

Figura 12. Esquematizacdo da extracdo dos dadosaede queimadas nos site do INPE.

Tendo em vista a enorme quantidade de queimadasagueem no estado do Estado
do Pard e que a grande concentracdo de aeroskéradibs por elas podem afetar a
microfisica das nuvens (ARTAXO et. al., 2006; KORENI., 2004) e, consequentemente, a
producdo de raios (FERNADES, 2005; PRICE, 2009}e Esabalho buscou verificar a
possivel influéncia das queimadas no numero des raimas caracteristicas dos Sistemas

Precipitantes dessas regifes. Para isso, forami@®eas oito regides, com uma area de
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5°x5°, sendo quatro com os maiores indices de @quieisne quatro com os menores indices de
queimadas (Figura 13), as quais foram selecionadeetir das informacdes climatologicas
de focos de queimadas disponibilizados no sitdNiREL Para esta analise, foram utilizados os
10 anos de dados referentes a chuva volumétricaaalos sistemas, refletividade, area do
sistema e numero de raios amostrados pelo saf&®MM e os dados de focos de queimadas,
em acumulados mensais, detectados pelo satéliteANI2Ae disponibilizados no site de
queimadas do INPE no periodo de 1998 a 2007. Ossdadam manipulados no software
Excel, onde foi possivel gerar graficos de anomal&raios, nimero de focos de queimadas,
chuva volumétrica e nimero de Sistemas Precipgaateostrados, das médias mensais,
sazonais da chuva volumétrica, altura dos sistemedigtividade da superficie, focos de
queimadas e raios. Graficos da contribuicdo de dgba de sistemas precipitantes e a
contribuicdo dos Sistemas Eletrificados nas difeerregifes de estudo. Além disso,
utilizando o software IDL, foi possivel gerar gcé$ da distribuicdo espacial do total de
raios, da taxa média dos raios, das médias meassagonais do numero de raios e chuva

volumétrica.
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Figura 13. Localizagdo das areas com os maioregr®nmes indices de queimadas. Areas
selecionadas a partir da visualizacdo mensal didbdigdo das queimadas na América do Sul
no periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2@h8e FINPE.
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3.3.1.Construcéo dos Gréficos:

3.3.1.1. Graficos de Anomalia.

Os graficos de anomalia de sistemas, raios e quagisnforam gerados no
software Excel, através da construcdo de planilhasa o grafico de anomalia, utilizou-se a

seguinte formula:

Anomalia= X -X ,, onde X é a variavel deiesse ¢ X € a média, do periodo de
11 anos dessa variavel. Por exemplo, para a ar@oohalnimero de queimadas mensal, faz-
se:

Anomalia Queimadaan = N° de Queimadagn— Média do N° de Queimadgses-os)

E dessa forma foi feito o calculo para cada mésada uma das variaveis.
3.3.1.2. Gréficos de Correlacao.

O grafico de correlacdo foi gerado utilizando otwafe Matlab. Utilizou-se a
correlacdo de Pearson, onde, a partir da distébumensal do nimero de raios e focos de
gueimadas, admitiu-se uma relacéo linear entreias ariaveis. Sendo o numero de focos de
gueimadas a variavel independente e o numero oe aaiariavel dependente.

A correlagéo de Pearson retorna o coeficiente delagdo do momento do produto
Pearson, r, um indice sem dimenséao situado erte-1L0 inclusive, que reflete a extensdo de
uma relacao linear entre dois conjuntos de dadesta\torrelacédo, utiliza-se um intervalo de
confianca de 5%. Segue abaixo a férmula utilizaalaonstrucdo dos graficos, onde X € o

namero de focos de queimadas e Y o numero de aaiostrados pelo LIS/ TRMM:
L Dm0
- T — )

onde ¥ &y 550 as médias de amostra MEDIA{matriz 1) & MEDIA{matriz2).

-
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. CLIMATOLOGIA
4.1.1.Raios

O Brasil, devido a sua grande extensao territerjalo fato de estar localizado em uma
regido predominantemente tropical, € um dos paifleesnaior ocorréncia de descargas
elétricas atmosféricas do planeta. Pinto e Pinf@Q03), utilizando informacfes de dias de
trovoadas, de contadores de raios, de raios ddtectaor sistemas em LF/VLF e sensores
oticos de satélites, sugeriram que ocorrem matduailhdes de raios anualmente no Brasil e
que a grande maioria desses raios se concentma®begioes Norte, Centro e Sudeste.

No presente trabalho foram observados mais de 8Rg&istemas precipitantes em 10
anos, dos quais, aproximadamente 2% foram elettlifis e responséveis por uma producao
de mais de 101 mil raios, comportamento semelhamtebservado por Liu et. al. 2008 que
mostrou, utilizando 9 anos de dados do TRMM, que&xamadamente 2 a 3% dos RPFs
amostrados sobre a regido norte do Brasil saoifeletios. Se os 50 milhdes de raios
estimados anualmente por Pinto e Pinto Jr (2003efo distribuidos igualmente por todo o
territorio brasileiro, s6 no estado do Para termraoincidéncia de 7,5 milhdes de raios
anualmente. Valor muito superior ao total de raim®strados nesses 10 anos de observacao,
0 que evidéncia a primeira limitagdo das obsensdéeaios realizadas por satélite. Como as
amostragens sao coletadas a cada passagem ddesatélitos raios deixam de ser
registrados.

A analise da distribuicdo dos sistemas precipitaat®ostrados (Tabela 2) sobre as
regides de estudo mostra que, em geral, as are&TR@presentam o maior nimero de
sistemas precipitantes, em contraposto, as areasq8&l apresentam o menor numero de
sistemas precipitantes, com um maximo inferior ani3sistemas amostrados em 10 anos de
dados na area |. Quando se observa apenas os asstdatrificados, verificamos uma
inversdo na distribuicdo dos sistemas, exceto em @r As areas NORTE, que apresentam o
maior numero de sistemas precipitantes, tém a mammostragem de sistemas eletrificados,
enquanto que as areas SUL apresentam o maior nideesstemas eletrificados, com um
maximo de 2582 sistemas eletrificados na areadd.dede ser explicado, quando se observa
que as areas de maior ocorréncia de sistemas ipaatss (areas A e B) sdo as que abrangem
o norte do estado do Estado do Pard, o estado dp#m parte do Oceano Atlantico Norte.

Ou seja, corresponde a area litoranea do norterdsilBque além de sofrer diariamente os
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efeitos de brisas também € regularmente encobeldaZpna de Convergéncia Intertropical, a
qual é caracterizada com uma faixa de nebulosidadecircunda todo o globo terrestre e
apresenta maior atuacao sobre a regido norte ¢l Boaperiodo de dezembro a maio. E com
relacdo as areas SUL, é importante lembrar quel @asestado do Pard € regularmente
atingido por sistemas frontais que, segundo Obv¢ir986), frequentemente organizam e
interagem com a conveccao tropical e que, gerabneab responsaveis por produzir nuvens
mais intensas favorecendo a producdo de raiossEsstemas frontais ocorrem durante a
primavera-verao do Hemisfério Sul, e se posiciopasfierencialmente sobre a Amazobnia e o
Centro-Oeste brasileiro, com seu eixo no sentidd S8V cruzando geralmente a costa leste
do Brasil entre 15°S — 25° S. Eles podem se orgacam a ZCAS, formando bandas de
nuvens orientadas no sentido NW/SE, que possuenmanana intensidade nos meses de
verédo, aumentando o regime de precipitacao de gnaade da Regido Amazonica, definindo
assim sua época chuvosa. Além desses sistemaaigroatregido sul do Estado do Para
também apresenta a formacgéo de sistemas convedivogsoescala (MCS), que costumam
ser frequentente na primavera-verao sobre ess#reqgi

Os dados também mostraram que mais de 90% dosnasstebservados sao da
categoria NOICE, que séo aqueles sistemas semnpiidade na troposfera e sem a presenca
de gelo, e que os MCSs séo os sistemas que mdisbaem com a producdo de raios,
apresentando uma contribuicado superior a 50% eastasl regides estudadas. Na area F, area
que abrange o municipio de Belém, a contribuica®@8&s na producédo de raios foi & maior
observada no periodo de estudo, sendo verificado6eb dos raios produzidos sobre essa
regido sado provenientes de MCSs.

Os MCSs sao sistemas bastante intensos que, getelmspresentam um grande
desenvolvimento vertical e uma duracdo temporaitélé horas (SILVA DIAS, 1996), o que
contribui bastante com o aumento de eletrificacésses sistemas, devido a producdo e
elevacdo do centro de cargas (STOLZENBURG et &@8J19varios estudos tém tratado da
alta eletrificacdo dos MCSs, dentre os quais podesitar Goodman (1983), Goodman et. al.
(1984) e Holle et. al. (1994). Os MCS podem aprasdnrmatos e ciclos de vida diferentes,
sobre a area F, area que abrange o municipio @émBelMCS mais comum séo as linhas de
instabilidade que frequentemente se formam, gerdbneno periodo da tarde na costa
litordnea do Para e se propagam continente a d&€@ardudo, como a eletrificacdo dos MCSs
€ um tépico do presente estudo, discutiremos estedos com mais detalhes em um tdpico

posterior.
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DISTRIBUICAO DO NUMERO TOTAL DE SISTEMAS PRECIPITANTES E RAIOS
AREA DE ESTUDO
NORTE CENTRO SUL
N° de Sistemas A B C D E F G H [ [ TOTAL
ALLPFS 103785 | 115253 | 92086 | 92882 | 92452 | 66680 | 93290 | 62654 | 62894 | 821954
OTHPFS Xl h15 6 | 42 363 19 97| 408 kil
PFS 103251 | 114738 | 91730 | 92470 | 92089 | 86339 | 92893 | 62146 | 62580
NOICE 98415 | 109864 | 88759 | 86265 | 6955 | 1285 | 86290 | 76155 | 5633
WICE 4090 | 437 | A7t | G260 | 4340 | 469 | BAR9 | AM36 | 36RO
MCS 746 | A0 945 9 885 | 1044 | 855 695
IMCS 30 b b 1 P 40 K2 4 56
WICE-LIU A6 | 34T | 1865 | 4712 | 3804 | 3632 | 4878 | 4605 | N1u
MCS-LIU 1380 | 1627 | 1106 [ 1493 | 1330 | 422 [ 1725 | 1386 | 1041
N de Sistemas Elefrificados A B C D E F G H I TOTAL
ALLPFS 133 | 80 /| 244 | 1670 | 1641 | 282 | 2449 | 1832 | 1437
OTHPFS 13 4 0 a g 2 1 2 7
PFS 1120 | 803 9| 247 | 1661 | 1619 | 2651 | 2429 | 1815
NOICE 76 k] 0 166 130 02 | 216 198 159
WICE 650 | 466 18 423 | 1035 | 930 [ 1490 | 1627 | 110
MCS 19 300 Al 628 | 4% BT T4 604 546
IMCS 2 4 1 ki b B 4 4 55
WICE-LIU 2 | 4% 16 1350 | 981 75 | 1513 | 1550 | 1061
MCS-LIU 42 kI 2 101 550 542 §22 681 h95
N? de Raios A B C D E F G H [ [ TOTAL
E ALLPFS 4785 | 2049 73| 15066 | 9076 | 10127 | 2113 | 21302 | 16470 | 101361
=]
; OTHPFS 69 i 0 29 88 13 3% 79 | 26
PFS M6 | 2609 73| 14837 | 8988 | 9992 | 21587 | 21123 | 16207
- NOICE 014 | 01 0 017 | 016 | 017 | 016 | 014 | 016
E WICE 032 | 02 02 05 | 039 | 037 | 057 | 08 | 0H
': MCS 074 | 049 02 14 108 | 123 | 178 | 217 | 1%
T IMCS 20 | 231 | 01 46 | 339 | 49 64 | 8% | 623
E WICE-LIU 032 | 026 | 022 | 052 04 | 038 [ 059 | 05 | 0%
= MCS-LIU 068 | 046 | 019 [ 128 1 14 ] 164 | 1% | 18
Contribuicao na produao de raios [ A B C D E F G H I
OTHPFS 1 1 0 2 1 1 1 1 2
NOICE 2 2 0 2 2 2 1 1 1
WICE 40 43 i7 43 i 1 1 1 3
MCS 5 5 53 5 55 66 58 59 62
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabela 2. Distribuicdo do total de sistemas pr&oipes amostrados no periodo de 1998 a
2008.
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4.1.2.Distribuicéo dos Raios.

Os nossos resultados mostram que as maiores ocdaséde raios na Amazobnia
Oriental localizam-se em duas principais regides @unas regides que abrangem o sul do
Estado do Para e o municipio de Belém e llha da)daAs regides proximas dos municipios
de Sao Felix do Xingu e Conceicdo do Araguaia foaguelas que apresentaram as maiores
ocorréncias de raios, com um valor de aproximad&n2h a 35 raios/km2/ano amostrados,
respectivamente. Em Belém, essa amostragem fidaram de 10 a 20 raios/km?/ano (Figura
14). Na figura também se verifica o declinio da simagem de raios em direcdo ao oceano.
Segundo Toracinta el. al. 2001, os sistema queoseam sobre a superficie maritima
apresentam fraco movimento de ascensao dentrovdannupdraftfraco, o que faz com que
a nuvem apresente pouco desenvolvimento verticaingequentemente pouca eletrificacao.
Nos sistemas formados no continente os movimesEndentes sdo mais forte, mantém por
mais tempo as particulas de agua no ar, facilitgreretracdo delas em camada mais frias,
favorecendo o maior desenvolvimento vertical deemuva maior presenca de cristais de gelo
e granizo, o que contribui com a maior eletrifieada nuvem. Por isso, o declinio do numero
de raios em direcéo a costa litoranea. E interéss@tar como as maximas ocorréncias de
raios se concentram principalmente nas areas raaiacdo do MCSs, lembrando que Linhas
de Instabilidade (LI), também s&o classificadasa@om sistema convectivos de mesoescala.
Segundo Cavalcanti et. al. 2009, as linhas de hilstade apresentam posicionamentos
diferentes ao longo da costa norte e nordeste dsilB6egundo o autor, em uma analise da
ocorréncia de Lis associadas a circulacdo de brisaalizadas em imagens de satélite no
periodo de 1975 a 1980, no periodo de invernonegméra, o desenvolvimento da LI ocorrem
em longitudes mais ao oeste, ao longo da costage do equador; e nos periodo de verdo e
outono ocorrem mais ao leste, ao longo da costaub@o equador. Justamente um das

posicdes onde observamos 0s maiores maximos de raio
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TAXA TOTAL DE RELAMPAGOS POR ANO POR KM2Z AMOSTRADO (DEZ/97-FEV/09)
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Figura 14. Distribuicdo anualizada do total deidéide de raios (em unidades de relampagos
por quildmetro quadrado por ano), no periodo d& E92009. amostrado pelo LIS/TRMM.

4.1.3 Distribuicdo sazonal e mensal do raios.

A regido Amazobnica apresenta um alto nivel pluvitsio@, com uma precipitacao de
aproximadamente 2300 mm ao ano (FIGUEROA E NOBREQL Segundo Molion (1987),
as circulacdes de meso e grande escala que atuAmambdnia e 0s processos dindmicos que
as organizam Sao 0sS que promovem a precipitacae ssiba regido. Os mecanismos que
provocam chuva na Amazonia podem ser agrupadoggsrtifos:

a) Conveccao diurna resultante do aquecimento garfécie e condicdes de larga

escala favoraveis;
b) Linhas de Instabilidade (LIs) originadas na ad$tNE da América do Sul; e
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c) Aglomerados convectivos de mesoescala, assaciamo a penetragdo de sistemas
frontais nas Regifes Sul, Centro Oeste e Sudest8rdsil interagindo com a Regiédo
Amazonica.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € ums duoais importantes sistemas
meteoroldgicos atuando nos tropicos. Caracterizamtauma faixa de nebulosidade que
circunda todo o globo terrestre, e que apresenta melhor definicdo sobre os oceanos,
devido a pouca rugosidade existente na superfassadregido. Surge pela confluéncia dos
ventos Alisios de nordeste e de sudeste e apresemda migracdo periddica entre o
Hemisfério Sul e o Hemisfério Norte, atingindo upwsicdo média mais ao norte em torno de
10° N e uma mais ao sul em torno de 5° S (Figura Adlistribuicdo espacial da precipitacéo
sobre a Amazobnia possui uma marcha anual bem diefeninfluenciada principalmente pelo
deslocamento norte-sul da Zona de Convergénciatrimpecal (ZCIT). Esse é um dos
principais sistemas meteoroldgicos causador deachavRegido Amazonica (RAO e HADA,
1990).

FOLARES DELERTE

PREDOMMANYEE
DE DEXTE A

Figura 15. Modelo de circulacdo meridional da afierasmostrando os ventos a superficie e
as areas de alta (A) e de baixa (B) pressdo. Mote-gspessura da troposfera muito
exagerada. Fonte: Varejao da Silva, M. A. (2006).

Outro sistema meteorolégico que influéncia o regitee precipitacdo e favorece a
conveccao sobre a Amazonia € a Zona de Convergéociitlantico Sul (ZCAS), que é
definida como uma zona de confluéncia na baixaosfgra na América do Sul orientada no

sentido NW-SE, com uma faixa de nebulosidade questwsnde do noroeste da Amazonia ao
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Oceano Atlantico (KODAMA, 1992). Este sistema sungdinal da primavera do Hemisfério
Sul, devido a presenca de conveccdo associadastante penetracdo de sistemas frontais
(OLIVEIRA, 1986; KOUSKY,1988). Silva Dias et. aR§02) mostram que a atuacédo desse
sistema provoca alteracbes na circulagcdo local meserpientemente na natureza da
precipitacdo, durante o més de janeiro e fevemminoRonddnia. Com base em analises das
imagens do satélite Geostationary Environmentat¢lBat (GOES) e Radar TOGA, durante
janeiro e fevereiro de 1999, em Rondonia, notogtse durante o periodo de atuacdo da
ZCAS, a precipitagdo era em sua grande parte derorestratiforme e os ventos em baixos
niveis eram de oeste; e durante o periodo em quatodu a ZCAS, a precipitacdo era em
sua grande maioria de origem convectiva e 0 ventobaixos niveis era de leste, com
sistemas bastante eletrificados.

E observada também a atuacido de Sistemas Congedivdesoescala (SCM) que é
definido como aglomerados de nuvens convectivastiq@oas com a presenca de gelo na
média e alta troposfera (MORH e ZIPSER, 1996). Ntamo, os SCMs que ocorrem na
AmazOnia sd0 numerosos, porém menos intensos gedeacpcorrentes na bacia do Rio da
Prata e no noroeste da América do Sul (MADDOX, 1980HR e ZIPSER, 1996; MOHR,
FAMIGLIETTI e ZIPSER, 1999; VELASCO e FRITISH, 19¢9MOTA, 2003).

Grecco et al. (1990) classificou os aglomeradosectivos atuantes Amazonia, durante
o0 ABLE 2B, em trés tipos:

- Sistemas que ocorrem na costa (COS) com umas&deaie aproximadamente 3500
km. A formacao ocorre durante a tarde e se deglaca o interior do continente com uma
velocidade média em torno de 55 km/h.

- Sistemas que ocorrem na bacia (BOS) com uma @&gea000 a 10000 kKm A
formacgao ocorre na Bacia Amazonica, principalmaoteorte e leste de Manaus e movem-se
com uma velocidade média entre 10 e 40 km/h engédbra estacdo de mesoescala (17 km a
nordeste de Manaus). Maior parte da chuva prodymdastes sistemas esta provavelmente
associada as nuvens estratiformes que fazem pasigadestrutura.

- Sistemas de ocorréncia local (LOS) com areaiorfer 1000 km, e ciclo de vida em
torno de uma hora, produzindo menos chuva que 0 €®BOS.

As Llis (inserida na classificacdo de COS) séao meigse convectivos formados pelo
contraste de temperatura entre o continente e anocgintamente com a confluéncia dos
ventos alisios na regido costeira do norte do B(&BASTENRATH e HELLER, 1977,
KOUSKY, 1980; COHEN, SILVA DIAS e NOBRE, 1995). Hsibs preliminares feitos por
Cutrin (1987), apud Cohen, Silva Dias e Nobre ()986straram que estas LIs contribuem
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com 45% da chuva que cai durante o periodo chumosmordeste paraense (de cinco anos
analisados); podem permanecer ativas por mais d®rs, tendo o seu deslocamento entre
6° a 13° de longitude por dia e sua maior ocorgéise da nos meses de abril e agosto.
Durante a noite sua atividade convectiva diminoitando a intensificar-se durante o dia
devido o aquecimento solar (MOLION e KOUSKY, 1981).

Figueroa e Nobre (1990), em seu estudo sobretdbdisdo espacial e temporal da
precipitacdo na Amazonia, utilizando uma série taalpde precipitacdo proveniente de 226
estacdes pluviométricas oriundas dos Servi¢cos Mategco Nacional (no Brasil: o Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET, do Instituto deesguisas Espaciais — INPE, do
Departamento Nacional de Aguas e Energia ElétribAlAEE) no periodo de 1960 a 1989,
mostrou que o periodo compreendido entre novemhmamgo apresenta maior atividade,
convectiva, sendo que o periodo de menor atividadeectiva estd compreendido entre os
meses de maio e setembro. Os meses de abril erowdéib representados como meses de
transicdo entre um regime e outro.

Analisando a precipitacdo sobre a area estudadienpms observar na distribuicdo
anual (Figura 16) que existem duas regifes de naaxiracipitacdo, uma sobre a regido
costeira (no litoral do Estado do Para ao Amapaj) ealores de até 2400 mm/ano e outro na
regido sudoeste da area selecionada, com valorasimda de 2100 mm/ano. Este resultado
corrobora com o0 observado por Figueroa e Nobre 0)19fue, utilizando dados de
pluvidmetros no periodo de 1960 a 1989, mostrounudximo de precipitagdo na regido
costeira da Amazoénia, desde o Amapa até o norgasaense, de 3000 mm/ano e centros de
maxima precipitacdo nas regides sul e sudoeststddedo Estado do Para, com valores de
2500 mm/ano. Contudo, apesar coerencia qualitaéwgenda distribuicdo da chuva sobre a
area de estudo, podemos verificar que o TRMM sirhastos valores de chuva sobre a
regido. Esse resultado ja era esperado, visto muéames (2008), utilizando o oito anos de
dados de precipitacdo e comparando a precipitagédan com as amostradas por diferentes
estimadores de chuva por satélite verificou quAB5BTRMM subestima a chuva na regiao
da llha do Marajo e o oposto acontece na faixadlitea do Amapa e Guianas. O estimador
mostra menor taxa pluviométrica que as demais sameedados analisados pelo autor, o que,
segundo o autor, pode estar relacionado com aadédot TRMM que faz com que a
amostragem dos dados estimados do 3A25 seja ddemsm amostragem das demais

estimativas.
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MEDIA ANUAL DA CHUVA (3A25) DEZ/97-FEV/09

Latitude

Longitude

Figura 16. Distribuicdo da chuva estimada pelo rdlgo 3A25 do satélite TRMM, no
periodo de 12/1997 a 02/2009.

Na figura 17, podemos ver claramente que a chuwaata pelo algoritmo 3A25 do
TRMM se mostra bastante coerente com a litera@mde verificamos que o maximo volume
de chuva sobre o litoral paraense ocorre no mé@saidgo, més em que, climatologicamente, a
ZCIT esta mais ao sul. Também podemos visualizdeslocamento do maior volume de
chuva para o norte, juntamente com o deslocamedit®d, £ o aumento do volume de chuva
no sul do Estado do Para, na primevera-verdo, deydncipalmente, & penetracdo de

sistemas frontais, dos SCM e o aparecimento dassZCA
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MEDIA MENSAL DA CHUVA (3A25) DEZ/97-FEV/09
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Figura 17. Distribuicdo da média mensal da chuuanada pelo algoritmo 3A25
(TRMM) no periodo de 12/1997 a 02/2009.

Com relacéo a distribuicdo do acumulado mensalrdios (figura 18), verifica-se a
maxima amostragem no més de outubro, com picopdeximnadamente, 60 raios/km%/ano e
nos meses de abril e maio, com um pico inferio? aalos/kmz2/ano sobre a area de estudo. E
possivel observar também, que sobre o municipBetiam as maximas amostragens de raios
ocorrem nos meses de janeiro a junho, com um micoés de janeiro. Nas areas SUL, essas
maximas amostragens concentram-se nos meses aweetedezembro. Segundo Cavalcanti
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et. al. 2009, as LIs apresentam maior freqién@acosta norte e nordeste do Brasil, de
janeiro a maio e no periodo de junho a dezembrea esgido ndo apresenta atividade
convectiva elevadaa, mesmo com a entrada de lis&as variacbes ocorrem no mesmo
sentido do deslocamento da ZCIT, o que evidencia untuéncia da circulacdo de grande
escala na circulacéo local. Cavalcanti (1982) suggre a variacdo sazonal na posi¢ao da LI
seria influenciada por fatores de maior escala,ctaho convergéncia em baixos niveis
associados a ZCIT, que intensificaria a circulagadrisa maritima. Esse desenvolvimento
também poderia estar relacionado a variacdo ncaesatto em baixos niveis associados a
ZCIT. No caso da inibicdo do desenvolvimento naaco®rte-nordeste do Brasil, haveria,
além do papel do escoamento, subsidéncia sobreestsa utilizando como base a sugestao
de Moura e Shukla (1981), de uma circulacéo tenmécde direta. Com relacdo aos picos de
raios nas areas SUL no periodo de setembro a dezesdggundo Mota (2003), esse é 0
periodo de maior ocorréncia de MCSs sobre o suEstado do Pard, e essa frequiéncia se
deve ao maior gradiente térmico existente nessedweque favorece a formacao de sistemas
mais intensos e com grande atividade elétrica.

Comparando a figura 16 com a figura 17 podemoisicar que existe uma coeréncia
maior, entre as duas variaveis, no periodo de &etem novembro. Essa coeréncia entre a
localizacdo espacial dos raios e chuva, tambémséreddo na distribuicdo trimestral das
duas variaveis. Onde podemos verificar que em toddsimestres os maximos acumulados
de chuva ocorrem em regides diferentes dos picagids, exceto no trimestre SON, onde
verificamos que os maximos acumulados de chuvaremono sul do Estado do Pard,

juntamente com a maxima ocorréncia de raios (Fig)8ya
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TAXA MENSAL DE RELAMPAGOS POR ANO POR KM2 (DEZM9T7-FEV/09)
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Figura 18. Distribuicdo mensal da atividade degdanualizada em unidades de relampagos

por km2 por ano).
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Figura 19. (a) Distribuicdo sazonal da atividade rd®s (anualizada em unidades de
relampagos por km2 por ano) e (b) distribuicdo dalim sazonal da chuva (em mm/més)
estimada pelo algoritmo 3A25 (TRMM) no periodo @1D97 a 02/2009.
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A figura 20 nos mostra a porcentagem do volumehdea eletrificado. Observa-se
gue no primeiro semestre do ano ndo ha tanta chleficada, no entanto, no segundo
semestre ja é possivel identificar grandes porgentade chuva eletrificada no sul do Estado
do Para, tendo sido registrado a maior porcentagemes outubro, com mais de 80% de
chuva eletrificada do volume total de chuva. Ndise&azonal (Figura 21) observamos que
as chuvas produzidas no sul do Estado do Paraimmestre SON sdo quase que totalmente
eletrificadas. Segundo Cotton e Anthes, 1989; Hou®#93, os sistemas convectivos de
mesoescala podem ser definidos como sendo agloaserdd nuvensCumulonimbus
responsaveis por produzir uma area de precipitafiaproximadamente, 100 km2 ou mais,
dentro de uma escala horizontal, apresentando umagab tipica de 6 a 12 horas. Ou seja,
sdo sistema bastante intensos com alto grau d#fiedefio e com um grande volume de
chuva presente. O que nos faz sugerir que grante g eletrificacdo produzida no sul do

Para é proveniente de MCS.

FRACAO VOL COM RATOS PELO VOL TOTAL (DEZM7-FEV/09)
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Figura 20. Fragcdo Mensal do Volume de Chuva coosnaelo Volume total de chuva.
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MEDIA SAZONAL DA FRACAO VOL COM RAIOS PELO VOL TOTAL (DEZ97-FEV09))
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Figura 21. Fracdo sazonal do Volume de Chuva cars pelo Volume total de

chuva.

A contribuicdo dos sistemas eletrificados na préduge chuva volumétrica sobre as
areas estudadas (Figura 22) revelou que nas ar@&sTHR, aproximadamente, 30 % do
volume de chuva amostrado sobre essa regido empeote de sistemas eletrificados. Nas
areas CENTRO, a porcentagem de chuva volumétrimeeprente de sistemas eletrificados
varia de, aproximadamente, 39% a 47%. Tendo sidficaelo a maior contribuicdo na regido
D, com 46,5%. Nas éareas SUL, mais de 50% do voldmechuva amostrados sé&o
provenientes de sistemas eletrificados, excet®gid@a H, onde a porcentagem é de 48,84%.
O que indica a maior participacdo de MCSs na pr@aua chuva e de raios sobre a porcao
SUL da éarea de estudo. Na area NORTE, apesar dasdbs MCS também contribuirem
bastante com a producdo de raios, o maior volumehdea € proveniente de sistemas
estratiformes, sem profundidade na atmosfera,g3m; & porcentagem de chuva eletrificada é

inferior a 30%.
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Figura 22. Gréafico da porcentagem da chuva voluo#tproduzida por sistemas
precipitantes eletrificados amostrados pelo satéiRMM (1998 a 11/2008).

Analisando a distribuicdo mensal dos sistemas ptantes (Figura 23), podemos
verificar que as areas NORTE e CENTRO da areaieabta variam de acordo com a
marcha anual da ZCIT, com grandes quantidades dé°R& no periodo chuvoso, que se
inicia em dezembro e se encerra em meados do m@side Enquanto que, nas areas SUL
podemos observar que o nimero de sistemas pre¢tgsiaem comparacdo com 0S outros
setores, ja se mostra bem expressivo desde setefbrindo em que ja verificamos a
ocorréncia de ZCAS e MCSs sobre a regiao sul dé (®éwta, 2003).

Com relacao aos sistemas eletrificados (Figura @Jemos verificar que as maiores
amostragens ocorrem nas areas SUL. E que, difatente do observado na figura 20, nem
todas as regifes parecem acompanhar a marchadmu&IT. Podemos verificar que nas
areas NORTE, a maior amostragem de sistemas ieksdios ocorre na area A, com um total
de 186 sistemas no més de agosto. Na area B, a ama@stragem se verifica no més de
julho, com um total de 120 sistemas. E na areael@idd a extensa area oceanica englobado
por essa area, se verifica pouquissimos sisteragiehdos, fato bastante comum, visto que,
areas oceanicas apresentam pouco atrito, poucal@ndm superficial, poucos nucleos de
condensacao (NCL), o que desfavorece o desenvattemertical das nuvens, contribuindo

para a producao de nuvens rasas e pouco eletaicad
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Nas areas CENTRO, podemos observar que a areaeBeaps a maior quantidade de
sistemas eletrificados no segundo semestre do lMaoarea E, o numero de sistemas
eletrificados se mostra bem distribuido duranten@ @do e na area F (area que abrange o
municipio de Belém e Ilha do Maraj6), a maior amaggm de sistemas eletrificados ocorre
no primeiro semestre do ano, justamente os mesesde influéncia da ZCIT, com picos no
més de marco e abril. Em Cavalcanti et al. 200¥ie@mos que as LI tendem a ser mais
intensas, freqlentes e organizadas no periodo e ataacdo da ZCIT, que € de dezembro a
maio. A autora, mostrou que as Lls sofrem granfleencia da ZCIT, fortalecendo a hip6tese
de que esse tipo de MCS seja um dos grande reseisigela alta eletrificagdo sobre a érea
F.

Nas areas SUL, o segundo semestre do ano é miaicaldo. Os totais ficam em torno
de 439 sistemas no més de outubro na area G; gtEBnsis no més de outubro na area H e
316 sistemas no més de novembro na area |. Esse petiodo em que se observar maior
freqiéncia da ocorréncia de MCS, favorecidos pgleeimento local e pela penetracédo de
sistemas frontais. Além disso, esse € um periodoaler ocorréncia de focos de queimadas
nessa regido. Segundo o INPE, sobre o sul do Edta@ara, os picos de focos de queimada
ocorrem nos meses de setembro a novembro, justarosmteriodos de maior ocorréncia de
raios sobre essa regido. Segundo Fernandes (280§yande quantidade de aerossois
liberados por queimadas podem interagir com a riisica da nuvem e favorecer o atraso no
processo de precipitagcdo, provocando a elevacdmaska da nuvem, o que contribuem para
correntes ascendentes mais fortes e consequenteepaat a maior eletrificacdo da nuvem.
No presente trabalho, sera realizado os estudoskivel relacdo do numero de raios com o
numero de focos de queimada, objetivando verieaos picos de raios no sul do Estado do

Para, podem ou ndo estar sendo influenciados pas ggieimadas.
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Figura 23. Distribuicdo da Média do NUumero de Siste precipitantes amostrados pelo TRMM no peri@dd241997 a 02/2009.
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Figura 24. Distribuicdo do Numero total de sisteelagificados amostrados pelo LIS/TRMM no peridéol2/1997 a 02/2009.
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Em resumo (tabela 3), verificamos que das areasTNEDR area A é a que apresentou o
maior numero de raios amostrados, com um total0&® ho més de agosto, produzido por
186 sistemas eletrificados. Resultando em um tex@,@0 raios/ano/km? por sistema no més
de agosto. Sendo o trimestre JJA 0 mais eletrificaem toda area NORTE. Nas éareas
CENTRO, o comportamento muda, verificamos que o de&€setembro é o que apresenta
maior producédo de raios nas areas D e E, com @ahdet2584 e 1165 raios, respectivamente,
enquanto que na area F, area que abrange o monm#piBelém/PA, o més de maior
ocorréncia de raios € o0 més de janeiro. Sendonwestre SON o0 mais eletrificado para as
areas D e E, e 0 DJF o mais eletrificado parar&m um estudo realizado por Almeida et.
al. 2010, utilizando um banco de dados com 7 mdhife eventos de raios registrados pela
Rede de Deteccdo de Raios do SIPAM (RDR-SIPAM) edopo de outubro de 2006 a
dezembro 2008, verificou que sobre a por¢do Oestesthdo do Pard, que inclui a area F do
nosso estudo, que no més de janeiro e dezembrsidecado o periodo chuvoso da regido, é
guando ocorrem 0s maiores picos de raios sobreaaedtudada. Esses resultados corroboram,
em termos, com nossos estudos, visto que idemiif@@ico de raios no periodo chuvoso e no
més de janeiro, contudo, para o sensor LIS/ TRMMnamres amostragens de raios ocorrem
nos meses de janeiro, marco e abril. Vale ressgliamo estudo realizado por Almeida et. al.
2010 foram observados apenas os raios NS, e orsel$sobserva todos os tipos de raios,
tanto IN quanto NS, e a area utilizada também faldenentes. Contudo, observando as areas
SUL observamos um comportamento semelhante aordas @ENTRO, as duas areas mais
localizadas a leste do Para (areas G e H) apresentior ocorréncia de raios no més de
outubro, e a area |, apresenta maior ocorrénciaé&sde dezembro. E interessante notar que
as areas F e I, juntas, abrangem grande parteedaedtudada por Almeida et. al. 2010, e
apresentam picos de raios nos mesmos meses \dodiceelo estudo. Indicando que,
qualitativamente, o sensor LIS/TRMM tem uma boaalizacdo da distribuicdo temporal dos
raios.

Com relacdo aos sistemas precipitantes responspeEsmaior producdo de raios,
podemos verificar que os MSC e IMCS sao os sisteuasapresentam a maior taxa de raios
em todas as areas estudadas.
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Tabela 3. Informacdo sobre os picos de raios: O qu&s ocorre, 0 periodo de maior

ocorrencia de raios e a contribuicdo dos sistemesgitantes no pico de raios observado.
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4.2. CARACTERIZACAO DOS MCSs ELETRIFICADOS.

Os Mesoescale Convective SystelCS) podem ser definidos como sendo
aglomerados de nuve@umulonimbusresponséveis por produzir uma area de precipitaca
de, aproximadamente, 100 km2 ou mais, dentro deastaa horizontal, e apresentando uma
duracéao tipica de 6 a 12 horas (COTTON e ANTHE8918IOUZE, 1993).

Os MCSs podem apresentar formatos, ciclos de wdmmanhos e intensidades
diferentes, fato que dificulta o estabelecimentoude modelo de desenvolvimento ou uma
categoria para esse tipo de sistema. Devido issonitério mais simples (e mais utilizado)
para distinguir os MCSs tem sido o seu formato.uS8dg Maddox (1980), os MCSs
predominantemente circulares recebem a denominalgioComplexo Convectivo de
Mesoescala (CCM), desde que respeitadas algumalic6ea morfoldgicas, definidas pelo
proprio Maddox. Outro formato particular, de facdracterizacdo, é o linear. Assim, se o
MCS for predominantemente linear, € denominado idbd_de Instabilidade (LI). Houze et
al. (1989, 1990) estabeleceram um modelo concepural LI em latitudes médias, com regido
de precipitacdo estratiforme. Mas, existem també&mlLlkem regido com precipitacdo
estratiforme, LI simétricas, LI assimétricas e mspor diante. Finalmente, existem os MCS
gue nao sao predominantemente circulares, pana stassificados como CCM (MADDOX,
1980), nem sao predominantemente lineares, paegansaassificados como LI. Neste caso,
alguns pesquisadores estabeleceram uma classtfitaca, dentre os quais podemos citar:
Schiesser et al. (1995), Anderson e Arrit (1998irak et al. (2003). Com relacdo a producao
de raios por parte do MCSs, estudos como os derz@mod1983) e Goodman et al. (1984)
sugeriram, utilizando dados de uma rede de detedgdaios e localizagdo de MCS, que a
densidade espacial e a frequéncia dos raios estalaoionadas com a intensidade e com a
organizacdo dos MCS. Além disso, Holle et al. (398&tudou uma série de 4 MCSs que
ocorreram em Oklahoma e Kansas no periodo de 3de funho de 1985, durante o
experimento PRE-STORM e verificou que a maior fésgia dos raios ocorreram nos
estagios inicial e de maturidade dos MCSs.

No presente estudo serdo analisados 2 MCSs, oapr@isentaram a maior producao de
raios por amostrados no periodo de 9 anos dentéwvedade estudo. O objetivo do estudo é
verificar quais caracteristicas dos MCSs

Para isso foram selecionados todos os MCSs amostdihtro da area de estudo pelo
satélite TRMM no periodo de 1998 a 2007. Foram #&madss 9715 MCSs, definidos como
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sistemas com area contigua de precipitacdo suEef000 km2. Essa classificacdo difere da
classificacao utilizada neste estudo, visto qu@nesente estudo, a temperatura de brilho no
em 85 GHz no canal de microonda é utilizada nand@d do MCSs, por isso, o0 numero de
MCSs observados nesse estudo de caso € supenitizados anteriormente. Contudo, os
dois MCSs utilizados nesse estudo de caso, estdioodda definicAo de MCSs utilizada
anteriormente.

Os dois MCSs com a maior producao de raios por @agesn sao dos dias 11/12/2003
e 18/09/2006. Ambos os MCSs apresentaram um tetalashs superior a 200 raios no
momento da amostragem, com um total de 338 e 2&§) raspectivamente (tabela 4).

Estudo
de Hera Vol. de Max Max Max Min Min Max | ConvR
Casaos Lat | Lon Data (UTEC) chuva Ht20 | H130 | Ht40 | 86PCT | 37PCT | MinIR | Raios | NSZ %
MCS c/ 11/12/
n® -9 -52 03 20 1868926 16 14 11 1170 217 9 1916 338 15 53
raios
>200 18/09
-8 -59 /06 2 59046 17 16 11 83,7 1842 1863 280 54 gz

Tabela 4. Caracteristicas dos dois MCSs amostraosTRMM no periodo de 1998 a 2007.

4.2.1 Estudo de caso: dia 11/12/2003 as 20 UTC.

Em dezembro de 2003, segundo a climanalise deste ma® houve condicbes que
indicassem configuracdo da fase quente do El Nigdl&do Sul - ENOS. Por outro lado,
anomalias positivas da Temperatura da Superficilalo- TSM dominaram a faixa tropical
do Atlantico, estendendo-se por todo o Hemisférimtél Contudo, mesmo com a TSM do
Hemisfério Norte mais aquecida que o normal clihdgico, a ZCIT apresentou um
posicionamento bastante zonal em torno de 5°N donprdxima da sua posicdo meédia
climatoldgica.

No dia 11/12/2003, dia em que se observou o MCS miatrificado dentre nove anos
amostrados pelo satélite TRMM, observou-se a Z@&ih Inais definida e mais préxima da
sua posicado climatoldgica, apresentando forte énitia sobre a conveccdo no norte do
Estado do Para. Além disso, esse foi um dia emsquabservaram linhas de cumulonimbus

sobre o Estado do Para (Figura 25).
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Figura 25. (a) Péntadas de temperatura de brilminmai (K). (b) Recortes das imagens do
satélite GOES-8, no canal infravermelho, as 21:0GTMnostrando os dias nos quais
ocorreram linhas d€umulonimbusem dezembro/2003. Fonte: Climanalise (Vol. 181RP
2003).

No dia 11/12/2003 um intenso MCS se intensificousnbdo Para e produziu uma
grande quantidade de raios sobre esta regido. &str@da amostragem do satélite TRMM/LIS,

foi possivel verificar 338 raios em torno das 200)€omo esta representado na figura 26.

Figura 26. Localizacdo do MCS e dos raios sobrestade do Para. Imagem é uma
composicdo do sistema meteorolégico detectado télite TRMM pelo canal
infravermelho, sobre o mapa do estado do ParaeHRuiy://trmm.chpc.utah.edu/
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Este sistema se formou ainda pela parte da mamh#arao das 8 UTC (Figura 27a),
com um escoamento de Leste e se intensificou nor@ealo dia. Em torno das 15 UTC, o
sistema estava em fase de desintensificacdo, maaifentado por outro MCS que se
deslocava no sentido SE-NW e se tornou maior e nmé1so, atingindo — 80°C de
temperatura do topo do sistema (Figura 27b).
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Figura 27. (A) Imagem da temperatura de brilho slsemas (°C) no canal infravermelho do
satélite GOES no periodo de 11/12/2003 as 08 e Q9UB) Imagem da temperatura de
brilho dos sistemas (°C) no canal infravermelhcsaiglite GOES no periodo de 11/12/2003
as 08 e O9UTC.

A figura 28 mostra a estrutura vertical do MCS. éods verificar que o MCS
apresentou, aproximadamente, 240 km de extensdmohtal e quase 18 km de extensédo

vertical. A sua regido mais ativa foi a regido fedncom refletividade proximo da superficie
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entre 48 a 54 dBZ. A refletividade é o fator ddeteéfidade entra a irradiancia emitida pelo
radar e a recebida por ele depois do retroespatitanpelos hidrometeoros presentes na
atmosfera, sendo dBZ (decibéis) a unidade utilizagdsta medicdo e que é uma escala
logaritima da refletividade. Normalmente os valovesiam de 0 a 67dBZ e quanto maior
esses valores, maiores serdo os diametros da gotsentes no volume medido e,
consequentemente, maior sera a intensidade dgpaeéio. Por isso, podemos concluir que a
precipitacdo nesse sistema apresentou uma preéipikeem intensa.

A temperatura de brilho do sistema pelo canahftavermelho ficou em torno 200
K e no canal de microondas em torno de 165 K. A& @& chuva ficou em torno de 40 a 50
mm/h (Figura 30) e o sistema teve uma duracdo enotde 12 horas. A figura 29 foi
construida, utilizando o radar de precipitacdoatélée TRMM (PR), onde foi possivel fazer

um corte vertical de 600 km no MCS.
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Figura 28. Gréfico da seccao Vertical do MCS anaostrno dia 11/12/2003 as 20 UTC.
Fonte:http://trmm.chpc.utah.edu/




81

2A12 rainratesmamiiar) © 2A25 hear surfacessainrate {mnvhr)
2 o 54 S B S B Py : 54
f ‘r....',. Si et S0, O AP RN PRI, AP Rt b i H
r E : ¥ : : ; 1 ; % it ; .

; e b : 48 : : - 2 > ! 48
@& = & i 42 : L *”. : 42

. L e e : BRI WM. - AR PN L :

r P LG : : : g A Roeh b 3 : 3 :

7 ¥ o : - i ; - %38 ' ‘é . : : ; ; ; 36

- 4 ; : : : e .9 R R e SOV

e : : : . I R . =

5380 -53.20 ;5240 5200 -51.80 5120 -50.80 -50.40 500 3 -s3g0 5320 ‘Eﬁﬂmm 5160 5120 5020 -040 500 ap

: S A : - IR 3 A TR o AR R
- € 24 PIP SR e 0 (2

P T A R R S :

. &' 3 /,: : 1 i
18 . : #: . : : :§ 18

' bt t. 10040 -~ TP T, S = e
12 ; > - ; E P i E12

. ‘.‘,r'f'-lqm”r;
6 238 T2 TN TR T T B B

20 e il N SV - S R S YR —
o g ; : : : : ¢ : VD

Figura 29. Grafico da (a) refletividade préoximasigerficie do MCS amostrado pelo PR; (b)
Taxa de chuva pelo algoritmo 2A12; (c) Taxa de ehproxima da superficie pelo 2A25.
Fonte:http://trmm.chpc.utah.edu/

4.2.2.Estudo de caso: dia 18/09/2006 as 02 UTC.

Outro MCS com grande atividade elétrica por amgstravisualizado pelo LIS/TRMM
ocorreu no dia 18/09/2006. Neste més, segundo istaeslimanalise deste més, houve um
ligeiro aumento das anomalias positivas da TSM aongd do Pacifico Equatorial,
caracterizando a presenca do fenébmeno El Nifio.udonsobre a América do Sul, os efeitos
caracteristicos de um El Nifio ndo foram observaioante 0 més de setembro de 2006. Ao
invés disso, A configuracdo da circulacdo da attpasfera sobre a Regido Norte e formacao
de Linhas de Instabilidade (LI's) contribuiram paracorréncia de chuvas que excederam a
média histérica em até 300 mm no leste do Para.

A ZCIT oscilou em torno da latitude de 10°N, preferialmente ao norte de sua posicao
climatolégica e manteve sua regido de maior atilédzonvectiva sobre o noroeste da Africa,
apresentando, dessa forma, pouca influéncia pae msihor organizacdo das Linhas de
Instabilidade (LIs) sobre o norte da Ameérica da. Sul

O centro da alta troposférica configurou-se em 22 ddo més de setembro,
preferencialmente sobre a Regido Norte do Brasilniédia mensal, o centro da circulacéo
anticiclonica esteve configurado sobre o nordesie Athazonas, em aproximadamente

3°S/60°W (Figura 30). Climatologicamente, o cerdeo Alta da Bolivia tem sua melhor
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caracterizagdo nos meses subsequentes, porémgaspoaotada sobre o noroeste do Para

neste més de setembro.
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Figura 30 - Posicdo média climatolégica da circibagla alta
troposférica em setembro/2006.

Na noite do dia 17/09/2006 e inicio do dia 18/062Qm intenso MCS se
intensificou no sudoeste do Para e produziu umadgrguantidade de raios sobre esta regiao.
Através da amostragem do satélite TRMM/LIS, foigdesl verificar 280 raios em torno das 2

UTC, como esta representado na figura 31.
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Figura 31. Localizacdo do MCS e dos raios sobrestade do Para. Imagem é uma
composicdo do sistema meteoroldgico detectado aEtelite TRMM pelo canal
infravermelho, sobre o mapa do estado do ParaeHdai://trmm.chpc.utah.edu/
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Este sistema se formou na noite do dia 17/09/2G0ietensificou na madrugada do
dia 18/09/2010. As 02 UTC o sistema ja estava baganizado, com temperatura de brilho
em torno de -80°C (Figura 32). O sistema se dedswaaté as 0630 UTC, com um
deslocamento de NE para SW, comecando a se desfitn a partir desse horario,

apresentando uma duragdo em torno de 12 horas.

The (1R AR 2 (03000 Th (TR IRAR D006 00007
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Figura 32. (A) Imagem da temperatura de brilho glsemas (°C) no canal infravermelho do
satélite GOES no periodo de 18/09/2006 as 02 UBYTInlagem da temperatura de brilho
dos sistemas (°C) no canal infravermelho do sat@OES no periodo de 18/09/2006 as
03UTC.

A figura 33 mostra a estrutura vertical do MCS. éds verificar que o MCS
apresentou, aproximadamente, 100 km de extensdzoht@ e quase 13 km de extensdo
vertical. A sua regido mais ativa apresentou ligftitde préximo da superficie entre 42 a 48
dBZ. A temperatura de brilho do sistema pelo cdeahfravermelho ficou em torno 200 K e
no canal de microondas em torno de 165 K. A taxehdea ficou em torno de 24 a 48 mm/h
(Figura 34) e o sistema teve uma duracdo em toenb2dhoras. Esta figura foi construida,
utilizando o radar de precipitacdo do satélite TRNRR), onde foi possivel fazer um corte
vertical de 500 km no MCS.
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Figura 33. Gréfico da secc¢éo Vertical do MCS anadlstmo dia 18/09/2006 as 2 UTC. Fonte:
http://trmm.chpc.utah.edu/
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Figura 34. Grafico da (a) refletividade préoximasigerficie do MCS amostrado pelo PR; (b)
Taxa de chuva pelo algoritmo 2A12; (c) Taxa de ehproxima da superficie pelo 2A25.
Fonte: http://trmm.chpc.utah.edu/.
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A analise dos MCSs descritos acima nos mostra gu#ois sistemas mais intensos
amostrados pelo LIS/TRMM ocorreram no sul do Estadd?ara nos meses de dezembro e
setembro. De acordo com a tabela 3 esses sdo @s uhkesnaior ocorréncia de raios sobre
essas regides. O que indica a grande participag8dVICSs na producdo desses raios. A
analise dos sistemas nos mostra que o MCS formagodezembro, foi fortemente
influenciado por aquecimento local, o sistema ssialeslocando de leste, e se uniu a outro
sistema vindo de SE, se intensificando logo emidag&egundo Cavalcanti et. al. (2009) os
MCSs, climatologicamente, se intensificam no peridd tarde forcados pelo aquecimento
diurno. No caso 2, verificamos que no periodo dmnuxorréncia do MCS a Alta da Bolivia
estava bem intensificada a atuando sobre o oest&stedo do Para, o que pode ter
contribuido para a intensificacdo do MCS, o quemostra que além do aquecimento local, a
Alta da Bolivia pode ser outro fator importantegar eletrificacdo dos sistemas na porgao
sudoeste do Estado do Para.

O estudo nos mostra que os MCSs sao sistemasnteasteensos, com grande
desenvolvimento vertical e alta taxa de preciptaggpresentam grande contetudo de gelo
dentro deles, como foi possivel observar atravésedweratura de brilho extremamente
baixa, em torno de -80°C no topo dos sistemas.fiv@ese que os MCS apresentaram
extensdo horizontal diferentes, e que o sistemarenor extensao horizontal apresentou o
menor namero de raios. Contudo, ndo se pode afiguarexista uma relacao direta entre a

extensédo do sistema e eletrificagdo do mesmo.
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5. RAIOS E QUEIMADAS

A Amazonia se localiza na regido equatorial do gltdrrestre e apresenta um clima
guente e umido.

Um dos parametros meteoroldgicos determinantes pataracterizacdo do clima
amazobnico € a precipitacdo. Segundo Molion (19&/)precipitacdo na Amazobnia é
basicamente promovida pelas circulacbes de mesanelg escala que atuam nessa regiao e
0S processos dinamicos que as organizam.

Estudos mostraram que grande parte da precipitqgéocai sobre a Amazobnia, em
regides ndo alteradas por queimadas, é promovidaypens rasa semelhantes as nuvens
encontradas sobre o oceano (referencia). Por msgips pesquisadores tém denominado a
Amazonia de “Oceano Verde”.

Atualmente, devido ao avanco das atividades agcoém se observado um aumento
no namero de queimadas na regido amazonica. Noen#&dmas queimadas sao utilizadas
como ferramentas por pequenos e grandes propoetde terra para limpeza de areas para
fins agricolas ou criacdo de gado quer sejam ngiSe® de cerrado, floresta primaria e
secundaria, e areas de pastagens.

Essas alteracbes antropogénicas no solo Amazdénecsido responsaveis por injetar
grandes quantidades de particulas de aerossotmpafara. Sabe-se que os aerossois sdo de
suma importancia para a precipitacdo na Amazénia que atuam como nucleo de
condensacao de nuvens. Contudo, o ciclo hidrolégicas propriedades microfisicas da
nuvem podem estar sofrendo alteracdes devido algrgunantidade de aerossoOis emitidos
para a atmosfera e essas alteracées podem est@nasndo o padréo de precipitacdo na
regido Amazonica (Artaxo et al. 2006).

Vérios estudos promovidos pelo projeto LBA tém gsidalizados na Amazo6nia, como
0s experimentos realizados em Rondoénia (“SMOCC ekemaerosols, clouds, rainfall and
climate: Aerosols from biomass burning perturb globnd regional climate”) e Manaus
(“LBA/CLAIRE - Cooperative LBA Airborne Regional fperiment”) (Andreae et al., 2004;
Artaxo et al., 2002; Guyon et al., 2004; Procopiale 2004), visando compreender melhor o
papel das particulas de aerossois emitidas pomauleis no clima amazoénico. Segundo
Fernandes (2005), as nuvens produzidas em ambigmikddos podem alterar as

caracteristicas e a quantidade de raios de um@oregi
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Objetivando evidencias qualquer influéncia dasmaeias na distribuicdo temporal e na
quantidade dos raios, selecionamos quatro aregiadde incidéncia de focos de queimadas e
tentamos verificar a possivel relacdo entre ossraims focos de queimadas sobre essas

regides.

5.1. Andlise dos sistemas precipitantes

Analisando o comportamento mensal dos sistemaspjiesites sobre as 4 areas de
menor namero de queimadas. Verificamos que os NOKA6 os sistemas mais frequentes,
sendo verificada a maior amostragem de ALLPFS resemde marco, abril e maio nas éreas
1, 3 e 4. Na area 2 a maior amostragem ocorre eggs1e maio, junho e julho (Figura 35).
Com relacdo aos sistemas precipitantes das areagaide nimero de queimadas (Figura 36)
verificamos que assim como nas areas de menor guesnsistemas mais frequentes sdo o0s
NOICEs. Tendo sido verificado a maior ocorrénciss noeses de dezembro, janeiro e
fevereiro nas areas 5 e 6, e nos meses de jafeaieveiro e margo nas areas 7 e 8.

As maiores amostragens de sistemas precipitantedizam-se nas areas de menor
namero de queimadas. Esse comportamento € bastantem, visto que, devido o
escoamento do vento de leste para oeste e a paedascgCordilheiras do Andes, ocorrem
maior formacéao de nebulosidade sobre o oeste da@mw
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Figura 35. Distribuicdo do niumero de sistemas pittites amostrados pelo TRMM no
periodo de 12/1997 a 02/2009 nas areas de menionans
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Figura 36. Distribuicdo do numero de focos de ga€ms e sistemas precipitantes
amostrados pelo TRMM no periodo de 12/1997 a 0Z/2@8 areas de maigueimada.
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A figura 37 nos mostra o volume de chuva volumatpcoduzida por cada sistema
precipitante. Podemos verificar que todos 0s sis$eprecipitantes apresentam contribuicdo
na chuva volumétrica das 4 areas estudadas. SenWl©@E e MCS o0s que apresentam o
maior volume de chuva. A érea 2 é a que apresem@ntribuicdo de IMCSs na chuva.
Observa-se 0 maior volume de chuva nos meses deefeva abril nas areas 1 e 3, nos meses
de maio a julho na area 2 e nos meses de marc@manmarea 4. Nas areas de maior numero
de queimadas (Figura 38) observa-se que assim ocasel areas de menor queimadas 0s
WICEs e MCSs sédo os que mais contribuem no voluemehdiva estimado, com maximo
volume observado nos meses de dezembro a margirees 5, 6 e 7, e janeiro a marco na
area 8.

Segundo Costa e Pauliquevis (2009) o efeito imediatmaior emissédo de aerossois
sobre as nuvens é uma reducdo do desenvolvimercedgitacdo na fase quente, ou seja,
guando ndo se faz necessario a presenca de galgy=m@ nuvem precipite. Observando os
resultados da figura 39, verificamos uma reducaweatiome de chuva produzido por NOICEs
no periodo de maior ocorréncia de queimadas, connéb € possivel verificar uma relacéo

direta entre esses dois parametros.
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Figura 37. Distribuicdo mensal da chuva volumétpraduzida por cada sistema
precipitante amostrados pelo TRMM no periodo d&é927 a 02/200'
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Figura 38. Distribuicdo mensal do numero de foegukimadas e da chuva volumétrica
produzida por cada sistema precipitante amostraelosTRMM no periodo de 12/1997 a

02/2009
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Figura 39. Distribuicdo da contribuicdo mensal déacsistema precipitante na producao
de chuva estimada pelo TRMM no periodo de 12/1992/2009.



91

Na figura 40 os ALLPFS apresentaram refletividadeando entre 20 dBZ e 27 dBZ,
os WICE variando entre 37 dBZ e 40 dBZ, os MC8awalo entre 47 dBZ e 50 dBZ.
Entretanto, a area 4 foi a Unica que apresentouB/étEn refletividade acima de 40 dBZ no
més de agosto e MCS acima de 50 dBZ no més dalsete

Na figura 41 podemos observar que os ALLPFS aptasen refletividade variando 20
dBZ e 27 dBZ, semelhante ao comportamento dos AS_Bas areas de menor queimadas.
Os NOICE variaram de 19 dBZ a 27 dBZ; Os WICE aranin de 38 dBZ a 45 dBZ, sendo
verificado WICEs acima de 40 dBZ nos meses de malw, agosto, setembro e outubro na
area 5. No més de junho, agosto e setembro na6amda més de junho, julho, agosto e
setembro na area 7 e julho, agosto e setembro ewm &r Podemos observar que esse
comportamento difere do comportamento observadguea 42, onde s6 os WICEs da area
4 apresentaram refletividade acima de 40 dBZ. @Sb4 variaram de 45 dBZ a 60 dBZ,
com refletividade acima de 50 dBZ no més de jumdrea 5, julho na area 6 e setembro na
area 7. Todos os IMCSs apresentram refletividasesade 48 dBZ

Analisando o comportamento da refletividade naasade menor nimero de queimadas
e nas areas de maior numero queimada, ndo secaegifandes diferencas entre as areas
estudadas, exceto que nas areas de maior nimeagoeffteadas ha a maior ocorréncia de
sistemas precipitantes com refletividade mais e&xge Entretanto, néo foi possivel
identificar nenhuma influéncia direta das queimadasvalor de refletividade dos sistemas
precipitantes observados.

Com relacdo a altura dos sistemas precipitantesereédmos nas 4 areas de menor
namero de queimadas (Figura 42) que os ALLPFS naamantre 5 km a 7 km, com altura
acima de 6 km nos meses de agosto, setembro eroutabtarea 3 e nos meses de agosto,
setembro, outubro e novembro na area 4. Os NOI@HEam de 4 km a 6 km em todas as
areas, exceto na area 4, onde verificamos NOICHsaade 6 km no més de setembro. Os
WICEs variam de 9 km a 11 km, sendo observado cueanea 4 todos os WICEs
apresentaram mais de 10 km de altura. Os MCSsnvastdre 12 km a 16 km com o MCS
mais baixo observado no observado no més de juharea 1, com 12 km de altura.Os
IMCSs apresentaram altura acima de 14 km, exceton@® de agosto na area 1, onde
verificou-se IMCSs com altura inferior a 14 km.

Na figura 43 observamos que os ALLPFS variam dendak8 km nas areas estudadas,
sendo os maiores ALLPFS observados no periodo memogso. Os NOICEs também
variam de 5 km a 8 km, com NOICEs mais altos ndoger menos chuvoso. OS WICEs
variam de 8 km a 11 km, com WICEs abaixo de 10 ksimeses de maio e julho na area 5,
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nos meses de junho e julho na area 6, nos megastde,setembro, outubro e novembro na
area 8. Os MCSs variam de 12 km a 17 km, com osMi@&s altos observados no més de
agosto na area 6, com altura superior a 16 kmMQCf8s mais baixos no més de julho na area
5, com altura inferior a 10 km. Os IMCSs apresamaaltura acima de 14 km em todas as
areas.

Comparando o comportamento dos sistemas precigstatiservados na figura 42 e 43,
observamos que os NOICEs sdo mais altos nas asgasnaior numero de queimadas. Os
WICEs apresentam grades oscilacbes nas areas caor mamero de queimadas,
apresentando WICEs abaixo de 9 km em algumas aessMCSs e o IMCSs nao
apresentaram grandes variacdes das areas com nienero de queimadas para as areas com

maior numero de queimadas.
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Figura 40. Distribuicdo da média mensal da maxieféetividade da superficie dos
sistemas precipitantes amostrados pelo TRMM nimgerde 12/1997 a 02/2009.

AREAS AREA6
Média da Maxima Refletividade da Superficie Média da Maxima Refletividade da Superficie
60 9000 60 9000
8000 8000
7000 7000
3 6000 5 6000
A A
3 5000 K] 5000
3 ]
-] =
2 t 4000 2 4000
3 3
E - 3000 K3 3000
- 2000 2000
- 1000 1000
0 Lo
Meses Meses
BEALLPFS WEOTHPFS MEINOICE EEWICE mmMCS ®=mIMCS ——Queimadas BEALLPFS WWOTHPFS WEINOICE WEIWICE mmMCS ®mIMCS ——Queimadas
AREA7 AREAS
Média da Méxima Refletividade da Superficie Média da Maxima Refletividade da Superficie
60 9000 60 9000
8000 8000 o
50 50 ]
7000 7000 €
a0 6000 340 6000 §
= = 3
3 5000 ] 5000 B
< 30 8 30 A
s 4000 H 4000 g
3 20 3000 g r
20 3000 @
& ¢ b
2000 2000 2
10 10
1000 1000
0 0 0 0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses Meses
==ALLPFS ==OTHPFS ==NOICE ==WICE ®==MCS ==IMCS -—Queimadas m=ALLPFS ==OTHPFS ==NOICE ==WICE ®==MCS ==IMCS ——Queimadas

Figura 41. Distribuicdo mensal do numero de foegukimadas e da média mensal da
méaxima refletividade da superficie dos sistemasipitantes amostrados pelo TRMM
no periodo de 12/1997 a 02/2C
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Figura 42. Distribuicdo da média mensal da maxith&raados sistemas precipitantes
amostrados pelo TRMM no periodo de 12/1997 a 0&200
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Figura 43. Distribuicdo mensal do numero de foamsjaeimadas e da média mensal da
maxima altura dos sistemas precipitantes amostelosTRMM no periodo de 12/1997
a 02/200¢



95

4.2.2.2.Sistemas Precipitantes com Raios

Na figura 44 podemos visualizar o0 comportamentosaledos sistemas precipitantes
com raios sobre as 4 areas de menor niumero de apesimverificamos que os WICEs sao os
sistemas mais frequentes, sendo verificada a naarwstragem de ALLPFS-RAIOS nos
meses de setembro a novembro na area 1, nos neeses b, setembro e outubro na area 2 e
nos meses de agosto a outubro nas areas 3 e 4relag@o aos sistemas precipitantes com
raios das areas de maior nimero de queimadas &H@)rverificamos que assim como nas
areas de menor numero de queimadas os sistemafaqaisntes sao os WICEs. Tendo sido
verificado a maior ocorréncia nos meses de dezembgvereiro nas areas 5 e 6, e nos meses
de janeiro a marco nas areas 7 e 8.

A andlise da figura 45 pode nos levar a uma coaoleguivocada, visto que, mostra
menos sistemas eletrificados nos meses de maiaréaca de queimadas. Contudo, €
importante lembrar que os meses de maior ocorréleigueimadas também sdo os meses
mais secos, com menor formacdo de nebulosidadsgjaudiante de uma baixa amostragem
de sistemas precipitantes sé podemos esperar Uuraadmaostragem de sistemas precipitantes
com raios. Portanto, objetivando a identificagcdopdasivel influéncia das queimadas na
producao de sistemas eletrificados, geramos aafig8rque nos mostra a porcentagem mensal
de sistemas eletrificados. Podemos verificar quetedas as areas estudadas a maior
porcentagem de sistemas eletrificados ocorre nonsiegsemestre do ano. Nas areas 5 e 6
verificou-se que 0s meses com maiores picos denguaeis foram também os meses que
registraram a maior porcentagem de WICEs eletdfisa Nas areas 7 e 8 nenhum sistema

precipitante mostrou tanta coeréncia com variag@asal do niumero de focos de queimadas.
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Figura 44. Distribuicdo do numero de sistemas pitacites com raios amostrados pelo
.
TRMM no periodo de 12/1997 a 02/20009.
AREAS AREA6
SISTEMAS PRECIPITANTES COM RAIOS SISTEMAS PRECIPITANTES COM RAIOS
40 9000 40 9000
35 8000 35 - 8000
7000
* o H P * 6000 £
£ 55 6000 g £ 25 3
2 5000 & 2 5000 =
&5 20 A\ 3 & 20 ]
4 / I 4000 § ° / 4000 3@
25 b S5 3
2 3000 % Zz / - 3000 g
10 | I | 2000 ° )// I - 2000
R Lh L LA T L T kL 5 LML~
o helt L L | . oL Lo L L L 1 a
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses Meses
==ALLPFS ==OTHPFS ==NOICE ==WICE ==MCS ==IMCS ——Focos de Queimadas ==ALLPFS =mOTHPFS ==NOICE ==WICE ==MCS ==IMCS ——Focos de Queimadas
AREA7 AREAS
SISTEMAS PRECIPITANTES COM RAIOS SISTEMAS PRECIPITANTES COM RAIOS
40 9000 40 9000
35 8000 35 8000
20 7000 20 7000
o 6000 & 2 6000 S
£ 25 / \ § £ 25 ;
2 5000 = 2 5000 5
& 2 5 & 2 A\ g
3 / \ 4000 o / \ 4000 O
s 15 s S5 5
z / ‘\ 3000 & z / \ 3000 %
10 2000 10 I I I 2000
5 | I 1000 5 | 1000
oL L Lh b LL oo Lo bLLE DR LR o bk L b o ra LADE

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

==ALLPFS =mmQTHPFS ®=NOICE ==WICE ==MCS ==|MCS ——Focos de Queimadas

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

==ALLPFS =mmQOTHPFS ®=NOICE ==WICE ==MCS ==IMCS ——Focos de Queimadas
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Figura 46. Distribuicdo Mensal da Porcentagem dsteBias Precipitantes Eletrificados
(ALLPFS RAIOS) no periodo de 1998 a 20

Na figura 47 podemos observar a distribuicdo methss raios. Verificamos que os
picos de raios ocorrem nos meses de setembro brouta area 1, nos meses de marco,
setembro a outubro na area 2 e nos meses de aggEimbro e outubro nas areas 3 e 4. Com
relacdo aos sistemas produtoras de raios, podeerdgar que os WICEs sdo os sistemas
gue mais participam da producado de raios mensegt@xo més de fevereiro a margo na area
1, no més de agosto na area 2, no més de junh@a® & nos meses de fevereiro a maio na
area 4, onde se observou a maior participacdo doSIMICom relacdo aos raios produzidos
em ambientes com maior nimero de queimadas (Fifl)fgpodemos observar que 0s picos
de raios ocorrem nos meses de outubro e novemBréreas 5 e 6, nos més de novembro e
dezembro na area 7 e nos meses de dezembro @ jaadirea 8. Verificou-se também que os
WICEs foram os que mais contribuiram para a proalupé&nsal dos raios, entretanto nos
meses de junho, setembro e novembro na area 5¢saenmarco na area 6, nos meses de
setembro e outubro na &rea 7 e no més de outulieaa, observou-se a maior participacao
dos MCSs na producéo de raios. Na comparacéo dpartamento dos raios produzidos em
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areas com menor numero de queimadas e areas coom manero de queimadas nao
pudemos identificar grandes diferencas, excetoagpeoducao de raios por MCSs foi mais
freqUente nos segundo semestre do ano nas areasaormumero de queimadas do que nas
areas mais limpas.

Analisando o comportamento da chuva eletrificatladgeas com menor niumero de
gueimadas e em areas com maior niumero de queirpadasos verificar nas figuras 49 e 50
gue os WICEs e os MCSs séo os que mais contribaeanpgpoducéo da chuva em ambos 0s
ambientes. Com picos maximos no més de marcgo aas &re 3, nos meses de margo, agosto
e outubro na area 2 e nos meses de abril, setezntbeaembro na area 4 (Figura 49). Com
relacdo a chuva eletrificada observamos picos resesde setembro a novembro nas areas 5
e 6, nos meses de novembro e dezembro na areas/reases de janeiro e marco na area 8
(Figura 50).
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Figura 47. Distribuicdo da média mensal do numetial te raios amostrados pelo
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Figura 48. Distribuicdo do numero de focos de ga€ims e a média mensal do nimero
de raios amostrados pelo TRMM no periodo de 12/H9Z/200¢
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Analisando o comportamento da média da maximatirgflade da superficie dos
ALLPFS nas areas com menor numero de queimadasiréFigl), verificamos que a
refletividade dos ALLPFS variou de 43 dBZ a 47 ZdBOs NOICE apresentaram
refletividade variando de 22 dBZ a 42 dBZ, com iméas refletividades no més de julho na
area 1, no més de fevereiro na area 2. Nas areab @& NOICEs apresentaram refletividade
acima de 30 dBZ em todos os meses, exceto nosmdes#ril e maio na area 3. Os WICEs
variaram de 40 dBZ a 46 dBZ, os MCSs de 45 dBZ alB@. Os IMCSs apresentaram
refletividade acima de 50 dBZ em todos os mesegtexio més de maio na area 1, onde se
observou IMCS com refletividade abaixo de 50 dBdmJelacdo as areas de ambientes com
maior numero de queimadas (Figura 52) verificamas gemelhante a figura 51, os ALLPFS
variam de 43 dBZ a 47 dBZ. Os NOICEs variam, enalgele 28 dBZ a 45 dBZ, exceto no
més de julho na area 6, que apresentou NOICEs efigtividade inferior a 20 dBZ. Os
WICEs variaram de 40 dBZ a 48 dBZ e 0 MCSs de 45 dB1 dBZ, exceto no més de junho
na area 5 e nos meses de agosto e setembro n&,ameale os MCSs apresentaram
refletividade acima de 51 dBZ. Os IMCSs apresentaiefletividade variando de 47 dBZ a
55 dBZ. Analisando o comportamento da refletividdde sistemas nos diferentes ambientes,
podemos verificar que nas areas com maior numerquéémadas os sistemas tendem a
apresentam mais extremos no valor de refletividadepara valores mais altos ou para
valores mais baixos do que os intervalos encondratis areas com menor numero de
gueimadas.

Na figura 53 podemos verificar que os ALLPFS apresa altura variando de 12 km a
14 km, exceto no més de julho na area 1, com alfiexior a 12 km. Os NOICEs
apresentaram grandes variacoes, de 4 a 10 km. Bialoerificado os NOICEs mais altos
no més de julho na area 1 e os NOICEs mais baigasés de maio na area 4. Os WICEs
apresentaram altura variando, em geral, de 12 k& lam, com menos de 12 km no més de
julho na area 1. Os MCSs variaram de 12 km a 1% ks IMCSs apresentaram altura acima
de 14 km em todas as areas, exceto no més de agodtea 1.

A figura 54 nos mostra a altura dos sistemas easd&em maior numero de queimadas.
Podemos verificar que os ALLPFS variam de 8 km &m3de altura, variacao inferior aos
sistemas eletrificados observados nas areas corormémero de gueimadas. Os NOICEs
variaram, em geral, de 5 km a 10 km, com NOICEmadaie 10 km nos meses de julho e
agosto na area 7 e abaixo de 4 km no més de jallfwea 6. Os WICEs apresentaram altura
superior a 12 km na maioria dos meses, exceto ®sgsde maio a setembro na area 5, nos

meses de maio a outubro na area 6, nos més denalhrea 7 e nos meses de junho, agosto,
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setembro, outubro e novembro na area 8. Todos @&SHvapresentaram altura acima de 14
km.

Analisando a altura dos sistemas eletrificadosdifesentes ambientes, verificamos que
apesar da literatura afirmar que os sistemas pt&cips em locais poluidos tendem a
apresentar um grande desenvolvimento vertical, rféio possivel visualizar esse
comportamento nos sistemas eletrificados. Nao noimgossivel a identificacdo da relacéo

direta entre a altura dos sistemas e 0 niumeroabs fite queimadas.
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Figura 51. Distribuicdo da média mensal da maxiefeetividade da superficie dos sistemas
precipitantes com raios amostrados pelo TRMM néoperde 12/1997 a 02/2009.
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5.2.Correlagoes

Objetivando encontrar uma correlagdo entre asweaisiaraios e focos de queimadas,
resolvemos utilizar a correlacdo de Pearson ndavess estudadas. Podemos verificar na
figura 55 que ambas a variaveis apresentam um, @olo picos durante os anos. Os picos
dos focos de queimadas costuma ocorrer nos mesagdm e setembro nas areas 5,6 e 7 e
na area oito o pico ocorre no més de outubro. 8dguw padrao climatolégico das queimadas
realizadas no Brasil. Os picos de raios sdo obdesvao fim da primaveira e inicio do verao.
Segundo Fernandes et. al. 2008, as nuvens formadasegides de maior ocorréncia de
gueimadas apresentariam um desenvolvimento vertiagr, com 0s centros de cargas mais
elevados, devido as altas concentracdes de aesapséiafetam a microfisica das nuvens,
aumentando o seu tempo de vida ao retardar a pegép. Portanto, as nuvens poluidas
permanecem por mais tempo no estagio convectivoammentes ascendentes, e deste modo
eleva os seus centros de cargas para hiveis niass Bkte processo também é favorecido
pela maior altura das bases das nuvens, observes$és periodo. Os centros de cargas
estando mais elevados passam a encontrar umazridieiétrica do ar menor, pois esta se
acredita diminuir com a altura. Deste modo, faxilit ocorréncia de descargas dentro da
nuvem, gerando raios negativos com picos de c@sentnores, porém com valores nao tao
diferentes, pois estes continuam saindo do cemticatga negativa principal e raios positivos
com picos de corrente maiores, pelo fato destendltagora ter sido surgido do centro de
carga inferior mais préximo da base da nuvem. Agada correlacéo feita entre os focos de
gueimadas e o namero de raios, no presente trgbahiicamos que as duas variaveis em
geral apresentaram uma correlacdo moderada. Podemiiosar que ns correlagdo més a més
(Lag=0) a correlagdo ndo existe, ela sé comeca aigaficativa a partir do segundo més
(lag=1), sendo mais significativa no terceiro e rtuanés (lag=2 e lag=3), quando a
correlacdo fica em torno de 40%. Contudo, a andisea da interacdo entre essa duas
variaveis fica dificil de ser explicada, visto gqgegundo Kaufman (1994), a permanéncia do
aerossol na atmosfera € da ordem de uma semanserge gemporal utilizada no presente
trabalho € mensal. Por isso, acredita-se que daetsraporal possa ter mascarado a possivel
influencia dos focos de queimadas no, numero aes.r&ontudo, o trabalho sugere que seja
feito um estudo mais detalhado entre a relacaduas variaveis em busca de se determinar o

tempo de influencia das queimadas no niamero ds.raio
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Figura 55. Distribuicdo mensal do niumero de focegjdeimadas amostrados pelo satélite
NOAA-12 e de raios amostrados pelo sensor LIS abdalsatélite TRMM, no periodo de

1998 a 2008.
CORRELAGAQ DE PEARSON COM LAG
LAG AREAS Areah ireal aread
0
1 0.301 0,509 0.363
. 0.437 0.701 0.521 0.314 Tabela de Pearson Nivel
3 0.443 0.468 0.435 0.454 <0.30 Baixo
4 0.300 0.217 - 0.325 0.30-070 Moderado
5 =070 Forte

*Coef. de Confianca= (0,05%)

*Valor fora do coef.de confianca= (-)

Tabela 4. Correlacdo de Pearson feita com dadosaisede focos de queimadas detectados
pelo satélite NOAA 12 e raios amostrados pelo sehE®TRMM, no periodo de 1998 a
2008.
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6. CONCLUSAO

Os resultados das andlises 10 anos de dados de maieenientes do LIS/TRMM
mostraram que as regides do sul do Estado do Edtaéara, municipio de Belém e llha do
Marajoé sdo aquelas que apresentam as maiores ncagé&e raios na Amazoénia Oriental.
Sendo os sistemas precipitantes da categoria M@8eomais contribuem com a producao de
raios sobre essas regides.

Os resultados também mostraram que, os sistema#ficdos apresentam grande
contribuicdo no volume de chuva estimado sobreessaCENTRO e SUL, definidas nesse
estudo. Com percentuais superiores a 50% de cHatrdfieada nas areas SUL. Nas areas
NORTE, o percentual de contribuicdo por chuva ifilsdada apresenta-se abaixo de 30%, o
gue evidencia a predominancia de chuva de natuseganica, provenientes de nuvens
guentes sobre o litoral paraense e o Estado do Amap

A variacdo mensal da densidade da ocorréncia de mai area de estudo mostrou que as
maiores ocorréncias de raios sobre o municipio @ém sdo nos meses de janeiro a junho,
meses que apresentam a maior frequéncia de forndacBb Cavalcanti et. al 2009, também
mostrou que esse € o periodo onde as LI tendenagragentar com intensidade mais forte, e
consequentemente, com mais eletrificacédo, refoqantipotese de que elas sejam as grande
responsaveis pela eletrificagdo no periodo chuersoBelém. Nas areas SUL, as maiores
ocorréncias de raios acontecem nos meses de setantle@zembro, meses onde observamos
0s MCSs mais intensos, com temperatura de brilhthemo de -80°C e alta taxa de chuva. Os
MCS responsaveis pela eletrificacdo no sul do BstixdPara, parecem ser favorecidos mais
por conveccao local, devido o aquecimento diurrgugdo a climatologia de formagcao dos
MCSs que costumam se formar ou intensificar noogerida tarde. Contudo, é importante
lembrar que o sul do Estado do Para também apeegeande quantidade de liberacdo de
aerossoies no periodo de junho a novembro, favdygmelo aumento do niamero de focos de
gueimadas nessa época. Por isso, buscando vedfipassivel influencia desses focos no
namero de raios amostrados nas areas SUL. O estleimonou 8 areas, 4 com maior numero
de focos de queimadas e 4 com o menor niumero denag@s e analisou os sistemas
precipitantes dessas regides.

Analisando o comportamento de cada sistema praotpitnos diferentes ambientes
estudados (ambiente com mais focos de queimadambgerse com menor foco de
gueimadas), verificamos que os NOICES sédo os sastemais frequentes em ambos o0s
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ambientes. Os WICE e MCSs séo os que mais contnilpaga a chuva em ambos ambientes.
Entretanto, verificamos uma reducdo do volume de/alproduzido por NOICES no periodo
de maior ocorréncia de queimadas, 0 que pode exatem inibicdo de producéo de chuva de
nuvens quentes. Contudo, os resultados ndo pernagaficar uma relacéo direta entre esses
dois parametros, o que corrobora

Analisando o comportamento da refletividade naasade menor nimero de queimadas
e nas areas de maior numero queimada, ndo secaegifandes diferencas entre as areas
estudadas, exceto que nas areas de maior nimeagoeffteadas ha a maior ocorréncia de
sistemas precipitantes com refletividade mais exdse Entretanto, ndo foi possivel
identificar nenhuma influéncia direta das queimadasvalor de refletividade dos sistemas
precipitantes observados.

Os NOICEs sdo mais altos nas areas mais poluidadVIQEs apresentam grandes
oscilagbes nas areas poluidas, apresentando WiEbsoade 9 km em algumas areas. Os
MCSs e os IMCSs nédo apresentaram grandes varigg®eareas de ambiente com menor
namero de queimadas para as areas poluidas. Ensistemas eletrificados os WICEs séao o
sistemas mais frequentes em ambos os ambienteficMese que em todas as areas
estudadas a maior porcentagem de sistemas ebdlofcocorre no segundo semestre do ano,
que compreende o periodo mais seco regionalmerte.dkeas 5 e 6 verificou-se que os
meses com maiores picos de queimadas foram tambémeses que registraram a maior
porcentagem de WICEs eletrificados. Nas areas fhenBum sistema precipitante mostrou
tanta coeréncia com variagdo mensal do numeroatss fdle queimadas. Na comparacdo do
comportamento dos raios produzidos em ambientes ro@mor nimero de queimadas e
ambientes com maior nimero de queimadas nao pudatansficar grandes diferencas,
exceto que a producao de raios por MCSs foi maggifnte nos segundo semestre do ano nas
areas poluidas do que nas areas mais com menora@meajueimadas. Isso pode ser um
indicativo de que o periodo de estiagem e o evedasgnatamento dessas areas sejam fatores
mais significativos do as queimadas locais.

Analisando o comportamento da refletividade dotsias eletrificados nos diferentes
ambientes, podemos verificar que nas areas comr mamero de queimadas os sistemas
tendem a apresentam mais extremos no valor ddiviefegle, ou para valores mais altos ou
para valores mais baixos do que os intervalos eramws nas areas com menor namero de
gueimadas. Com relacdo a altura dos sistemasfieldos verificamos que, apesar dos
sistemas precipitantes em locais poluidos tenderapresentar um grande desenvolvimento
vertical, ndo foi possivel visualizar esse compoeato nos sistemas eletrificados. Nao
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tornando possivel a identificacdo da relacdo dieatee a altura dos sistemas e o numero de
focos de queimadas.

Assim, a analise da correlacéo entre as areasds f® queimadas o nimero de raios
amostrados ndo proporcionaram um andlise concldsivalacdo das queimadas e raios, visto
que, apesar de termos observado uma correlacdo ramadeentre as duas variaveis,
verificamos que essa correlacdo é maior com umasdgém temporal de um més .Isto
significa dizer que uma queimada que ocorre enmaeteso iria impactar no niumero de raios
em outubro ou novembro. Esse comportamento, adalida modo fisico é incoerente com os
estudos que vem sendo realizados sobre o impastgukimadas nas nuvens. Os aerossois
liberados pelas queimadas apresentam uma durac@ydeen de semanas e por iSso e
questionavel essa correlacdo moderada apés umamgsedna. Contudo, o estudo sugere que
se fagca um estudo mais apurado sobre o tempolderinfa dos aerossoéis de queimadas e do
ambiente queimado sobre o sistema precipitante. \Raificar se essa correlacdo moderada é
puramente matematica ou existe alguma explicagimafentre essa relacdo. E possivel que
nao sejam 0s aerossois instantaneamente emitidoafgtem a eletrificacdo das nuvens em
escala regional, mas sim as propriedades altedatasuperficies das areas queimadas, que
intensifiguem as condi¢bes de convecgdo nos medEsedglientes, produzindo sistemas de

nuvens mais eletrificadas e maior densidade ds.raio
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