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RESUMO

Este trabalho utilizou e analisou 15 anos de dados de precipitagdo e ocorréncia de relampagos,
fornecidos pelo Precipitation Radar (PR) e Lightning Imaging Sensor (LIS), sensores que
estdo abordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), observados sobre a
regido tropical e subtropical. Seguindo a metodologia de Nesbbit (2000), adaptada por Mota
(2003) no periodo de dezembro 1997 a dezembro de 2012. Assim como foram utilizadas em
conjunto, imagens de focos de queimadas durante os anos (2004 e 2005) fornecidas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para efeito demonstrativo da presenga de
focos de queimadas sobre as regides. Foi utilizada uma drea delimitada, localizadas entre a
latitude 0° S e 12° S e longitude 58° W 46° W, dados de cada 1° x 1° e redimensionados em
uma grade de 3° x 3°, subdivido em 4 regides, compreendidas entre as latitudes e longitudes,
REG_1 (LAT 5°S 8°S e LON 53°W 50°), REG_2 (LAT 5°S 8°S e LON 50°W 47°W), REG_3
(LAT 8°S 11°S e 53°W 50°W) e REG_4 (LAT 8°S 11°S e LON 50°W 47°W). Abrangendo
partes do Estado do Pard, Mato Grosso e Tocantins. Com a finalidade de se observar as
caracteristicas dos sistemas precipitantes, a fim de se associar com a incidéncia ou ocorréncia
de relampagos sobre as regides. Os dados amostrados pelo satélite TRMM, que foram
identificados como, os sistemas com todos os PFS e MCS que sdo subdivido entre, os
sistemas (ALLPFS), os sistemas sem assinatura de gelo (WOICE), os sistemas com assinatura
de gelo (WICE) e os sistemas convectivos de mesoescala (MCS). O estudo demonstrou que a
variacdo mensal de relampagos sobre as REG_3 e REG_4 sdo as que mais ocorreram, sendo
maior o numero de relampagos, sua variacdo mensal ocorre nos meses de OND e JFM,
acompanhando o periodo chuvoso na regido. E os sistemas que mais colaboraram com a

precipitacao eletrificada foram os MCSs.

Palavras-chave: Satélite TRMM. Sistemas Precipitantes. Relampagos. Sudeste Amazonico.



ABSTRACT

This paper used and analyzed 15 years of rainfall data and the occurrence of lightning
provided by the Precipitation Radar (PR) and Lightning Imaging Sensor (LIS), which are
sensors aboard the satellite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), observed over the
tropical region and subtropical. Following the methodology of Nesbbit (2000), adapted by
Mota (2003) from December 1997 to December 2012. As were used together, images of fire
outbreaks during the years (2004 and 2005) provided by the National Institute of Space
Research (INPE), for demonstrative effect of the presence of fire focuses on regions. An
enclosed area, located between latitude 0 ° S and 12 ° S and longitude 58 ° W was used 46 °
W, data from each 1 x 1 and resized into a grid of 3 x 3, subdivided into 4 regions, between
latitudes and longitudes , REG_1 (LAT 5 S 8 S and LON 53 °W 50 °), REG_2 (LAT5S 8 S
and LON 50 ° W 47 ° W), REG_3 (LAT 8 °S 11 ° S and 53 ° W 50 ° W) and REG_4 (LAT 8
°S 11 ° S and LON 50 ° W 47 ° W). Covering parts of Pard, Mato Grosso and Tocantins. In
order to observe the characteristics of precipitation systems in order to associate with the
incidence or occurrence of lightning over the regions. The data sampled by TRMM satellite,
which were identified as systems with all PFS and MCS are subdivided between systems
(ALLPFS) systems unsigned ice (WOICE), systems with signature ice (WICE) and mesoscale
convective systems (MCS). The study showed that the monthly variation of lightning on
REG_3 and REG_4 are the most occurred, with the largest number of lightning, his monthly
variation occurs in the months of OND and JFM, watching the rainy season in the region. And

those who collaborated with the most precipitation systems were electrified MCSs.

Keywords: TRMM Satellite. Precipitants Systems. Lightning. Southeast Amazon.
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1 INTRODUCAO

Relampagos sdo descargas elétricas de grande extensdo e alta intensidade que ocorrem
na atmosfera. Conhecidos também como descargas atmosféricas sdo comuns em nosso
planeta. Estima-se que ocorram entre cingiienta e cem relampagos por segundo na Terra, o

que representa cerca de 2 bilhdes de descargas por ano (PINTO JR, 2005).

O Brasil € o pais com maior incidéncia de raios no mundo, isso se deve, ao fato de sua
extensdo territorial e a proximidade com o Equador. Os relampagos sdo mais incidentes na
regido tropical, no verdo. Isto ocorre devido o aquecimento solar, mas isso ndo quer dizer que
ndo ocorram no inverno também, sé que em menor intensidade. Eles sdo mais comuns em

nuvens de tempestades, Cumulonimbus.

As nuvens de tempestades sdo bastantes presentes em regides tropicais equatoriais no verao,
devido a disponibilidade de energia gerada pelo sol, mas também podem ocorrer em regides
proximas aos polos e em outras estagdes. Ocorrem também sobre 0s oceanos, mas em menor
incidéncia. No entanto observou-se que nao somente através de nuvens de tempestades esse
fenomeno (relampagos) fosse possivel de ocorrer. Como por exemplo, através das cinzas de

vulcdes em erupc¢ao, langadas para a atmosfera. A chamada nuvem de cinzas e fumaga.

Além destes fatores, segundo alguns autores, vale ressaltar que regides da floresta
amazonica vém sendo palco ha anos do desflorestamento, fator este que pode estar

influenciando o clima em todo o mundo.

No Brasil também ocorre, todo ano, grande quantidade de queimadas entre maio e
outubro principalmente nas regides norte e centro-oeste. Essas queimadas sdo utilizadas
normalmente como ferramentas por pequenos e grandes proprietdrios de terra para limpeza de
areas para fins agricolas ou criacdo de gado e ocorrem em regides de cerrado, florestas

primdrias e secunddrias e dreas de pastagens (Coutinho, 1990).

Segundo Artaxo et al. (2009) afirmavam que no periodo considerado seco, posterior ao
periodo de construciao das estradas nas décadas de 1970 e 1980. A perda da biomassa era
grande em dreas nos estados do Pard, Mato Grosso e Roraima. E que durante os meses de
Agosto a Outubro uma grande parte da Amazoénia e da América do Sul fica coberta por
fumaca. Essa fumaca pesada, que cobre milhdes de quildometros quadrados, produz profundos

efeitos no balanco de radiagdo, na formagao de nuvem, e na saide da populagdo amazdnica.
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Com as queimadas, a liberacdo de aerosséis lancados na atmosfera aumenta o que leva a
formacdo de nuvens de convecg¢do com alto poder de incidéncia de raios, este por sua vez
pode ser maior nos meses de periodo menos chuvoso. Recentes estudos mostraram que as
particulas de aeross6is podem modificar a microfisica das nuvens em regides tropicais, como

a Indonésia e a Amazonia (Koren et al., 2004).

As regides de estudo que veremos mais adiante, foram bastante modificadas devido a
acdo do homem ao longo dos anos, fazem parte do Arco do Desmatamento, nome dado para
as regides afetadas com as intensas queimadas, causadas em sua grande maioria por acdes
antrépicas, devido o avanco da atividade do plantio de soja, causando grandes prejuizos a

sociedade.

O fogo, assim como, prejudicial ao solo, atua sobre a biodiversidade amazdnica,
desfavorecendo seu ciclo. Além de favorecer o aumento de gds carbonico na atmosfera. Um

dos grandes vildes causadores do efeito estufa.

Além do fator topografia, o qual pode influenciar ainda mais, pois regides com uma

topografia mais elevada pode ser favoravel a ocorréncia de relampagos.

1.1 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo analisar as caracteristicas dos sistemas
precipitantes e suas influéncias sobre a precipitacdo e as descargas elétricas, no periodo de
1997 a 2012 sobre partes dos estados do Pard, Tocantins ¢ Mato Grosso, regides altamente

castigadas pelo desmatamento ao longo dos anos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Nuvens de Tempestades

Em nuvens de tempestades sdo mais comuns a incidéncia de relampagos, tipo
Cumulonimbus, em alguns casos ao sofrer alargamento em seu topo, mais conhecido como
bigorna, devido 2 acdo do vento, o Cumulonimbus ji em estagio maduro. E neste estagio que
costumam ocorrer chuvas intensas e a maioria dos relampagos. E também quanto maior for
seu topo, ou seja, a altura do topo da nuvem, maior serd a freqiiéncia de relampagos. E
comum associar, nuvens de tempestades com sistemas meteorolégicos de mesoescala, devido
sua extensdo em centenas de quildometros. Os dois sistemas de mesoescala mais conhecidos

sao as linhas de instabilidade e os complexos convectivos (Pinto Jr e Pinto, 1996).

As nuvens de tempestades ocorrem mais sobre 0s continentes do que sobre 0s oceanos,
devido ao fato da temperatura do ar sobre os oceanos ser menos alterada pelo aquecimento
solar. Também sdo mais comuns sobre as montanhas, onde o ar € mais quente do que em sua
vizinhanga para uma mesma altura. Embora as nuvens de tempestades possam ocorrer a
qualquer hora do dia, o maximo de ocorréncia tende a ser entre 4 a 6 horas da tarde, devido ao
aquecimento solar. Sobre as montanhas o maximo tende a ocorrer mais cedo, por volta de

lhora da tarde (Pinto Jr e Pinto, 1996).

Para Wallace e Hobbs (1977) e Matos (2009) que propuseram o seguinte modelo, a
figura 1 ilustra os estdgios de um Cb. Portanto, os estdgios na evolu¢do de uma tipica Cb,
apresentada por esses autores sdo divididos em: estdgio inicial (ou cumulus), estigio de

maturagao e estagio dissipativo.

No estagio inicial (Figura 1(a)), hd uma predominancia de correntes de ar ascendentes,
com a velocidade aumentando com a altura dentro da nuvem e considerdvel entranhamento
através dos limites laterais. Devido a intensa velocidade ascendente, as goticulas de 4gua
podem estar presentes acima do nivel de congelamento. Nesta fase, a base da nuvem
encontra-se em torno de 1 km de altura do solo. Contornos irregulares no topo da nuvem
surgem associados as particulas de gelo nesta regido. Em geral, pouca chuva e pouco ou

mesmo nenhum reldmpago ocorre neste estagio.
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O estagio de maturagdo (Figura 1(b)) € caracterizado por correntes de ar descendentes,
que comecam a ocorrer devido a ndo sustentacdo das goticulas de dgua e cristais degelo,
associado a influéncia da forca gravitacional sobre as mesmas. Desta forma, esta fase é
caracterizada por intensa precipitacdo, granizo, relampagos, fortes ventos e até tornados. O
topo da nuvem aproxima-se da tropopausa e goticulas de 4gua sdo encontradas acima do nivel
de congelamento na regido das correntes ascendentes e flocos de neve e granizo podem ser
encontrados abaixo do nivel de congelamento. A divergéncia das correntes ascendentes
apenas sobre a tropopausa resulta na formacdo da bigorna da nuvem, que aponta na direcao

dos ventos presentes nesta altitude.

Figura 1: Descricdo esquemadtica de uma célula de tempestade mostrando os trés
estagios de vida: (a) estdgio Cumulus, (b) estdgio maduro e (c) estagio de dissipagao.
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Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006) e Matos 2009.

A predominancia de movimentos descendentes caracteriza o estdgio de dissipacdo
(Figura 1(c)) de uma nuvem Cb. Nesta fase € encontrada uma quantidade significativa de
cristais de gelo e neve acima do nivel de congelamento. Posteriormente, proximo ao final
deste estdgio as correntes de ar supersaturado comecam a enfraquecer e as goticulas de dgua
niao crescem mais, cessando a precipitacdo. Desta forma, ocorre a dissipacdo da nuvem,

restando apenas a bigorna composta de nuvens Cirrostratus e Altostratus.
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O processo de formacdo dessas nuvens de tempestade depende basicamente de trés
fatores: umidade do ar (associado a quantidade de vapor na atmosfera), grau de instabilidade
vertical da atmosfera (associado a variacdo da temperatura com a altura) e mecanismos
dinamicos forcantes (frentes, brisa maritima, ventos soprando em dire¢do a uma montanha,
etc.) (WALLACE e HOBBS, 1977). Portanto, a formag¢do de nuvens ocorre através da
condensacdo do vapor d’agua existente na atmosfera formando goticulas de dgua. Assim, as
nuvens formadas sdo classificadas em quentes ou frias, dependendo de sua localizacdo em

relacdo a isoterma de 0°C.

2.2 Relampagos

Relampagos, também conhecidos como descargas atmosféricas, sao descargas elétricas
de grande extensdo (alguns quilometros) e de grande intensidade (picos de intensidade de
corrente acima de um quiloampere), que ocorrem devido ao acimulo de cargas elétricas em

regides localizadas da atmosfera, em geral dentro de tempestades (Pinto Jr, 2005).

Os Relampagos podem ocorrer da nuvem para o solo e sdo denominados relampagos
nuvem-solo, do solo para a nuvem, relampagos intra-nuvem; da nuvem para um ponto
qualquer na atmosfera, descargas no ar; ou ainda entre nuvens (Pinto Jr, 2005), conforme

ilustra a figura 2.
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Figura 2: Ilustracdo da estrutura elétrica tipica de uma nuvem de tempestade e dos
diferentes tipos de relampagos: nuvem-solo negativos (NS-) e positivos (NS+), solo-nuvem
(SN), intra-nuvem (IN) e descargas para o ar (DA)

Fonte: Pinto Jr. e Pinto (1996)

2.3 Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM)

Para Matos (2009) Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), conhecidos
também como tempestades organizadas, sdo aglomerados de nuvens convectivas profundas e
mais largas que tempestades individuais, acompanhados freqiientemente de extensa nuvem

estratiforme na baixa troposfera em forma de bigorna de centenas de quildometros. Alguns
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tipos particulares de SCM sdo: Linhas de Instabilidade (LI) e Complexos Convectivos de

Mesoescala (CCM) (COTTON e ANTHES, 1989)

O conceito de CCM foi introduzido por Maddox (1980) durante uma anélise de
imagens de satélites no IR sobre os EUA central em 1978. Estes sistemas foram classificados
como os maiores membros dos SCM, possuindo forma quase circular e diametros tipicos de
300 a 400 km, com centenas de tempestades individuais interligadas em seu interior, cobertas
por uma extensa camada de nuvens Cirrus, oriundas de nuvens Cb maduras. Neste tipo de
SCM, a forma de organizacdo das células convectivas ndo é de grande importancia, € 0s
mesmos ocorrem principalmente a noite com duracdo tipica em torno de 10 a 12 horas

(MADDOX, 1980).

As LI sao identificadas por uma vigorosa linha de células convectivas estendendo-se
até centenas de quilometros ao longo de um eixo horizontal, interagindo entre si e conectadas
pela regido estratiforme. Sdo formadas geralmente proximas a interface entre uma massa de ar
quente e umido e uma massa de ar frio e produzindo, desta forma, ventos muito fortes em
superficie (por volta de 12 a 25 m/s) e algumas vezes até tornados. Devido ao deslocamento
do sistema, a medida que nuvens vao se dissipando, novas nuvens vao sendo formadas de
maneira que a tempestade pode durar varias horas (HOUZE, 1977; COTTON e ANTHES,
1989).

Desta forma, os SCM de maneira geral sdo constituidos basicamente de uma regido
convectiva e outra estratiforme. A primeira é caracterizada por forte convecgao e alto topo de
nuvens, enquanto que a segunda regido possui nuvens de grande extensao horizontal e baixo
topo de nuvens (semelhante a uma bigorna). Contudo, os diferentes tipos de nuvens inseridos

nos SCM variam conforme seu ciclo de vida (MACHADO e ROSSOW, 1993).

2.4 Queimadas
Os chamados aerossdis, particulados sélidos ou liquidos suspensos na atmosfera. Os
quais passam a serem emitidos tanto para a média e alta atmosfera, influenciando no clima

regional ou até mesmo global.

Recentes estudos mostraram que as particulas de aerosséis podem modificar a
microfisica das nuvens em regides tropicais, como na Indonésia e na Amazonia (KOREN et

al., 2004). Segundo Fernandes (2005) essas alteracdes podem modificar as caracteristicas das
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nuvens, assim como, favorecerem a ocorréncia de relampagos produzidas em ambientes com

maior nimero de queimadas.

Segundo Artaxo (1997) em época de queimadas, nos meses de junho a outubro, o ar da
Amazonia apresenta concentracdes de até 500 microgramas de particulas em um metro ctibico
(m?) de ar, sendo que o normal para a regido é de 15 a 20 microgramas por m? de ar. E um
indice de polui¢do muito alto. Basta considerar que a legislagcdo brasileira indica como padrao
de qualidade do ar o maximo de 50 microgramas de particulas por m3. O ar da cidade de Sao
Paulo registra, na média, 70 microgramas/m3 e o estado de alerta € atingido aos 150

microgramas/m3. Na Amazonia, € comum serem observadas concentra¢des duas a trés vezes

maiores que as verificadas em Sao Paulo.

Para Artaxo (2006), em época de queimadas, a interagcdo nuvem e fumacga, e se a
formagdo de NCN (Nucleo de Condensacdo) estiver muito grande, a disputa pelo vapor de
dgua disponivel aumenta, as gotas crescem pouco e devagar enquanto a nuvem vai crescendo,

ou seja, 0 processo passa a ser mais demorado.

Muitas vezes essas nuvens nem chegam a precipitar; as gotas evaporam e a dgua, junto
com 0s aerossois, ndo retorna ao chdo, mas € levada pelos ventos a outros locais. Se a gota
passar dos 6 ou 7 km de altura ela congela, pois o ar atinge temperaturas muito baixas. Os
nicleos de gelo crescem de forma bastante eficiente enquanto a nuvem cresce até 10 ou 15
km de altura, formando a chamada nuvem Cumulunimbus. As nuvens rasas em regides limpas
sao chamadas de nuvens maritimas e as nuvens que contém gelo, formadas em regides
poluidas, de nuvens continentais. Toda vez que uma nuvem tem grande quantidade de gelo
observam-se os relampagos e trovoes, que podem ser usados justamente para identificar a

proximidade de um Cumulunimbus (Artaxo, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A 4rea de estudo abrange as areas dos Estados do Pard, Tocantins e Mato Grosso. Com
resolucdo espacial de 3° x 3° de latitude por longitude, no periodo de 1997 a 2012.
Localizadas e demarcadas segundo(FIGURA 1), REG 1_ 05°S 08°S LAT e 53°W 50°W LON,
REG 2_ 05°S 08°S 50°W 47°W, REG3_ 08°S 11°S 53°W 50°W e REG4_ 08S 05°S 50°W
47°W. As regides de estudo foram amplamente devastadas ao longo dos anos, devido a acdes

antrépicas para o plantio de soja, e por isso este trabalho

As éareas localizadas no Pard apresentam um clima bastante quente e umido,
encontraste com Tocantins onde o clima € subimido ou seco dependendo da estacdo. J4 Mato
Grosso possui um clima subtropical. Devido a grande aproximagdo com a AmazoOnia, elas
acabam recebendo todo o calor e umidade que € transportado de 14, que favorece a conveccao

local no periodo chuvoso.

Figura 3: Regido de estudo no Sudeste Amazonico

0

Latitude
d

Fonte: Do Autor
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3.2 Dados

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dados do satélite TRMM (Estimativa
do Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission). Foram utilizadas imagens no periodo
compreendido entre dezembro de 1997 a dezembro de 2012.Abordo existe seu sensor o (LIS —
Lightning Imaging Sensor), o qual € capaz de estimar o nimero de descargas elétricas, além
do Precipitation Radar (PR), TRMM Microwave Imager (TMI), Visible and Infrared Scanner
(VIRS) e Cloudsand the Earth's Radiant Energy System (CERES).

3.2.1 Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O Satélite TRMM ¢ um satélite de orbita tropical, idealizado a partir da necessidade
cientifica em compreender a precipitacdo tropical. Criado através de uma parceria entre a
NASA e a Agéncia Japonesa de Exploracao Aeroespacial (JAXA), foi langcado novembro em
1997 com uma altura orbital de 350 km e um angulo de precessdo de 35° cobrindo as
latitudes de 35°N a 35°S. Contudo, em 2001, buscando reduzir gastos e aumentar o tempo de
vida do satélite, sua altura orbital foi elevada para 402,5 km e o grau de precessdo passou a
ser 40°, ou seja, cobrindo as latitudes de 40°N a 40°S. O TRMM possui uma orbita senoidal
ou geocéntrica, o que impede a amostragem, em 24 horas, de toda a regido tropical. Fato que

sO torna-se possivel em um periodo de 2 dias (TEXEIRA, 2008).

O TRMM ¢ composto por cinco sensores, que leva abordo cada um com uma funcao
distinta. Os sensors sdo: o Precipitation Radar (PR), TRMM Microwave Imager (TMI),
Visible and Infrared Scanner (VIRS), O Lightning Imaging Sensor (LIS), Clouds and the
Earth's Radiant Energy System (CERES).
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3.2.2 O Precipitation Radar (PR)

O PR consegue mapear estruturas de perfil tridimensional, capaz de fornecer dados de
profundidade, e intensidade de tempestades, assim como a taxa de pluviosidade. Uma das
suas caracteristicas e a mais importante € a sua capacidade para fornecer perfis verticais da

chuva e da neve da superficie até uma altura de 20 km, possui uma resolu¢do de 5 km e uma

largura de faixa 247 km. Opera na faixa de 13,8 GHz (NASA, 2014)

3.2.3 O TRMM Microwave Imager (TMI)

O TMI € um sensor de microondas que utiliza 9 sensores passivos capazes de fornecer
informacdes estimadas de precipitacdo. Ele opera em 10,7, 19,3, 21,3, 37,0 e 85,0 GHz.Cobre
uma drea de latitude de 30° a 35° Norte a Sul. Possui uma faixa de largura de
aproximadamente 760 km. Fornece informacdes de contetido integrado precipitacdo coluna,
nuvem liquida dgua, nuvem de gelo, a intensidade da chuva, e os tipos de precipitagdao (por

exemplo, estratiformes ou convectivas).

3.2.4 Visible and Infrared Scanner (VIRS)

O VIRS detecta radiagdo vinda a cima da terra (refletida). Seu radiometro opera nas
faixas 0,63, 1,6, 3,75, 10,8 e 12 uc. Usa um espelho rotativo para fazer a varredura em toda a
faixa do observatério TRMM, varrendo, assim, uma regido 833 km de largura, como o
observatdrio prossegue ao longo de sua 6rbita. Olhando diretamente para baixo (nadir), VIRS
pode escolher caracteristicas individuais de nuvem tdo pequena quanto 2,4 km, que vao do
visivel ao infravermelho. Fornecendo através de sua resolucdo o tipo de cobertura de nuvem,

tipo de nuvem e temperatura de topo de nuvem. (NASA, 2014)

3.2.5 Lightning Imaging Sensor (LIS)/ Sensor de Imageamento de Raios

O sensor LIS possui caracteristicas bastante peculiares, como por exemplo, sua
sensibilidade a luminosidade de nuvens, capaz de observar a incidéncia de descargas. Ele
possui um gerador capaz de captar 500 quadros por segundo. Ele identifica a atividade de
relampagos através do brilho das nuvens quando iluminados por raios. Seu campo de visdo é
de 80° x 80° e sua altitude de 400 km permite ao sensor uma visibilidade das nuvens num raio
de 600 km x 600 km da terra. Além de possuir uma resolucio de 3 km (no nadir) por quase 90

seg. da passagem do TRMM. (NASA,2014)
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3.2.6 Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES)
O CERES mede a energia na parte superior da atmosfera, bem como os niveis de
energia estimados na atmosfera e superficie terrestre. Os dados do instrumento CERES podem

ser usadas para estudar a energia trocada entre o Sol; atmosfera, superficie e as nuvens da

Terra; e no espaco (NASA, 2014)

Figura 4: Imagem do Satélite TRMM e dos sensores que o compdem.

TRMMchvelmmr;
VIRS| |

Clouds and Earth’s Radiant Energy System

Fonte: (NASA, 2014)
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4 METODOLOGIAS UTILIZADAS PELOS DADOS DO SATELITE TRMM E OS
FOCOS DE QUEIMADAS DO INPE.

4.1 Satélite TRMM.

Utilizou — se o banco de dados gerados pelo grupo de conveccdo tropical da
Universidade de Utah, que € constituido por dados de PR e TMI, com as caracteristicas de
temperatura de brilho, dados amostrados de imageamento de relampago pelo sensor LIS, este
trabalho adotou a metodologia usada por Nebistt et. al (2000) para analisar os dados do
satélite TRMM, através de estimativas de precipitacdo do PR, de relampagos do (LIS), e

temperatura de brilho.

Segundo Nebistt et. al (2000) e adaptada por Mota (2003) a chuva volumétrica é
medida, perto da saida de precipitagdo, perto da superficie pelo (algoritmo 2A-25) baseado
nos dados de refletividade TRMM-PR.

PFs sem gelo com PCT > 250 K; PFs com gelo com Precipitagdo proximo a superficie
e inclui no minimo um pixel com PCT < 250 K, porém estes sistemas ndo chegam a ser
considerados SCM; PFs com MCSs com Sistema com drea maior ou igual a 2000 km? (o
equivalente a 108 pixels juntos) e com PCT < 200 K. Em adi¢do, uma 4rea maior ou igual a
185 km? (o equivalente a aproximadamente 10 pixels ndo contiguos) deve conter PCT < 225

K.

Foram utilizados dados gerados através de script, fornecidos pelo satélite TRMM, e
utilizaram - se grificos de PRP de todos os PFS (ALLPFS + WICE + MCS) e MCS com gelo,
sendo que o WICE possui temperatura de brilho maior ou igual a 250 k e o MCS possui uma
area maior ou igual 200 km? e temperatura de brilho menor ou igual a 250 K. Alem das
medias anual, sazonal e mensal da PRP e relampagos e taxa de relampagos. Assim como
imagens de temperatura de brilho de 85 PCT (Polarizada), altura maxima e alturas de 30 e 40

DBZ dos sistemas.



4.2 Focos de Queimadas.

possui uma ferramenta muito util na observacdo de dreas propicias a queimadas, investigadas
por satélites artificiais. O INPE disponibiliza através de sua pagina na web, para a sociedade,
dados estimados. Além da prevenc¢do de areas de risco de queimadas. Neste trabalho foram
utilizadas 2 imagens (Figura 5) do satélite GOES — 12 que estdo disponiveis no site do INPE
(www.inpe.br), com o objetivo de demonstrar focos observados de queimadas sobre as

regides de estudo, em anos distintos, 2004 e 2005. As figuras apresentaram grandes focos no

O monitoramento de queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

acumulado para as dreas observadas, ou seja, regido propicia a queimadas.

Figura 5: Distribuiciao de focos de queimadas no periodo de janeiro a dezembro de 2004 e
de janeiro a dezembro de 2005.
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5 RESUSLTADOS E DISCUSSOES.

5.1 Sistemas Precipitantes com Relampagos

As regides estudadas apresentaram o maior indice de ALLPFS_F nos meses OND e
JFEM, sendo menor em JJA, com picos superiores de aproximadamente 190,5 mm na REG_3 e
210,5 mm na REG_4. Os sistemas mais intensos foram os de Mesoescala (MCS_F), os quais
foram superiores nos meses de JFM e OND, com um pico superior em 143,6 mm REG_3 e
162,6 mm REG 4, e menos intensos nos meses de JJA, em todas as 4 regides. Em seguida,
tem - se os sistemas precipitantes com gelo (WICE_F) que foram mais intensos em JFM e
OND, com picos elevados nas regides REG_3 e REG_4 459 mm e 48,0 mm,
respectivamente. E foram menos intensos em JJA. J4 os sistemas precipitantes sem gelo

(WOICE_F), foram mais intensos em JFM e OND, e menos intensos em JJA (Figura 6).

A Figura 7 demonstra os sistemas precipitantes ALLPFS_F, contribuiram com a PRP
sendo superiores nos meses JFM e OND, com méaximos de PRP chegando na REG_3 e
REG_4 a 190,0 mm e 210,5 mm, respectivamente. E periodo menos chuvoso equivale a JJA.
J4 o nimero de sistemas foi inferior ao nimero de relampagos. O niimero de relampagos foi
superior nos meses JEM e OND, com aproximadamente 3214 e 2289 relampagos, nas REG_3
e REG_4. E inferiores no periodo menos chuvoso JJA. Os sistemas precipitantes sem gelo
(WOICE_F) (Figura 8), tiveram uma maior colaboragdo com a PRP em alguns meses como
OND, e em algumas regides o indice de PRP foi menor em JJA. Como se observa, o periodo
chuvoso se deu com picos diferentes de PRP, OND e JFM, em quase todas as regides. Mas no
geral a PRP nao foi bem expressiva para os sistemas sem gelo, a partir do primeiro trimestre,
com um maximo de apenas 0,75 mm e 1,75 mm em REG_3 e REG_4, respectivamente.Os
numeros de sistemas foram mais intensos nos meses OND e inferiores em JJA. O nimero de
relampagos foram superiores nos meses OND, em algumas regides, com destaque para a
REG_3 e REG_4 com 33 e 32 relampagos, respectivamente. O nimero de relampagos foi

inferior nos meses JJA, acompanhando o periodo seco.

A Figura 9 mostra os sistemas precipitantes com gelo (WICE_F), apresentaram os
meses mais chuvosos JFM e OND para todas as regidoes, com um indice pluviométrico de
46,6 mm e 48,0 mm nas REG_3 e REG_4, respectivamente. Os meses onde o nimero de
relampagos foi maior foram em OND e JFM, com picos de ocorréncia maiores de

aproximadamente 1334 e 1240 relampagos, nas REG_3 e REG_4, respectivamente. Ja os
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meses de menor ocorréncia de relampagos foram JJA nas regides. O nimero de sistemas
foram maiores nos seguintes meses JFM e OND, em todas as regidoes. E foram menores nos

meses JJA.

Na Figura 10 observou-se que os sistemas precipitantes de Mesoescala (MCS_F),
apresentaram um periodo chuvoso nos meses de JFM e OND, com media de PRP de 143,6
mm e 162,6 mm aproximadamente nas REG_3 e REG_4, respectivamente. E o periodo menos
chuvoso foi JJA. Sendo o ndmero de sistemas maiores nos meses JFM e OND, e inferiores no
periodo menos chuvoso JJA. Ja a ocorréncia de relampagos foram superiores nos meses JFM
e OND, com um pico de ocorréncia maior nas REG_3 e REG_4 de 2077 e 1264 relampagos,
respectivamente. E inferiores em JJA, em todas as regides. O periodo chuvoso pode estd
ligado a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), comum no verao

austral.

Figura 6: Distribuicdo da precipitacio eletrificada no periodo de dezembro de 1997 a 2012 pelo
TRMM

Precipitagiio com Relimpagos Precipitagiio com Relimpagos
REG_1 REG_2

250 250

200 200

2150 2150
g g

% 100 % 100

50 50

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ) (U V B V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 u 1
MESES MESES
ALLPFS_F ~+~WOICE_F ~WICE_F =MCS_F ALLPFS_F ~+~WOICE_F ~WICE_F +MCS_F




30
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Figura 7: Distribuicao dos ALLPFS com relampagos no periodo de dezembro de 1997 a
dezembro de 2012 pelo TRMM.
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Figura 8: Distribuicao do WOICE com relampagos no periodo de dezembro de 1997 a dezembro
de 2012 pelo TRMM.
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Figura 9: Distribuicio do niimero de WICE com relimpagos no periodo de dezembro de 1997 a

dezembro de 2012 pelo TRMM.
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Figura 10: Distribuicio dos MCS no periodo
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de dezembro de 1997 a dezembro de 2001 pelo

TRMM
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5.2 Precipitacio da Area de Estudo

5.2.1 Medias: Anuais, Trimestrais ou Sazonais e Mestrais.

A Regido Amazonica fonte de calor e umidade, um fator muito importante para a
distribuicao e variabilidade da precipitacao. As (Figuras 11, 12 e 13) demonstram claramente,
como o indice pluviométrico se distribui perante os anos estudados, periodo de 15 anos,
anualmente, sazonalmente e mensalmente, sendo observadas caracteristicas bastante
peculiares, como o tipo de escoamento no verdo. Com a passagem de sistemas
meteorologicos, ZCAS e SF, que estabelecem um aumento na convecgdo, que por sua vez
favorece a precipitacdo. Os indices anuais de precipitagao (Figura 11) foram bem expressivos
em todas as regides, com destaque para as REG_3 e REG_4 com setores variando entre 2250
mm/ano e 1800 mm/ano a média, respectivamente. Devido a sazonalidade da precipitagdao
(Figura 12) ter sido maior em DJF e SON, a indicacdo do periodo entre a primavera e inicio
do verdo austral que se faz mais intenso favorecendo intensificacio de sistemas

meteoroldgicos.

Na Figura 13 a variabilidade mensal foi maior em JFM e OND, a ZCAS pode ter
influenciado ou fortalecido por sistemas frontais. A entrada de sistemas frontais pode alcangar
as regides estudadas, favorecendo a PRP. Para MOLION (1987) os sistemas frontais podem
penetrar na Amazodnia em qualquer época do ano, sendo mais intensos no inverno,

organizando a convecc¢ao local e influenciando na precipitagao, alcangando o Sul do Para.
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Figura 11 - Distribuicao media anual da precipitaciao pelo TRMM - PR do periodo de
dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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Figura 12— Distribuicao media sazonal da precipitacio (mm/més) pelo TRMM - PR do periodo

de dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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Figura 13 - Distribuicio media anual da precipitacio (mm/més) pelo TRMM - PR do periodo de
dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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5.3 Distribuicoes dos Relampagos nas Areas de Estudo

A Figura 14 demonstrou que a drea de estudo apresenta-se com um elevado nimero de
relampagos. Porém, a drea de maior destaque corresponde as REG_3 e REG_4, com uma
incidéncia de aproximadamente 1600 relampagos. Seguidas das dreas REG_1 e REG_2 com

aproximadamente 800 relampagos em média.

A drea se encontra sobre forte influéncia de descargas elétricas se comparadas com
areas que estdo mais ao Norte do Estado do Pard, em &4reas proximas a Belém, com 1200
relampagos. A ocorréncia desses relampagos pode estd ligada a passagem de sistemas
meteoroldgicos como a ZCAS, que também pode influenciar no volume de chuvas. A ZCAS ¢é
um fendmeno tipico de verdo na América do Sul. Sua principal caracteristica € a persisténcia
de uma faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), cuja drea de
atuacdo engloba o centro sul da Amazodnia, regides Centro- Oeste e Sudeste, centro sul da
Bahia, norte do Estado do Parand e prolongam-se até o Oceano Atlantico sudoeste. A ZCAS
exerce um papel preponderante no regime de chuvas na regido onde atua, acarretando altos
indices pluviométricos (Ferreira et al. 2004). O sistema € favorecido pela convec¢dao da
Amazonia. Outro sistema seria a chegada até essas regides, de Sistemas Frontais, além da
hipétese desta regiao que com o passar dos anos foi duramente castigada pelo desmatamento,

ter influenciado no aumento de relampagos sobre estas regides.

O processo de degradagdo florestal decorrente dos incéndios estd ficando cada vez
mais freqiiente nas florestas ao longo do arco de desmatamento e principalmente na Amazdnia
oriental (Alencar et al. 2011). Segundo a (Figura 15) o nimero de relampagos por trimestre
demonstrou que os meses de maior ocorréncia de relampagos foram DJF e SON, com
destaque para o ultimo trimestre, com a ocorréncia de aproximadamente 600 relampagos. O
fato dos dois trimestres se sobressairem pode estar ligado a atuacdo do padrao normal para
este periodo de fim de primavera e inicio de verdo. A (Figura 16) mostra que o nimero de
relampagos observados mensalmente € maior, nos meses JFM e OND que correspondem ao
periodo de incidéncia de eventos meteorolégicos, 0s quais s@o mais ocorrentes no verao
austral. Na (Figura 17) se destaca comum a &area de incidéncia bem caracterizada sobre a
regido estudada, onde se apresentou com um maior numero de relampagos por km? foram a
REG_3, com aproximadamente 8 relampagos/km? a média, seguida das outras regides

REG_2, REG_4 e REG_1.
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Figura 14 - Distribuicao media anual do niimero Total de Relampagos pelo LIS do periodo de
dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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Figura 15 - Distribuicio media do total trimestral do numero de relampagos pelo LIS do periodo
de dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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Figura 16 - Distribuicio media do total mensal do nimero de relampagos pelo LIS do periodo de
dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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Figura 17- Distribuicio anual da taxa média de Relampagos ao ano/ Km2LIS do periodo de

dezembro de 1997 a dezembro de 2012.
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5.4 Temperatura de Brilho no canal do Infravermelho

A temperatura de brilho no infravermelho (Figura 18) demonstrou em partes das areas
estudadas temperaturas de 190 K, indicativo de intensos MCSs sobre as regioes.
Caracterizando que os sistemas foram mais intensos, mais frios, ou seja, mais convectivos. Os
MCSs tem grande influéncia em sistemas convectivos de Mesoescala, assim como a
contribuicdo de raios nestas regides. Segundo Mota et. al (2009) observacdes t€m estabelecido

que as areas commaior ocorréncia de raios também foram as regidesonde houve uma maior

contribuicdo de MCSs na produgdo de raios.

Figura 18: Temperatura de brilho no canal do infravermelho (K) no periodo de 1997 a 2012 pelo
satélite TRMM
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5.5 Temperatura de Brilho no Canal de Microondas de 85 GHZ

Na Figura 19 de temperatura de brilho no canal do microondas de 85 GHZ mostrou
uma temperatura de 140 K sobre a drea estudada em algumas partes, ressaltando temperaturas
frias, e mais convectiva perante as 4 regides. Representada pela temperatura de brilho da

nuvem que € refletida.

Figura 19: Temperatura de brilho no canal de 85 GHZ (K) no periodo de 1997 a 2012 pelo
satélite TRMM
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5.6 Miaxima Altura

Nas Figuras 20, 21 e 22 indicadas pela maxima altura, e alturas de 30 e 40 DBZ.
Indicando a profundidade do sistema, de nuvens profundas com alturas de 15 km, 7 km e 11
km, respectivamente. Nuvens de grande desenvolvimento vertical, provavelmente tipo
cumulunimbus. Nuvens de tempestades, caracterizando o MCS, que pode ter colaborado para
o grande desenvolvimento vertical, sendo estd drea conhecida pelo aparecimento de intensos

sistemas.

Figura 20: Altura Méaxima dos Sistemas MCS (Km) no periodo de 1997 a 2012 pelo satélite TRMM.
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Figura 21: Maxima Altura de 40 DBZ (Km) no periodo de 1997 a 2012 pelo TRMM.
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Figura 22: Maxima Altura de 30 DBZ (Km) no periodo de 1997 a 2012 pelo TRMM.
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6 CONCLUSAO

Durante os anos estudados em um periodo de 15 anos, as regides em andlise
apresentaram um alto indice pluvidometro principalmente sobre as REG_3 e REG_4, além de
um alto nimero de ocorréncia de relampagos nas regides, assim como o nimero de sistemas
que foram maiores no periodo chuvoso, a ocorréncia de relampagos acompanhou o periodo de
maior volume de PRP. Regides estas favorecidas pelo verdo austral, caracterizando a
configuracdo padrdo sobre o territério Brasileiro durante os meses de maior ocorréncia dos
sistemas meteoroldgicos, atuantes neste periodo. Os sistemas precipitantes mais intensos
foram os MCSs, com destaque para as REG_3 e REG_4, onde tiveram uma intensidade
maior. Vale ressaltar que durante esses meses OND e JFM, € caracteristico da presenca das
ZCAS e da passagem de Sistemas frontais, que podem adentrar a Regido do Sul do Pard,
influenciando a variacdo dos parametros meteoroldgicos. Seguidos dos sistemas com gelo
(WICE)que foram elevados, se destacando nas REG_3 e REG_4. Os sistemas sem gelo
(WOICE) foram os menos intensos com médias de precipitacdo bem inferiores aos outros

sistemas.

Os ALLPFStiveram um indice pluviométrico bem superior, nas regides REG_3 e
REG_4, em comparacdo com as regides REG_1 e REG_2. As distribuicdes das medias
anuais, sazonais e mensais da PRP mostraram um indice pluviométrico bem elevado sobre as
regides com aproximadamente entre 2250 mm/ano e 1800 mm/ano, sobre as REG_3 e
REG_4, nos meses de OND e JEM. O numero de relampagos foi mais ocorrente também nas
REG_3 e REG_4, com aproximadamente 1600 relampagos. Sendo os meses mais incidentes
em OND e JFM. E a taxa média ao ano/km? foi maior sobre a REG_3. Como os MCSs com
relampagos foram os sistemas que mais se destacaram, e por meio de suas temperaturas de
brilho no IR e no canal de microondas, e alturas maxima, 85 ¢ 40 DBZ. Que indicaram
sistema de alturas profundas, com grande desenvolvimento vertical, com temperaturas baixas,
indicativo de nuvens bastante convectivas. As dreas estudadas sofreram com as constantes
queimadas durante anos, por isso esta regido merece uma atencdo maior, fica aqui uma

sugestdo de um estudo mais detalhado sobre estas regides para trabalhos futuros.
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