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RESUMO

Este trabalho analisou 15 anos de distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo e
dos relampagos, dos sistemas precipitantes e suas caracteristicas, como altura e
temperatura de brilho dos sistemas precipitantes amostrados pelo satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) através dos sensores Lightning Imaging Sensor
(LIS), Precipitation Radar (PR) e TRMM Microwave Imager (TMI). Estes dados foram
organizados e armazenados pelo grupo de pesquisa da conveccdo tropical da
University of Utah no periodo de dezembro de 1997 a dezembro de 2012. Foi
selecionada uma é&rea delimitada entre 53°W a 43°W de longitude e 3°S a 6°N de
latitude, a qual, posteriormente, foi dividida em seis sub-areas para um melhor
detalhamento das informacdes. Os sistemas precipitantes foram classificados
seguindo a metodologia de Nesbitt et. al. (2000) e obedecendo a nova definicdo dos
dados realizado por Liu (2007). Os sistemas precipitantes amostrados pelo satélite
TRMM utilizados neste trabalho sdo denominados ALLPFS e s&o definidos como
agueles que apresentam pixel de chuva estimado pelo algoritmo 2A25. Estes sao
classificados em PFS e OTHPFS, que respectivamente, sao aqueles que
apresentam e nao apresentam informacao de temperatura de brilho. Os PFS séo
sub-classificados em sistemas sem assinatura de gelo (WOICE), com assinatura de
gelo (WICE) e sistemas convectivos de mesoescala (MCS). Os resultados mostram
gue as regides do municipio de Belém e Ilha do Marajo foram as que apresentaram
as maiores ocorréncias de relampagos na Amazobnia Oriental, com valores
superiores a 125 a 250 relampagos/més*km2. Os WOICEs foram os sistemas mais
frequentes em todas as regifes e 0s sistemas precipitantes da categoria WICE e
MCS séo aqueles que mais contribuem com a producédo de relampagos sobre essas
regides. Os sistemas eletrificados apresentam grande contribuicdo no volume de
chuva estimada sobre as areas CENTRO e SUL, com percentuais superiores a 45%
nas areas SUL. A variacdo mensal dos relampagos na area de estudo mostrou que
as maiores ocorréncias de relampagos sobre o municipio de Belém sdo nos meses
de janeiro a maio, com um pico no més de marco.

Palavras-chave: Amazoénia Oriental. TRMM. Sistemas Precipitantes. Relampagos.



ABSTRACT

This study analyzed 15 years of spatial and temporal distribution of lightning and
precipitation systems and their characteristics such as reflectivity, brightness
temperature and height of the precipitation systems sampled by the Lightning
Imaging Sensor (LIS), Precipitation Radar (PR) e TRMM Microwave Imager (TMI)
sensors onboard of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite. This
dataset is organized and stored by the research group of tropical convection of the
University of Utah from December 1997 to December 2012. It was selected an area
bounded between 53°W to 43°W of longitudes and between 3°S to 6°N of latitudes,
which was subsequently divided into six sub-areas for more detailed information. The
precipitation systems were classified according to the method of Nesbitt et. al (2000),
and obeying the new definition of the data proposed by Liu (2007). The precipitation
features used in this work are named ALLPFS, which are all systems with rainfall
pixels estimated by the 2A25 algorithm. These systems have the categories of PFS
(present information of brightness temperature) and OTHPFS (without information of
brightness temperature). Within the PFS, the systems are defined as those without
ice signature (WOICE), with ice signature (WICE) and mesoscale convective systems
(MCS). The results show that the southern regions of Para, around Belém and
Marajo Island were the ones with the highest occurrence of lightning in the Amazon
region, with values exceeding 125 to 250 lightning flashes/month*km2. The WOICE
systems were equally frequent in all regions. The categories WICE and MCS are
those which contribute most to the production of lightning over these regions. It was
also observed that the electrified systems have great contribution to the estimated
amount of rainfall over central and southern parts, with percentages above 45% in
the area SOUTH. The monthly variation of the lightning occurrence densities in the
studied area showed that the highest occurrence of lightning was found over the city
of Belem during the months from January to May, peaking in March.

Key words: Eastern Amazonia. TRMM. precipitation features. lightning.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, devido a sua grande extenséo territorial e pelo fato de estar localizado
numa regido predominantemente tropical, € um dos paises de maior ocorréncia de
descargas elétricas do planeta. Estima-se que cerca de 100 milhdes de descargas
elétricas atmosféricas do tipo nuvem-solo atinja o Brasil por ano, ou seja, trés
descargas elétricas por segundo (PINTO; PINTO JR, 2000). As descargas,
geralmente, sdo originadas de nuvens cumulonimbus, porém, podem também
ocorrer, entre outras situacfes, associadas as explosdées nucleares e erupcdes
vulcénicas.

Apesar de toda a beleza natural existente na complexidade desses fenbmenos,
os relampagos podem causar muitos prejuizos a sociedade através de danos a
pessoas e animais, setores de transportes, elétrico e de telecomunicacdes, entre
outros. Os prejuizos podem chegar a R$ 1 bilhdo por ano para o setor industrial,
tendo em vista que apenas as empresas de fornecimento de energia gastam R$ 600
milhdes para consertar os estragos (SCHMIDT, K., 2009). Segundo o Grupo de
Eletricidade Atmosférica (portal ELAT) do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
anualmente morrem 132 pessoas vitimas de descargas elétricas no Brasil, sendo o
maior nimero de mortes registradas nas areas mais populosas do sul do pais.

Pinto e Pinto Jr. (2003), usando como base dados de dias de trovoadas,
contadores de relampagos, redes de deteccao de relampagos LF / VLF, precipitacao
e sensores opticos abordo de satélite, sugeriram que ocorrem cerca de 50 a 70
milhdes de relampagos nuvem-solo por ano no Brasil, sendo a regido Norte, que
abrange a Amazobnia brasileira, uma das regibes que apresentam as maiores
frequéncias de ocorréncias de relampagos, com uma densidade de relampagos de,
aproximadamente, 10 relampagos/km?/ano. Além disso, Fernandes (2005),
utilizando dados de relampagos obtidos através de uma rede formada por quatro
antenas IMPACT situadas no solo e pelo sensor de imageamento de relampagos
conhecido como Lightning Imaging Sensor - LIS, que estd a bordo do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), verificou que em ambientes poluidos
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as nuvens tendem a apresentar um desenvolvimento vertical maior. Nesse caso,
com os centros de cargas mais elevados, devido as altas concentracdes de
aerossois que afetam a micro fisica das nuvens e a termodinamica que, por sua vez,
contribui para o desenvolvimento das nuvens. Verifica-se um aumento de
relampagos intra-nuvem e relampagos positivos. Ou seja, esses estudos mostram
que, além da Amazbnia ser uma das regifes que apresentam as maiores densidade
de relampagos no Brasil, a intensidade e a ocorréncia desses relampagos pode
estar sendo favorecido pelas queimadas que ocorrem frequentemente na Amazonia.
Contudo, o nimero de estudos sobre relampagos na Amazbnia é muito pequeno.
Em virtude disso, esse trabalho utilizou dados remotos de 15 anos de relampagos
associados aos sistemas precipitantes coletados pelo LIS e de outros sensores a
bordo do satélite TRMM, objetivando fazer uma climatologia dos relampagos sobre

uma parte da Amazodnia Oriental.

2 REVISAO DA LITERATURA

A Regido Amazobnica possui uma atmosfera com grande atividade convectiva,
devido a grande disponibilidade de vapor d’agua e energia solar que chega a
superficie, sendo assim uma das mais importantes fontes de calor latente do
planeta. (MOHR; FAMIGLIETTI; ZIPSER, 1999). Um dos fatores que influenciam
diretamente a precipitacdo na Amazonia sao os diversos sistemas meteoroldgicos
gue a atingem. Molion (1987) mostra que as circulacdes de meso e grande escala
gue atuam na Amazonia e 0s processos dindmicos que as organizam, promovem a
precipitacdo naquela area. Os mecanismos que provocam chuva na Amazbnia
podem ser agrupados em trés tipos:
a) Conveccao diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢cdes de larga
escala favoraveis;
b) Linhas de Instabilidade (LIs) originadas na costa N-NE da América do Sul; e
c) Aglomerados convectivos de mesoescala, associados com a penetracdo de
sistemas frontais nas Regides Sul, Centro Oeste e Sudeste do Brasil interagindo

com a Regido Amazonica.
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A distribuicéo espacial da precipitagéo possui uma marcha anual bem definida

e influenciada principalmente pelo deslocamento norte-sul da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Este sistema de escala planetaria definido como uma zona de
confluéncia dos ventos alisios de nordeste (NE) e de sudeste (SE) no Oceano
Atlantico é um dos principais sistemas meteorologicos causador de chuva na Regiédo
Amazonica. (RAO; HADA, 1990).
A variabilidade temporal da precipitacdo em grandes areas nos tropicos € modulada
pela variacdo intrasazonal de 20-60 dias (KOUSKY; KAYANO, 1994; MADDEN;
JULIAN, 1994). A maioria dos sinais intrasazonais é associada com ondas que se
propagam para leste com méxima atividade na regido equatorial.

Outro sistema meteorologico que influencia o regime de precipitagdo na
Amazobnia é a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que é definida como
uma zona de confluéncia na baixa troposfera na América do Sul orientada no sentido
NW-SE, com uma faixa de nebulosidade que se estende do noroeste da Amazdnia
ao Oceano Atlantico (KODAMA, 1992). Este sistema surge no final da primavera do
Hemisfério Sul, devido a presenca de convecc¢édo associada a constante penetracéo
de sistemas frontais (OLIVEIRA, 1986; KOUSKY,1988). Silva Dias et al. (2002)
mostram que a atuacdo desse sistema provoca alteragcdes na circulacao local e
consequentemente na natureza da precipitagédo, durante o més de janeiro e fevereiro
em Rondbnia. Com base em andlises das imagens do satélite Geostationary
Environmental Satellite (GOES) e Radar TOGA, durante janeiro e fevereiro de 1999,
em Rond6nia, notou-se que durante o periodo de atuacdo da ZCAS, a precipitacao
era em sua grande parte de origem estratiforme e os ventos em baixos niveis eram
de oeste; e durante o periodo em que ndo atuou a ZCAS, a precipitacdo era em sua
grande maioria de origem convectiva e o vento em baixos niveis era de leste.

Figueroa e Nobre (1990) usando dados de pluvidmetros no periodo de 1960 a
1989 (proveniente de pluvibmetros) verificaram a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo na América do Sul Tropical. Seus resultados mostram uma variacédo
entre 1500 mm/ano a 3500 mm/ano dentro da Regido Amazénica. No periodo de
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) observa-se, no sul e oeste da regido, elevadas

taxas de chuvas (cerca de 300 mm/més). Em marco-abril-maio (MAM) os centros de
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maxima precipitacdo localizam-se no setor norte da regido (nordeste e noroeste) e
junho-julho-agosto (JJA) é o periodo menos chuvoso em grande parte da regiéo,
entretanto, no nordeste da Amazbnia a chuva ainda chega a 250 mm/més. E
setembro-outubro-novembro (SON) pode ser considerado o periodo de transicéo, o
qual os valores de precipitacdo comegcam a aumentar, principalmente no setor sul e
oeste

As Lls séo sistemas convectivos formados pelo contraste de temperatura entre
0 continente e o oceano juntamente com a confluéncia dos ventos alisios na regiédo
costeira (HASTENRATH; HELLER, 1977; KOUSKY,1980; COHEN; SILVA DIAS;
NOBRE, 1995). Estudos preliminares feitos por Cohen, Silva Dias e Nobre (1989)
mostraram que estas LIs contribuem com 45% da chuva que cai durante o periodo
chuvoso no nordeste paraense; podem permanecer ativas por mais de 48 horas,
tendo o seu deslocamento ente 6° a 13° de longitude por dia e sua maior ocorréncia
se d& nos meses de abril e agosto. Durante a noite sua atividade convectiva diminui,
voltando a intensificar-se durante o dia devido o aquecimento solar (MOLION;
KOUSKY, 1981).
2.1 Nuvens

Os raios, dependendo de onde eles se originam e de onde eles terminam,
apresentam varias classificagfes. As mais comuns sdo: Nuvem-solo (NS) negativos,
qgue ocorrem da nuvem em direcdo ao solo trazendo cargas negativas da nuvem
para o solo; Nuvem-solo (NS) positivos, que trazem cargas positivas da nuvem para
0 solo; Solo-nuvem (SN), que se iniciam no solo em estruturas altas e pontiagudas,
arvores, edificacbes e se dirigem na direcdo da nuvem, podendo ser positivos ou
negativos; Intra-nuvem (IN), que ocorrem dentro da nuvem, sendo 0s mais
frequentes e dificeis de serem estudados; Nuvem-ar, relampago que sai da nuvem e
se dirigem para o ar. (PINTO; PINTO JR., 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados os dados referentes aos sistemas precipitantes
amostrados pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) no periodo de
dezembro de 1997 a dezembro de 2012. Estes dados fornecem informagdes sobre a
localizacdo, tamanho, intensidade, méaxima altura e maxima refletividade dos
sistemas precipitantes proximo da superficie, temperatura de brilho no canal de
microondas, dentre outras caracteristicas dos sistemas precipitantes amostrados. O
Lightning Imaging Sensor (LIS) fornece o imageamento de relampagos ocorridos ao

longo da trajetéria do satélite.

3.1.1 Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O satélite TRMM é um satélite de orbita tropical, criado no sentido de ajudar na
compreensao da precipitacdo tropical e subtropical. Foi produzido através de uma
parceria entre The National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a
Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA), sendo lancado em 27 de
novembro de 1997 do Centro de Tanegashima, Japéao.

O satélite possui cinco instrumentos abordo: Precipitation Radar (PR), TRMM
Microwave Imager (TMI), Visible Infrared Scanner (VIRS), Clouds & Earths Radiant
Energy System (CERES) e o Lightning Imaging Sensor (LIS).

3.1.1.1 Caracteristicas dos Instrumentos do TRMM
3.1.1.1.1 Precipitation Radar (PR)
Foi o primeiro instrumento espacial concebido para fornecer mapas
tridimensionais da estrutura de uma tempestade.
3.1.1.1.2 TRMM Microwave Imager (TMI)

Um sensor de microondas passivo projetado para fornecer informagdes

quantitativas de precipitacdo sobre uma ampla area sob o satélite. O imageador de
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microondas permite que a TMI quantifique o vapor de agua, a 4gua de nuvens e a

intensidade da precipitacdo na atmosfera.

3.1.1.1.3 Visible and Infrared Scanner (VIRS)
Fornece indicacdo da chuva, e se conecta as observagdes recolhidos por

TRMM com aqueles coletados por GOES e outras missdes POES.

3.1.1.1.4 Clouds & Earths Radiant Energy System (CERES)
Monitora a energia trocada entre o sol; a atmosfera terrestre, a superficie e

nuvens, e o espaco. Devido a problemas nos painéis solares foi desligado.

3.1.1.1.5 Lightning Imaging Sensor (LIS)
E um instrumento altamente sofisticado capaz de detectar e localizar um

relampago na regido tropical do globo.

3.2 Metodologia

Para realizacdo desse estudo, primeiramente foi selecionado uma area de
53°W a 47°W e 03°S a 06°N (Figura 1). Onde foi possivel, utilizando 15 anos de
dados amostrados pelo satélite TRMM, gerar graficos da distribuicdo dos totais
anuais, mensais, sazonais e das medias mensais, anuais e sazonais do numero de
relampagos, chuva volumétrica, altura dos sistemas e temperatura de brilho. Para os
graficos de totais, o script contabilizou, na area de estudo, todos os dados
amostrados a cada area de 1°x1°. Por exemplo, nos graficos de totais de
relampagos amostrados, dentro da area de estudo, o script contabilizou todos os
relampagos observados a cada area de 1°x1° e plotou no grafico, que foi gerado
através do software IDL. Nos gréaficos das médias anuais, mensais e sazonais, 0
script realizou a mesma contabilizacdo, dividindo o total contabilizado pelo niumero

de anos estudados para chegar ao resultado desejado.
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Figura 1 - Mapa da &rea utilizada para as andlises da distribuicéo dos raios.

10

S5 —=0 A5 _—T
TLomeitnde

Fonte: Galdino (2014). Adapatado pelo autor.

3.2.1 Metodologia Utilizada nos Dados do TRMM

Os sistemas precipitantes foram classificados seguindo a metodologia de
Nesbitt et. al. 2000 e obedecendo a nova definicdo dos dados realizado por Liu,
2007 (Figura 2). Onde, dentro do grupo do RPF, os ALLPFS (que sdo os OTHPFS
mais 0s PFS) séo aqueles que apresentam pixel de chuva estimado pelo algoritmo
2A25. Os OTHPFS serdo aqueles que apresentaram pixel de chuva estimado pelo
algoritmo 2A25 e ndo apresentam informacdo de temperatura de brilho. Os PFS
(que sé@o os WOICE + WICE + MCS) serao aqueles que, além de apresentarem pixel
de chuva estimado pelo algoritmo 2A25, apresentam informacéo de temperatura de
brilho. Sendo que, um PF “sem gelo” (WOICE) é um sistema que contém pixels com
temperaturas de brilho, no canal de microondas (85 GHz), maiores que 250 K. Um
PF “com gelo” (WICE) & um sistema com pelo menos um pixel contendo temperatura
de brilho maior ou igual a 250 K. Um PF com MCS é um sistema que contém é&rea
maior ou igual a 2000 km? com temperatura de brilho menor ou igual a 250 K e area

maior ou igual a 185 km? com temperatura de brilho menor ou igual a 225 K.
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Figura 2 - Hierarquia dos sistemas precipitantes estudados.

ALLPFS

PFS OTHPFS

WOICE WICE MCS

Fonte: Neshitt et. al. (2000)

4 RESULTADOS

Por conta da sua grande extensdao territorial e estar localizado em uma regido
predominantemente tropical o Brasil € um dos paises de grande ocorréncia de
relampagos, com cerca de 57,8 milhdes por ano. Na Amazonia as tempestades
estdo associadas, principalmente, as condi¢cfes locais e as Linhas de Instabilidade
produzidas pela convergéncia em baixo nivel associadas a Zona de Convergéncia
Inter-tropical (PINTO; PINTO JR, 2003).

Neste trabalho foram analisados mais de 235 mil sistemas precipitantes em 15
anos, sendo que apenas 1% desses sistemas foram eletrificados e responséaveis por
uma producdo de mais de 15 mil relampagos, valor semelhante ao encontrado por
Venize (2010), no qual mostrou, utilizando 10 anos de dados do TRMM, que 2% dos
PFS amostrados sobre a regido norte do Brasil séo eletrificados.

De acordo com a Tabela 1, onde € mostrada a distribuicdo dos sistemas
precipitantes sobre as regides de estudo, em geral, as areas Norte apresentaram o
maior numero de sistemas precipitantes, enquanto que as areas Sul apresentaram o
menor numero de sistemas precipitantes no periodo de 15 anos estudados.
Observando apenas os sistemas eletrificados podemos perceber uma inversdo na
distribuicdo dos sistemas. As areas Norte, que apresentaram o0 maior numero de
sistemas precipitantes, tém a menor amostragem de sistemas eletrificados,
enguanto que as areas Sul apresentaram o maior numero de sistemas eletrificados,
com um maximo de 967 sistemas eletrificados na area E. Uma possivel explicacao

seria o fato de a regido Norte estar localizada mais para o hemisfério norte, sofrendo
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assim pouca influéncia da ZCIT, além de estar quase que totalmente sobre o
Oceano Atlantico Norte, onde o desenvolvimento dos sistemas € raso e pouco
eletrificados. Com relacdo as areas da Sul, vale lembrar que elas abrangem o norte
do estado do Para, o estado do Amapa e parte do Oceano Atlantico Norte, ou seja,
corresponde a area litoranea do norte do Brasil, que além de sofrer diariamente os
efeitos de brisas também é regularmente encoberta pela ZCIT, a qual é
caracterizada como uma faixa de nebulosidade que circunda todo o globo terrestre e
apresenta maior atuacao sobre a regidao norte do Brasil no periodo de dezembro a

maio.

Tabela 1 - Distribui¢@o do total de sistemas precipitantes amostrados no periodo de 1998 a 2008.

Distribuicdo do Numero Total de Sistemas Precipitantes e Raios
Area de Estudo
Norte Centro Sul
N2 de Sistemas A B C D E F Total
ALLPFS 45584 39058 42728 34337 38001 35718 235426
OTHPFS 118 94 143 77 139 127
PFS 45466 38964 42585 34260 37862 35591
WOICE 43615 37644 40145 32805 35217 32892
WICE 1702 1208 2252 1287 2413 2463
MCS 149 112 188 168 232 236
N2 de Sistemas Eletrificados A B C D E F Total
ALLPFS 3 14 445 41 967 925 2395
OTHPFS 0 0 0 0 1 1
PFS 3 14 445 41 966 924
WOICE 0 1 18 1 54 57
WICE 2 356 24 764 705
MCS 1 5 71 16 148 162
N2 de Raios A B C D E F Total
ALLPFS 381 25 1646 102 6192 7113 15459
OTHPFS 0 0 0 0 7 6
= PFS 381 25 1646 102 6185 7107
E WOICE 5 1 19 1 6185 84
= WICE 312 14 1094 61 3915 3505
MCS 64 10 533 40 2189 3518

Fonte: Venize (2010). Adaptado pelo autor

A contribuicdo dos sistemas eletrificados na producdo de chuva volumétrica
sobre as areas estudadas (Figura 3) revelou que nas areas NORTE,
aproximadamente, 9% do volume de chuva amostrado sobre essa regido é

proveniente de sistemas eletrificados. Nas areas CENTRO, a porcentagem de chuva
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volumétrica proveniente de sistemas eletrificados varia de, aproximadamente, 5% a
25%. Tendo sido verificado a maior contribuicdo na regido C, com 24,2%. Nas areas
SUL, mais de 45% do volume de chuva amostrados sao provenientes de sistemas
eletrificados, sendo a regido H com a maior contribuicdo, 47,9%.

O que indica a maior participacdo de MCSs na producdo da chuva e de
relampagos sobre a por¢cdo SUL da area de estudo. Na &rea NORTE, o volume de
chuva é proveniente de sistemas estratiformes, sem profundidade na atmosfera, por

isso, a porcentagem de chuva eletrificada € inferior a 10%.

Figura 3 - Grafico da porcentagem da chuva volumétrica produzida por sistemas precipitantes eletrificados
amostrados pelo satélite TRMM (1997 a 2012).
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Fonte: Venize (2010). Elaborado pelo Autor

A Figura 4 mostra a topografia e a precipitacdo média nos 15 anos estudados
sobre as areas subdivididas em regides. Através da Figura 3.a, podemos observar
que as areas Norte e Centro possuem regides sobre o oceano Atlantico Norte, por
tanto ndo ha influéncia da topografia na formacdo de conveccdo profunda nas
regides B e D, comprovada na Figura 3.b, onde h4 um maximo de 1800 mm entre as
duas regides. As regides A e C, por se localizarem sobre o continente, estado do
Amapa, possuem influéncia da topografia relativamente elevada, em relacdo as
areas vizinhas, onde podemos ver elevagfes de 600 m acima do Nivel Médio do

Mar, intensificando os efeitos de brisa na formacgéo de conveccéo profunda.
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A area do Sul, onde se localiza a llha do Marajo e a cidade de Belém, possui
nivel de topografia baixo, em relagdo as &reas vizinhas, favorecendo o acumulo de
umidade, oriunda dos efeitos de brisa, provenientes do Oceano Atlantico Norte, e
desta forma auxiliando na convecc¢ao profunda nas regides E e F, tendo o TRMM
registrado um acumulo de mais de 2700 mm nessa area, sendo assim a area com a
maior ocorréncia de relampagos, principalmente na regido F, onde se localiza

Belém, por conta da forte conveccao, resultante dos efeitos de urbanizacgéo.

Figura 4 - (a) Topografia do litoral norte brasileiro, com a area de estudo em destaque e (b) Distribuigao
anualizada do total de precipitacdo (em unidade de mm/ano), no periodo de 1997 a 2012. amostrado pelo

LISITRMM. TOPOGRAMA e PAECIPTIACAO TRMMAR OKZATORZD
"' rea ) = 1

e

Fonte: Galdino (2014)

A Figura 5 mostra a relacdo do comportamento da precipitacdo média mensal
com maxima altura dos sistemas nas seis regides estudadas no periodo de 1997 a
2012. Podemos observar que a precipitacdo tende a seguir a marcha anual da ZCIT,
com grandes volumes de precipitacdo no periodo chuvoso, que se inicia em
dezembro e se encerra em meados do més de maio, com exceg¢do das regioes A e
B, por estarem localizadas mais para o Hemisfério Norte, portanto sentido a
influencia da ZCIT apenas a partir de Maio.

A altura maxima dos sistemas esta diretamente relacionada com a marcha
anual da ZCIT, pois uma vez que ela estd atuando os sistemas tendem a se

desenvolverem pouco, com uma altura média maxima de 4 km, principalmente nas
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regides localizadas sobre o oceano, como as regides A, B e D, onde naturalmente
h& pouca conveccéo, fato bastante comum, visto que, areas oceanicas apresentam
pouco atrito, pouca turbuléncia superficial o que desfavorece o desenvolvimento
vertical das nuvens, contribuindo para a producdo de nuvens rasas e pouco
eletrificadas.

Apébs a passagem da ZCIT, ha uma maior disponibilidade de energia, pois ha
uma grande diminui¢do na precipitacdo em todas as &areas estudadas, e com isso as
nuvens se desenvolvem mais, atingindo topos de 6 km, nas regides E e F, onde se

localiza a ilha do Marajé e a regides metropolitana de Belém, respectivamente.

Figura 5 — Distribuicdo mensal da precipitacdo média mensal e Altura Maxima mensal dos sistemas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6 mostra a relacdo do comportamento da precipitacdo média mensal
com a temperatura minima do IR nas seis regides estudadas no periodo de 1997 a
2012. Assim como a precipitacédo nas seis regides segue a marcha anual da ZCIT. A
temperatura minima do IR mostra também uma relacdo direta com a precipitacao,
uma vez que a temperatura do IR € menor quando o volume de precipitagao é maior.

Podemos observar que durante o periodo de atuagdo da ZCIT sobre as regides
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estudadas a temperatura do IR é menor. Por se tratar de um sistema de escala
global, as nuvens produzidas pelo encontro dos ventos Alisios, dando origem a
ZCIT, possuem topos muito alto e consequentemente muito frio, como podemos ver
através da figura abaixo.

Durante os meses de Janeiro a Maio, as temperaturas minima do IR nas
regifes estudadas estdo abaixo de 260 K, com excecdo das regides A e B, como ja
foi dito anteriormente, por essas regiées estarem localizadas mais para o hemisfério
norte, a atuacdo da ZCIT vai ocorrer a partir do més de Maio, més no qual as
temperaturas dessas regifes caem para aproximadamente 260 K também.

Ha um aumento da temperatura minima do IR a partir do més de Julho, onde
podemos observar uma diminuicdo no volume médio da precipitacdo nas regides
estudadas, as regides E e F mostraram o menor aumento, abaixo de 270 K. A regiao
D foi a regido com o maior aumento da temperatura minima de IR, com valores
acima de 280 K entre os meses de Agosto a Outubro, esta regiao se localiza sobre o
Oceano Atlantico Norte, como ja foi mencionado acima, as nuvens que se formam

nesse periodo do ano sobre 0 oceano sao nuvens quentes, de baixa altitude.

Figura 6 — Distribuicdo da precipitacdo média mensal e Temperatura Minima do Infravermelho
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4.1 Distribui¢cdo dos Relampagos

Analisando a distribuicAo mensal dos sistemas precipitantes (Figura 7),
podemos verificar que as areas CENTRO e SUL da éarea selecionada variam de
acordo com a marcha anual da ZCIT, com grandes quantidades de ALLPFS no
periodo chuvoso, que se inicia em dezembro e se encerra em meados do més de
maio. Enquanto que, nas areas SUL podemos observar que o numero de sistemas
precipitantes, em comparagdo com 0S outros setores, se mostra bem expressivo a
partir de Maio. Periodo em que a ZCIT esta localizada mais para o hemisfério Norte.

Com relacdo ao numero de relampagos, podemos verificar que as maiores
amostragens ocorrem nas areas SUL. E que, diferentemente do observado na
precipitacdo, nem todas as regides parecem acompanhar a marcha anual da ZCIT.
Podemos verificar que nas areas NORTE, a maior amostragem de nuamero de
relampagos ocorre na regido A, com um total de 66 no més de setembro. Na regido
B, devido a extensa area oceanica englobado por essa area, se verifica
pouquissimos, com um total de 6 no més de julho, fato bastante comum explicado
anteriormente. Nas areas CENTRO, podemos observar que na regido C, a maior
amostragem se verifica no més de julho, com 276. A regido D apresenta a maior
quantidade de relampagos no més de abril, com 369. Nas &reas SUL, o segundo
semestre do ano é mais eletrificado, na regidao E, com um total de 802, no més de
julho, e na area F (area que abrange o municipio de Belém e Ilha do Marajo),
podemos observar que o numero de relampagos se mostra bem distribuido durante
0 ano todo, com picos maximos no més de janeiro, com 898, e no més de julho, com
737.



Figura 7 - Distribuicdo mensal da precipitagdo e numero de relampagos em cada regido.
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Os resultados mostram que as maiores ocorréncias de relampagos na parte da

Amazobnia Oriental estudada neste trabalho, localiza-se na regido que abrange o

municipio de Belém e a Ilha do Maraj6. Em Belém, essa amostragem fica em torno

de 1000 relampagos/kmz/ano (Figura 8). Na figura também se verifica o declinio da

amostragem de relampagos em dire¢do ao oceano. Segundo Toracinta et al. 2002,

0s sistema gue se formam sobre a superficie maritima apresentam fraco movimento

de ascensao dentro da nuvem, updraft fraco, o que faz com que a nuvem apresente

pouco desenvolvimento vertical e consequentemente pouca eletrificacdo. Nos

sistemas formados no continente os movimentos ascendentes sdo mais forte,

mantém por mais tempo as particulas de agua no ar, facilitam a penetragdo delas
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em camada mais frias, favorecendo o maior desenvolvimento vertical da nuvem, a
maior presenca de cristais de gelo e granizo, o que contribui com a maior
eletrificacdo da nuvem. Por isso, o declinio do niumero de relampagos em direcéo a
costa litorAnea. E interessante notar como as maximas ocorréncias de relampagos
se concentram principalmente nas areas maior atuacdo do MCSs, lembrando que
Linhas de Instabilidade (LI), também s&o classificadas como um sistema convectivos
de mesoescala. Segundo Cavalcanti et al. 2009, as Linhas de Instabilidade
apresentam posicionamentos diferentes ao longo da costa norte e nordeste do
Brasil. Segundo o autor, em uma analise da ocorréncia de LI's associadas a
circulacdo de brisa, visualizadas em imagens de satélite no periodo de 1975 a 1980,
no periodo de inverno e primavera, o desenvolvimento da LI ocorrem em longitudes
mais ao oeste, ao longo da costa, ao norte do equador; e nos periodo de verdo e
outono ocorrem mais ao leste, ao longo da costa, ao sul do equador. Justamente

uma das posi¢des onde observamos os maiores maximos de relampagos.

Figura 8 - Distribuicdo anualizada do total de atividade de relampagos (em unidades de relampagos por
quildmetro quadrado por ano), no periodo de 1997 a 2012. amostrado pelo LIS/TRMM.
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Fonte: Galdino (2014).
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4.2 Distribui¢cao sazonal dos relampagos

Podemos verificar através da Figura 9 que em todos os trimestres 0s maximos
acumulados de chuva ocorrem em regides iguais dos picos de relampagos, exceto
no trimestre JJA, onde verificamos que os maximos acumulados de chuva ocorrem
no norte do Oceano Atlantico Norte, enquanto que a maxima ocorréncia de
relampagos ocorre sobre a regido Metropolitana de Belém e a Ilha do Marajé.

No primeiro (DJF) e segundo trimestre (MAM), podemos observar a maior
contracdo de relampagos sobre a regido de atuacdo da ZCIT, proximo ao litoral
paraense e bem intensificado sobre a llha do Marajo e a Regido Metropolitana de
Belém. No quarto trimestre (JJA), periodo no qual a ZCIT esté deslocada mais para
o hemisfério norte, os relampagos observados podem ser resultados da formacao de
LI e conveccao local. No quinto trimestre (SON), a precipitacdo parece sofrer
influencia dos sistemas oriundos das altas latitudes, como a ZCAS, que € definida
como uma zona de confluéncia na baixa troposfera na América do Sul orientada no
sentido NW-SE, com uma faixa de nebulosidade que se estende do noroeste da
Amazbnia ao Oceano Atlantico (KODAMA, 1992). Este sistema surge no final da
primavera do Hemisfério Sul, devido a presenca de convec¢do associada a
constante penetracao de sistemas frontais (OLIVEIRA, 1986; KOUSKY,1988).

Figura 9 - (a) Distribuicdo sazonal da atividade de relampagos (anualizada em unidades de relampagos por km?2
por ano) e (b) distribuicdo da média sazonal da chuva (em mm/més) estimada pelo algoritmo 2A25 (TRMM) no
periodo de 12/1997 a 12/2012.
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Fonte: Galdino (2014)
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5 CONCLUSOES

Os resultados das analises dos 15 anos de dados de relampagos provenientes
do LIS/TRMM mostraram que as areas SUL, sobre o municipio de Belém e Ilha do
Marajé sdo aquelas que apresentaram as maiores ocorréncias de relampagos na
Amazonia Oriental. Sendo os sistemas precipitantes da categoria MCS 0s que mais
contribuiram com a producéo de relampagos sobre essas regides.

Os resultados também mostraram que, os sistemas eletrificados apresentam
grande contribuicdo no volume de chuva estimado sobre as areas CENTRO e SUL,
definidas nesse estudo. Com percentuais superiores a 45% de chuva eletrificada nas
areas SUL. Nas areas NORTE, o percentual de contribuicdo por chuva eletrificada
apresenta-se abaixo de 10%, o que evidencia a predominéancia de chuva de
natureza oceanica, provenientes de nuvens quentes sobre o litoral paraense e o
Estado do Amapa.

A variacdo mensal da densidade da ocorréncia de relampagos na area de
estudo mostrou que as maiores ocorréncias de relampagos sobre o municipio de
Belém séo nos meses de abril a agosto, meses que apresentam a maior frequéncia
de formacédo de LI. Cohen, Silva Dias e Nobre (1989), também mostrou que esse é 0
periodo onde as LI tendem a se apresentar com intensidade mais forte, e
consequentemente, com mais eletrificacdo, reforcando a hipotese de que elas sejam
as grande responsaveis pela eletrificacdo no periodo chuvoso em Belém. Nas areas
NORTE, as maiores ocorréncias de relampagos acontecem nos meses de maio a
julho, meses onde observamos a ZCIT mais para o hemisfério norte, com

temperatura de brilho das nuvens em torno de 260 K e alta taxa de chuva.
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