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RESUMO

As caracteristicas da precipitacdo, ocorrénciagetienpagos e de cada tipo de sistema
precipitante sédo investigados pelos dados do wai@bpical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) através dos sensorefghtning Imaging Sensa(LIS), Precipitation Radar(PR) e
TRMM Microwave Image(TMI), no periodo de dezembro de 1997 a dezembr@@l2
sobre o sul da Amazobnia. Este trabalho analisoants de distribuicdo espacial e temporal
dos relampagos e caracteristicas dos sistemagpipgates. Tambéem foram analisados dados
de focos de queimadas detectadas pelo Instituteigade Pesquisas Espaciais (INPE), no
periodo de 1998 a 2007. Foi selecionada uma afigaitdela entre 66°W a 60°W de longitude
e 14°S a 8°S de latitude, a qual, posteriormentedividida em quatro sub-areas para um
melhor detalhamento das informacfes. Os sistemasipfgantes foram classificados
seguindo a metodologia de Nesbitt et. al. 2000 edebendo a nova definicdo dos dados
realizados por Liu (2007). Os sistemas precipimnaenostrados pelo satélite TRMM
utilizados neste trabalho sdo denominados ALLPH®sesdo classificados em PFS e
OTHPFS, que respectivamente, sdo aqueles que afam@se ndo apresentam informacao de
temperatura de brilho. Os PFS sao sub-classificadossistemas sem assinatura de gelo
(WOICE), com assinatura de gelo (WICE) e sistenmwectivos de mesoescala (MCS). Os
resultados mostram que as regides proximas dosipios de Porto Velho (extremo oeste de
Rond6nia), sul do municipio de Humaita (no Amazdegsarte da Bolivia foram aquelas que
apresentaram as maiores ocorréncias de relampagogym valor de aproximadamente 5 a 6
relampagos/ano*km?. Os WOICEs foram os sistemas frequentes em todas as regides e 0s
sistemas precipitantes da categoria WICE e MCSas@eles que mais contribuem com a
producdo de relampagos sobre essas regides. @massiletrificados apresentam grande
contribuicdo no valor de precipitacdo sobre asdegiNas analises sobre a interacao entre os
relampagos e as queimadas observou que as queimeskss regido ocorreram com mais
frequéncia entre 0os meses de agosto a outubrodpegin que 0s sistemas precipitantes néo
estdo tdo atuantes em compensacdo aos sistemagitamées eletrificados e a maior
quantidade de relampagos apresentam maior valeegundo semestre do ano sendo assim,
esse fator pode interferir na producdo de relangpagm algumas regides através da
guantidade de aerossois na atmosfera provenieasés atividade.

Palavras-chave: Relampago; Precipitacdo; Queimada.



ABSTRACT

The characteristics of precipitation and lightniogcurrences of each type of system are
investigated by precipitating the satellite TropiRainfall Measuring Mission (TRMM) data
through sensors Lightning Imaging Sensor (LIS),ciiaation Radar (PR) and TRMM
Microwave Imager (TMI), from December 1997 to Detem2012 on the southern Amazon.
This study analyzed 15 years of spatial and tenhpdrstribution of lightning and
characteristics of precipitating systems. Data fautbreaks of fires detected by the National
Institute for Space Research (INPE) for the peri®@98-2007 were analyzed. An area
bounded by 66 ° W to 60 ° W longitude and 14 ° 8 foS latitude was selected, which was
later divided into four sub-areas for optimum devdiinformation. The precipitation systems
were classified following the methodology of Nesleit. al. 2000 and under a new definition
of data conducted by Liu (2007). Precipitating eyt sampled by TRMM satellite used in
this work are called ALLPFS are classified in PR ® THPFS, which respectively are those
who have and do not have information of brightrtessperature. The PFS are sub-classified
into systems without signature ice (WOICE), witlgrgture ice (WICE) and mesoscale
convective systems (MCS). The results show that theacities of Porto Velho (Rondonia far
west), south of the city of Humaitd (Amazonas) aad of Bolivia regions were those with
the highest occurrences of lightning, with a vateapproximately 5-6 lightning/yeartkm?.
The WOICEs were the most common systems in alloregiand precipitation systems
category WICE and MCS are those that contributettamshe production of lightning over
these regions. Electrified systems have great ibwtion in the amount of precipitation on the
southern areas of the region. In the analysis @fitteraction between lightning and burned
noted that fires in this region occurred most fagly between August to October period
when the precipitation systems are not as activelaaring electrified precipitation systems
and the largest amount of lightning have higheugah the second half of the year thus, this
factor can interfere with the production of lightgithrough the amount of aerosols in the
atmosphere from this activity.

Key words: Lightning; Precipitation; Burned.
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1 INTRODUCAO

Os relampagos séo provenientes da intensa emissaolidcéo eletromagnética que
surgem devido a separacao localizada de cargag&tého espaco. Esses fendbmenos
atmosféricos geralmente séo originados de nuvemgectivas do tipo Cumulonimbus,
explosdes nucleares e erupc¢des vulcanicas.

Segundo Wood (1988), as descargas atmosféricasnsd@ms fendmenos naturais
gue mais causam mortes nos Estados Unidos. Nol,Bease fendbmeno também tem
causado muitos prejuizos. Segundo Pinto (2000)aceec100 a 200 mortes por ano
registradas no Brasil sdo causadas por relampalgws,de eles serem responsaveis por
um prejuizo anual em torno de 500 milhGes de deldfernandes (2005), utilizando
dados de relampagos obtidos através de uma rededarpor quatro antenas IMPACT
situadas no solo de Rondoénia e pelo sensor de anageo de raios conhecido como
Lightning Imaging Sensor LIS, que se encontra a bordo do satéllitepical Rainfall
Measuring MissiofTRMM), verificou que em ambientes poluidos asems/tendem a
apresentar um desenvolvimento vertical maior. Ness®, com 0s centros de cargas
mais elevados, devido as altas concentracdes desées que afetam a microfisica das
nuvens e a termodindmica da atmosfera que, por v&za contribui para o
desenvolvimento das nuvens. Verificou-se um aumeetaaios intra-nuvem e raios
positivos. Ou seja, esses estudos mostram que,daéimazonia ser uma das regioes
gue apresentam as maiores densidade de raios sih, Brintensidade e a ocorréncia
desses raios pode estar sendo favorecido pelasmau#s que ocorrem frequentemente
na Regido Amazonica.

O monitoramento de relampagos no Brasil é realizadia Rede Integrada
Nacional de Deteccéo de Descargas AtmosféricasiRIN e pela rede de sensores de
raios daSferics Timing And Ranging NETWOI TARNET). A RINDAT foi criada a
partir de um convénio de cooperagdo técnico-cieatiéntre quatro instituicbes: a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), Furr@entrais Elétricas
(FURNAS), o Instituto Nacional de Pesquisas Espmc@NPE) e o Sistema
Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR); este convéngsiimilitou o desenvolvimento de
varios estudos sobre as caracteristicas e as nc@asé&e relampagos nas Regides Sul e
Sudeste do Brasil. A STARNET foi concebida peladRésn Display Inc (RDI) a
partir do programa de desenvolvimento inovador elgupnas empresas da NASA. A

RDI desenvolveu um sistema que consistia de cimtenas de radio receptoras que
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estavam situadas ao longo da costa leste dos E& €orto Rico. Através de um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Garnija Energética do Ceara
(COELCE) em 2006, a Universidade Estadual do CEAELCE) e a Universidade de
Séo Paulo (USP) instalaram duas estacdes de VLUBramil. A partir de projetos de
pesquisa da Universidade de Sado Paulo e Universilathdual do Ceara, do Sistema
de Protecdo da Amazénia (SIPAM) e do Sistema Melégico do Parana (SIMEPAR)
foram adquirido mais 3 antenas de VLF em 2008. Byosto de 2008 foi instalada uma
antena em Sao Martinho da Serra (RS) enquantomqu2ezembro de 2008 foi a vez de
Curitiba (PR). Esta série de dados sem precedentestudo da convecgdo apresenta
uma oportunidade original de avancar a pesquisaaio hidroldégico nas regides mais
ativas da terra (Africa, Amazonia e ZCIT). A disfimiidade de monitoramento
continuo da atividade elétrica em uma area taonsatgossibilitara aplicacbes em
tempo real para as areas de recursos hidricos draetta estimativa de precipitacao),
meteorologia (melhora da previsdo quantitativa elapestades convectivas com a
assimilacdo continua dos dados de descargas atinasfée na seguranca da aviagcao
(prever regides com movimento vertical intenso ewens, onde um avido deve evitar).
Entretanto, pouco se sabe sobre a distribuica@eéncias de relampagos nas Regides
Norte e Nordeste do Brasil.

Em virtude disso, esse trabalho tem como objetiaperf uma analise da
distribuicdo dos relampagos na parte sul da re§giiazonica e adjacéncias utilizando
dados remotos de relampagos associados a sisteatgsitpntes e correlacionando-os
aos focos de queimada nesta regiao.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nuvens

As nuvens se formam na atmosfera livre, como r@dolida condensacdo do
vapor de agua em correntes de ar ascendente. Baralensacdo ocorrer em um baixo
grau de supersaturacdo, deve haver uma abundamamiaieos de condensacdo de
nuvens para nuvens com particulas de agua, ouasude gelo para nuvens com
particulas de cristais de gelo, a temperaturasidenaselmente acima de -40°C. O
tamanho das gotas da nuvem varia de um tipo demypaga outra, e dentro de uma
determinada nuvem existe sempre um conjunto fideodimensdes. Geralmente, as
gotas de nuvens (goticulas) variam dentro de urbaleesle 1-100um de diametro e,
portanto, s&o muito menores que as gotas que pesifGLICKMAN, 2000).

Para que uma nuvem precipite é necessario, primpieas gotas ou cristais de
gelo atinjam o tamanho minimo para precipitar. txis duas teorias que procuram
explicar o desenvolvimento de gotas ou cristaigyele dentro da nuvem. Uma diz
respeito as “nuvens quentes”, ou seja, aquelas teajperatura € superior a 0 °C,
comuns na Regidao Tropical e outra que diz ré&spas “nuvens frias”, isto €,
aguelas que estdo total ou parcialmente sudased temperaturas inferiores a 0 °C.
Uma nuvem de tempestade pode ser definida comonurem fria que se iniciou em
uma fase quente e possui goticulas de agua edstgelo.

Na Amazonia, chuvas produzidas por nuvens queridiespsedominantes no
periodo chuvoso. Segundo Williams et. al. 2002ya&ns produzidas no “coracéo” do
periodo chuvoso apresentam fracas correntes astemdéfracoupdraf) e baixa
concentracdo de nucleo de condensacao de nuvemy)(N&acteristicas fundamentais
das nuvens produzidas sobre as regifes maritiroassgp, a Amazdnia é comumente
comparada ao um “oceano verde”. Enquanto que rodmemenos chuvoso observou-
se uma maior predominéancia de chuvas produzidasyv@ns frias, principalmente nos
meses de primavera, com forte correntes ascenffertieupdraf) e alta concentracao
de ndcleo de condensacédo de nuvens (NCN). Issaeopmrque no “coracao” do
periodo chuvoso a Amazo6nia se encontra frequenteneeicoberta por nebulosidade, o
gue reduz a incidéncia dos raios solares sobrgerfétie terrestre e faz com que o
“gatilho” para a convecc¢ao de nuvens surja de teatyp@s mais amenas, além disso, a

baixa concentracdo de aerossois também contrilbbaiquee a precipitacdo ocorra ainda
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na fase quente da nuvem. No periodo menos chuposjpalmente nos meses de
transicdo, a superficie terrestre ainda se enctatante aguecida quando a umidade
do ar comeca a aumentar. Essa condicao favorezenagdo de nuvens provenientes de
correntes ascendentes mais fortes e, além disdtg eoncentracdo de aerossois nesses
meses, principalmente aerossoOis provenientes dengueée biomassa, favorecem a
supresséo da precipitacdo na fase quente (KORE 2004; ANDREAE et. al. 2004)

e contribuem para o desenvolvimento vertical daemue consequentemente para a
producdo de precipitacdo na fase fria, o que acabdribuindo com a maior

eletrificacdo das nuvens produzidas nesses meses.

2.2 Raios

Os raios sédo fenbmenos atmosféricos que surgerdalavseparacao localizada
de cargas elétricas no espaco. Eles podem ocaseciados as explosfes nucleares,
erupcdes vulcanicas e em nuvens convectivas prasudd tipo Cumulonimbus. Os
raios sao intensas descargas elétricas que ocoaeatmosfera em um curto intervalo
de tempo, de aproximadamente 0,3 segundos, eamalian percurso que varia de
acordo com a natureza do raio. Em uma descarga &muvem e o solo, geralmente, o
percurso visivel se estende entre 1 km a 3 km al@axnuvem, embora sua trajetéria
total possa superar 10 km (VISAGRO FILHO, 2005).

2.3 Processo de Eletrificacdo das Nuvens

As nuvens eletrificadas, ou nuvens de tempestasis, nuvens de grande
desenvolvimento vertical, que produzem chuva emetgos, geralmente, com granizo
e fortes frentes de rajada. Em situaches extreno@enp apresentar tornados e
precipitacdo intensa. Tipicamente sua extensaacakemr de 10 a 20 km, com um
diametro de 10 a 20 km, podendo movimentar-se aaotiade de 40 a 50 km/h com
duracdo, em média, de 30 a 90 minutos. Essas sipaem se apresentar tanto de
forma de tempestades isoladas, ou na forma de egholos convectivos, formando
tempestades organizadas, que recebem 0 nome emasstonvectivos de mesoescala,
e que no presente trabalho é mencionado em ing#map Mesoscale Convective

SystemgMCSs). Estes se apresentam, em geral, como sistemis severos que as
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células isoladas, com chuva e ventos mais inteiadé®s, de eventualmente produzirem
granizo.

O processo de eletrificacdo das nuvens ocorre eensiis estagios de formacao,
os hidrometeoros, que séo particulas formadas goa dliquida e solida), estara
diferentemente carregado, o que favorecera a oria@lgf regibes distintas para o
aumento do campo elétrico na nuvem. Sendo queaimsd ocorrera quando o campo
elétrico da nuvem exceder a rigidez dielétrica ddAaigidez dielétrica do ar € uma
medida da resisténcia de um dielétrico que, satfl@ncia de fortes campos elétricos,
deixa de agir como um isolante e passa agir comoamdutor, geralmente expresso em
volts por metro. A rigidez dielétrica do ar secprassédo do nivel do mar é de cerca de
3000 kV / m (GLICKMAN, 2000).

Os raios, dependendo de onde eles se originam ende eles terminam,
apresentam varias classificacdes. As mais comamsNuvem-solo (NS) negativos,
que ocorrem da nuvem em direcdo ao solo trazendasaegativas da nuvem para o
solo; Nuvem-solo (NS) positivos, que trazem cangestivas da nuvem para o solo;
Solo-nuvem (SN), que se iniciam no solo em estagtwitas e pontiagudas, arvores,
edificacOes e se dirigem na diregcdo da nuvem, mideer positivos ou negativos;
Intra-nuvem (IN), que ocorrem dentro da nuvem, sesgimais frequentes e dificeis de
serem estudados; Nuvem-ar, relampago que sai dame\se dirige para o ar. (PINTO
Jr. e PINTO, 2000).

Os raios NS podem ser classificados como descerglentascendentes e, ainda,
de raios positivos ou negativos. Os raios negatbomsrem quando, dentro da nuvem,
neutralizam-se cargas do centro de cargas negativagaios positivos quando, dentro
da nuvem, neutralizam-se cargas do centro de caamsvas. Os raios descendentes
ou ascendentes podem ser tanto positivos quantativesy Sendo que, 0S raios
descendentes ocorrem quando o fechamento do qaoralpnde ocorre a descarga
elétrica, ocorre proximo do solo (Figura 1).
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Figura 1. Classificagéo dos raios NS pela sua ioalde.
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Fonte: Visacro (2005).

2.4  Aspectos Gerais das Queimadas

O acelerado processo de ocupagdo da Amazobnia gquéetado as acdes de
desmatamento e gueimadas causam importantes impack ecossistemas e nos
balancos de energia e umidade, com consequéndass le globais (SILVA DIAS,
2006). Do ponto de vista regional, as queimadasataupoluicdo atmosférica com
prejuizos a saude de milhGes de pessoas e a a@dg@usportes; elas também alteram
ou mesmo destroem ecossistemas. E no ambito glolsaldesmatamentos e as
gueimadas tém sido associados com modificac6esrdpasicdo quimica da atmosfera,
e com mudancas climaticas em escala regional elgl8legundo o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE, os meses de maiwéncia de focos de queimadas séao
setembro e outubro, principalmente no sul da rediéde e Centro-Oeste do Brasil.
Essas queimadas sao utilizadas normalmente comaorfentas por pequenos e grandes
agricultores e pecuaristas para limpeza de areasfipa agricolas ou criacdo de gado
guer sejam nas regides de florestas primariasundadas e areas de pastagens. Estas
alteracdes no uso do solo sdo responsaveis pos@sisignificativas de particulas de

aerossois para a atmosfera, através das queinzadasin areas de pastagem quanto de
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floresta priméria (ARTAXO et al. 2006). Recentetides mostraram que as particulas
de aerossois podem modificar a microfisica das maeen regides tropicais, como na
Indonésia e na Amazonia (KOREN et al.,, 2004). Ipsde causar alteracbes nas
caracteristicas das nuvens produzidas em ambienotesnaior nimero de queimadas,
levando, muitas vezes, ao aumento da ocorrénciglémpagos sobre essas regides
(FERNANDES, 2005).

2.5 Queimadas e Precipitacao

As alteracdes antropogénicas no solo Amazodnico s&u responsavel por
injetar grandes quantidades de particulas de awsosa atmosfera. Sabe-se que os
aerossois sdo de suma importancia para a preéipitag Amazoénia por que atuam
como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN). Gantudiclo hidrolégico e as
propriedades microfisicas da nuvem podem estaersiddr alteracdes devido a grande
quantidade de aerossois emitidos para a atmosfexas@s alteracbes podem estar
influenciando o padrao de precipitacao na regid@&imica (ARTAXO et al. 2006).

Os estudos realizados em Rondontm@ke aerosols, clouds, rainfall and
climate: aerosols from biomass burning perturb globnd regional climate SMOCC,
realizado no periodo de setembro a novembro de)2002anaus (Cooperative LBA
Airbone Regional Experiment - CLAIRE), mostrarameca distribuicdo e o tamanho
das gotas dentro de nuvens diferem de ambientesmaiar nimero de queimadas para
ambientes limpos.

Aragdo et al. (2008) mostraram a interacatdree a precipitacdo, 0
desmatamento e os focos de fogo na Amazobnia ldrasi Analisando o
comportamento da precipitacdo com as queimadgso&sivel verificar que nos meses
onde o pico de queimadas foi mais alto a precipitaambém apresentou seu mais
baixo nivel. Entretanto, em um estudo realizado Teikeira et. al. (2005), onde se
observou a anomalia de precipitacdo sobre quatasade maior ocorréncia de
gueimadas (leste da Amazodnia) e quatro areas derroearréncia de queimadas (oeste
da Amazobnia), verificou-se que a precipitacdo s@weéreas de maior ocorréncia de
gueimada ndo apresentou anomalia significativaérppas areas com menor ocorréncia
de queimada apresentaram um aumento significatiyrecipitacdo estimada nesses 29

anos estudados, evidenciando um possivel transpastauvens precipitantes formadas
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no leste para o oeste da Amazdnia pelos ventdesalis que favoreceriam o aumento

da precipitacdo sobre essas sub-regides ocidentais.

2.6  Queimadas e Raios

As queimadas podem estar causando alteracdes nadquie e na polaridade dos
raios produzidos em ambientes com maior numer@aagstdade. Segundo Fernandes
(2005), em um estudo realizado em 01 de Agosta0@2 A 12 de Fevereiro de 2003 e
01 de Agosto a 25 de Dezembro de 2003 em Rondémiam os periodos que
apresentam ar mais poluido, devido as queimadasraentual de relampagos intra-
nuvem apresenta valores maiores que 70% do totateldenpagos, além de ter
evidenciado um aumento de mais de 5% no percedaahios positivos. Segundo o
autor, em regides poluidas, as nuvens aumentanmu aesepo de vida devido as
goticulas de nuvem inicialmente serem muito peggaiengortanto, levarem mais tempo
para se precipitar; deste modo, a fase de desemesito da nuvem com correntes
ascendentes também aumenta e como consequéncid, m$eens embebidas de
particulas de aerossoéis ficam mais tempo com ogosede cargas. Teixeira et. al.
(2005), utilizando 10 anos dos dados de raios adbst pelo LIS/TRMM, verificou que
as areas impactadas por queimadas podem estanicitimdo no aumento do namero

de raios sobre essas regides.

2.7  Climatologia da Regido em Estudo

A regido Amazonica apresenta um alto nivel pluvibio& com uma precipitacao
de aproximadamente 2300 mm ao ano (FIGUEROA E NQBEI®0). Segundo
Molion (1987), as circulacdes de meso e grandelaesgse atuam na Amazonia e 0s
processos dindmicos que as organizam Sao 0S U®EM a precipitacdo sobre esta
regiao.

Observando os mecanismos que provocam chuva ndaSAimazoénia Ocidental
podem ser agrupados em: Convecc¢ao diurna resullandguecimento da superficie e
condicbes de larga escala favoraveis e aglomeradosectivos de mesoescala,
associados com a penetracdo de sistemas frontsifkegioes Sul, Centro Oeste e

Sudeste do Brasil interagindo com a Regidao Amazadnic
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A distribuicdo espacial da precipitagdo sobre a Zon&a possui uma marcha
anual bem definida e influenciada principalment® gieslocamento norte-sul da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esse €é um dpsncipais sistemas
meteoroldgicos causador de chuva na Regido Amaz RO e HADA, 1990).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € umsdmais importantes
sistemas meteoroldgicos atuando nos tropicos, p&até integrante da circulacéo geral
da atmosfera. Caracterizada por uma faixa de ngidalde que circunda todo o globo
terrestre, e que apresenta uma melhor definicdoe sod oceanos, devido a pouca
rugosidade existente na superficie dessa regiameJuela confluéncia dos ventos
alisios de nordeste e de sudeste e apresenta \grecéu periddica entre o Hemisfério
Sul e o Hemisfério Norte, atingindo uma posicéo imétkais ao norte em torno de 10°
N e uma mais ao sul em torno de 5° S.

O regime de precipitacdo anual na fronteira entyted@nia e Bolivia se eleva,
com um total de aproximadamente 3500 mm, este da@recipitacdo elevada se da
pela ascenséo orografica da umidade transportdda yentos alisios de leste da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) devido a essaa localizar-se proxima a
Cordilheira dos Andes.

Outro sistema meteoroldgico que influéncia o regilaerecipitacao e favorece
a conveccao sobre o Sul da Amazobnia é a Zona dee@@ncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que é definida como uma zona de confluénaidaixa troposfera na América
do Sul orientada no sentido NW-SE, com uma faixaetmilosidade que se estende do
noroeste da Amazonia ao Oceano Atlantico (KODAMB92). Este sistema surge no
final da primavera do Hemisfério Sul, devido a presm de conveccdo associada a
constante penetracdo de sistemas frontais (OLIVEIFY86; KOUSKY, 1988). Silva
Dias et. al. (2002) mostram que a atuacdo dessemsisprovoca alteracbes na
circulacdo local e consequentemente na naturezaredapitacdo, durante o més de
janeiro e fevereiro em Rondbdnia. Com base em &slas imagens do satélite
Geostationary Environmental Satellite (GOES) e Rall@GA, durante janeiro e
fevereiro de 1999, em Rondbnia, notou-se que dei@periodo de atuacéo da ZCAS, a
precipitacdo era em sua grande parte de origeratigstme e 0s ventos em baixos
niveis eram de oeste; e durante o periodo em quatnéu a ZCAS, a precipitacdo era
em sua grande maioria de origem convectiva e covemt baixos niveis era de leste,

com sistemas bastante eletrificados.
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E observada também a atuacio de Sistemas Congedtvblesoescala (MCS)
que é definido como aglomerados de nuvens conascéi\profundas com a presenca de
gelo na média e alta troposfera (MORH e ZIPSERG1L980 entanto, os MCSs que
ocorrem na Amazonia S&0 numerosos, porém menosoggue aqueles ocorrentes na
bacia do Rio da Prata e no noroeste da AméricaullMADDOX, 1980; MOHR e
ZIPSER, 1996; MOHR, FAMIGLIETTI e ZIPSER, 1999; VBEBECO e FRITISH,
1999e MOTA, 2003).

No verdo o intenso aquecimento do continente cdasanvolvimento de um
anticiclone (Alta da Bolivia) sobre a América dol Swopical (Figueroa et al. 1995,
Carvalho, 1989). A Alta da Bolivia € um sistemaedeala sinética caracterizado por
um centro de alta pressdo, que se forma na ap@mdiera (200 hPa). Este sistema
possui uma circulacdo anticiclénica fechada controenais quente que sua periferia. E
denominado de Alta da Bolivia (AB) por estar sitmaw altiplano boliviano e seu
desenvolvimento surge na primavera quando comegaqueecer essa regido. O
anticiclone intensifica durante o verdo e enfragueos meses de outono. Segundo
Kousky e Kajano (1981) esse anticiclone esta sabi®olivia no verdo, em abril
desloca-se para a Amazoénia Central, estando duvanteeses de maio e junho sobre a
Venezuela e Colébmbia e em outubro sobre oeste dazénm. A variagdo sazonal da
intensidade e da posicdo da alta pressdo na tevposfiperior esta relacionada com a
distribuiciio espacial e temporal da precipitaciom@dida que a Alta da Bolivia
enfraquece o centro, move-se em direcdo ao noreni@uo inverno, as partes sul e

oeste da Amazonia sofrem uma estagédo menos chuvosa.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados

O presente estudo foi utilizado os dados refereatsssistemas precipitantes
coletados pelo satélit€ropical Rainfall Measuring MissiofTRMM) no periodo de
dezembro de 1997 a dezembro de 2012. Estes dadwxrdém informacdes sobre a
localizacdo, tamanho, intensidade, maxima alturasidtema precipitante, maxima
refletividade do sistema precipitante proxima dpesficie, temperatura de brilho no

canal de microondas, dentre outras caracteristcasistemas precipitantes.

3.1.1 SatéliteTropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O Satélite TRMM é um satélite de orbita tropicalealizado a partir da
necessidade cientifica em compreender a precipitgig@ical. Criado através de uma
parceria entre a Administracdo Nacional da Aerdoau¢ do Espaco (NASA) e a
Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAMRA)ancado novembro em 1997
com uma altura orbital de 350 km e um angulo degssio de 35° cobrindo as
latitudes de 35°N a 35°S. Contudo, em 2001, buscaeduzir gastos e aumentar o
tempo de vida do satélite, sua altura orbital fevada para 402,5 km e o grau de
precessao passou a ser 40°, ou seja, cobrindditasda de 40°N a 40°S. O TRMM
possui uma orbita senoidal ou geocéntrica; devidessa configuracdo da orbita do
satélite, em 24 horas, o TRMM néao cobre toda &éocegbpical,, entretanto, no periodo
de 2 dias toda a regido tropical e subtropical tegebertura do satélite.

O satélite TRMM possui cinco instrumentos abord®RMM Microwave Imager
(TMI), o Precipitation RadarPR), oVisible and Infrared Scannd1S), o Lightining
Imaging SensofLIS) e oClouds and the Earth’s Radiant Energy Sy{{€ERES):

-O PR € primeiro radar meteorologico no espacgoraopea frequéncia de 13,8
GHz, com uma varredura de 220 km, resolucdo hamatae 5 km, resolucéo vertical
250 m e possui um perfil tridimensional da estrautarintensidade das tempestades,
distribuicdo horizontal, vertical e tipo da pretagéo. O algoritmo estimador de
precipitacdo e das demais variaveis de refletiedd@@homina-se 3A25 (KUMMEROW
et al. 2000).
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-O TMI é um instrumento que utiliza o 9 canais d@wroondas passivo para
estimar a precipitacdo. O Algoritmo estimador decymitacdo do TMI é o 3A12. A
precipitacdo estimada pelo 3A12 sobre o continénbaseada principalmente sobre o
limiar de temperatura de brilho (Tb) associadas esmssinaturas do espalhamento de
gelo pelos hidrometeoros. Sobre a superficie dea égusaida deste algoritmo é
proveniente de um modelo de nuvens (KUMMEROW, let2801).

- O VIRS é um instrumento indireto de observacapmeaipitacdo. Ele mede a
Radiacdo emitida da Terra em cinco bandas espedmivisivel ao infravermelho
(KUMMEROW et al., 1998).

- Para fornecer o imageamento dos relampagos queeotao longo da trajetoria
do satélite € utilizado bightning Imaging SensdiLIS) que € um dos instrumentos do
TRMM em que devido a sensibilidade e ao alcancgetisor 6Otico € possivel detectar o
namero e o tempo de ocorréncia de todos os tipesl@mpagos: nuvem-nuvem, intra-
nuvem, nuvem-solo e solo-nuvem. Isso € possivel que nuvens eletrificadas
produzem pulsos Opticos que sao visiveis do espaco.

- O CERES mede a energia radiativa emitida e réflgiela superficie terrestre,
pela atmosfera e pelos seus constituintes (WIELIEHAl. 1995; WIELICKI et al. 1996
e LEEet al.,1998).

3.2 Areade Estudo

A area de estudo estd compreendida entre 8° eelkftitlde Sul e 60° e 66° de
longitude Oeste, abrangendo totalmente o EstadRodelonia, parte da Bolivia e dos
Estados do Mato Grosso e Amazonas.

Foram selecionadas sub-regides subdivididas emroqgaades de 3° x 3° de
latitude e longitude correspondentes a area tetal 1889 km e denominadas através
da localizagdo respectivamente como: REG-I locdéizentre os estados de Ronddnia e
Mato Grosso; REG-II localizada na parte sudesteRdaedoénia; REG-IIl que esta
delimitada a parte noroeste de Rondbnia e partdrdazonas e REG-IV localizada
entre o sudoeste de Rondbnia e parte da Boliviatodgse o limiar de 150,0 mm
mensais, dos 15 anos de dados, nas grades, pama defmeses mais chuvosos e
menos chuvosos. Em cada sub-regido foram reatizadalises comparativas das
quantidades de relampagos dos 15 anos de dadoframessem cada sub-regido. Essa

area esté delimitada na Figura 2 com suas respedib-regido.
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Figura 02 — Destaque das respectivas sub-regifesstielo através das latitudes e

longitudes.
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Fonte: do autor.

Os dados foram operados através do softvaterface Definition Language
(IDL) e os gréficos para cada sub-regido foramdosautilizando o software Excel, em
que através destes softwares foi possivel fazep@sentacdo grafica da precipitacéo,
namero de sistemas precipitantes, nimero de sistgreripitantes produtores de
relampagos e os totais anuais e mensais de relasy@agostrados nas diferentes
regides no periodo de dezembro de 1997 a dezen&b@0H2. Graficos de média
mensais foram criados referentes ao niumero demsisterecipitantes, nimero de
relampagos e precipitagao.

Os sistemas precipitantes foram classificados sdgua metodologia de Nesbitt
et. al. 2000 e obedecendo a nova definicdo dossdaddizado por Liu, 2007. Onde,
dentro do grupo do RPF (que sao sistemas predipstaiefinidos pelo agrupamento dos
pixels com precipitacdo estimada pelo algoritmo 2A®» PR/TRMM), os ALLPFS
(que sdo os OTHPFS mais os PFS) sao aqueles qs=a@m pixel de chuva estimado
pelo algoritmo 2A25. Os OTHPFS serdo aqueles quesaptaram pixel de chuva
estimado pelo algoritmo 2A25 e n&o apresentamnmdgéo de temperatura de brilho.
Os PFS (que sao os WOICE + WICE + MCS, que inti€$) serdo aqueles que, além

de apresentarem pixel de chuva estimado pelo &lgwi2A25, apresentam informacéo
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de temperatura de brilho (Figura 3). Sendo que,Pi'sem gelo” (WOICE) é um

sistema que contém pixels com temperaturas deobnilb canal de microondas (85
GHz), maiores que 250 K. Um PF “com gelo” (WICE)ré& sistema com pelo menos
um pixel contendo temperatura de brilho maior ataiga 250 K. Um PF com MCS é
um sistema que contém area maior ou igual a 200D ¢mm temperatura de brilho
menor ou igual a 250 K e area maior ou igual a K82 com temperatura de brilho
menor ou igual a 225 K. Os PFS com um intenso MIEECE) sdo aqueles que tém
area maior ou igual a 2000 km2 com temperaturarifleobmenor ou igual a 200 K e

area maior ou igual a 185 km2 com temperatura iffeotmenor ou igual a 175 K.

Figura 03. Hierarquia dos sistemas precipitantes.
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Para verificar os focos de queimadas o INPE, coobjetivo de desenvolver
tecnologias e aplicacbes com satélites artificeaigrodutos relacionados ao tempo e
clima que sejam uteis a sociedade, monitoramentoquEimadas com satélites
artificiais, estima e prever riscos de queimada/@getacdo e as emissdes produzidas
desde 1987. Contudo, este monitoramento foi paatimente aperfeicoado a partir de
1998 mediante apoio do Projeto Emergencial de Rgéee e Controle do Fogo na
Amazobnia (PROARCO) no Instituto Brasileiro do Medanbiente (IBAMA) e dos
Recursos Naturais Renovaveis criados para contaslajueimadas e o desmatamento
no arco do desmatamento da Amazoénia com recurshBristério do Meio Ambiente.

Para o monitoramento dos focos de queimadas slzadtis todos os satélites
gue possuem sensores 0Oticos operando na faixalterdiéa de 4um e que o INPE
consegue receber. A Divisdo de Geragcdo de ImagddGl+ecebe e processam as
imagens AVHRR dos satélites polares NOAA-15, NOAA-NOAA-18 e NOAA-19,
as imagens MODIS dos satélites polares NASA TERRAQUA, as imagens dos
satélites geoestacionarios GOES-13 e MSG-2 e agemsaVIIRS do satélite de orbita
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polar NPP. Cada satélite de 6rbita polar produa peinos um conjunto de imagens por
dia, e os geoestacionarios geram algumas imagersopa, sendo que no total o INPE
processa mais de 100 imagens por dia especificarpand detectar focos de queima da
vegetacdo. Ainda em 2014 espera-se iniciar a réoegygs imagens AVHRR do novo
satélite MetOp. As recepcoes séo feitas nas estagb€achoeira Paulista, SP (proximo
a divisa com o RJ), de Cuiaba, MT e NATAL, RN.

3.3  Construcao dos Graficos

Os gréficos de variacdo mensal dos sistemas e patfos foram gerados no
software Excel, através da construcédo de planil@asgraficos de variacbes mensais
foram construidos com a média mensal de sistemeliimpagos observados em cada
uma das quatro regides dentro do periodo estudado.

Os gréficos de distribuicdo espacial dos relampagpsecipitacdo foram feitos
utilizando a linguagem de programacéao IDL. Printegate os dados foram baixados
do nivel 2 de dados do TRMM em formato HDF, depoiam transformados, com a
utilizagdo de um script em dados binarios paraepasimente serem gerados os plots
desejados. Para os plots da taxa de relampagogyilémetro quadrado por ano,
somou-se 0 numero total de raios do periodo estuelaividiu-se pelo numero de pixel

amostrado e o nUmero de anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico do trabalho, sdo apresentados ogadssldo estudo da influéncia de
relampagos, obtidos através dos dados da redendorddS a bordo do satélite TRMM
para a regiao de estudo visualizada na Tabela 1.

Através dos dados analisados foram observados deai$18 mil sistemas
precipitantes em 15 anos, dos quais, aproximadameite foram eletrificados e
responsaveis por uma producdo de mais de 29 né@impelgos, comportamento
semelhante ao observado por Liu et. al. 2008 qustrog utilizando 9 anos de dados
do TRMM, que aproximadamente 2 a 3% dosersias precipitantes amostrados
sobre a regido norte do Brasil sdo ele#ufas.

A analise da distribuicdo dos sistemas precipitanigualizados sobre as regides
em estudo mostra que, em geral, as areas repragsemiala REG-1l e REG-IV (parte
sul da regido em estudo) apresentam o maior nuchersistemas precipitantes, em
contraposto, a regido REG-IIl que apresentam o0 mamamero de sistemas
precipitantes, com um maximo superior a 26 milesists coletados em 15 anos de
dados. Quando se observa apenas os sistema$icaldhs verificamos uma maior
distribuicdo na REG-IV e consequentemente um valior referente a quantidade de
relampagos. Isso pode ser explicado, devido essa abranger uma parte da
Cordilheira dos Andes onde os altos indices deiptacido elevada proximo a essa
regido devem-se a ascensao orografica da umidakgptrtada pelos ventos alisios de
leste da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCld3sociados também ao
desmatamento em que segundo José A. Marengo esQ@arldobre (1996) a parte sul

de Rondbnia é a regido que mais sofre com essdaate:
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Tabela 01. Distribuicdo do total de sistemas pitgifes amostrados no periodo
de dezembro de 1997 a dezembro de 2012.

DISTRIBUICAO DO NUMERO TOTAL DE SISTEMAS PRECIPITANTES E RAIOS |

AREA DE ESTUDO
N2 DE SISTEMAS REG-l | REG-Il | REG-Ill | REG-IV | TOTAL
ALLPFS 28824 | 32130 | 26113 | 31788 | 118855
WOICE 26131 | 29404 | 24059 | 29123
WICE 2385 | 2376 | 1801 | 2272
MCS 186 | 243 161 259
N2 DE SISTEMAS ELETRIFICADOS TOTAL
ALLPFS 962 | 978 732 983 3655
WOICE 67 70 51 95
WICE 753 | 749 576 715
MCS 142 | 157 105 172
N2 DE RELAMPAGOS TOTAL
ALLPFS 7904 | 7268 | 5209 | 8636 | 29017
WOICE 109 | 132 80 157
WICE 4288 | 4020 | 3026 | 3987
MCS 3507 | 3113 | 2103 | 4491

4.1 Distribuicdo dos Relampagos

As regides proximas dos municipios de Porto Veleatrémo oeste de
Rondoénia), sul do municipio de Humaita (no Amazpreagparte da Bolivia foram
agquelas que apresentaram as maiores ocorrénciaslamepagos, com um valor de
aproximadamente 5 a 6 raios/kmZ/ano amostradosir@gi@4). Na figura é observado o
declinio da amostragem de raios na parte centraisthdo. Esta distribuicdo pode ser
associada a distribuicdo anual da precipitacéo wragalisando a precipitacdo sobre a
area estudada; podemos observar na Figura 05 dsterextrés regibes de maxima
precipitacdo, uma sobre a regido norte de Rondgmiastendendo até a parte sul do
Estado do Amazonas (1), parte nordeste de Rondd@ia oeste do Mato Grosso (2) e

Bolivia (3). Estas regides citadas se encontramalores acima de 2250 mm/ano.
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Figura 04. Distribuicdo anual da taxa de relampdgos unidades de relampagos por
quildmetro quadrado por ano), no periodo de 192712 amostrado pelo LIS/TRMM.
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e
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Fonte: do autor.

Figura 05. Distribuicdo anual da quantidade deipitacdo (em unidades de mm por
ano), no periodo de 1997 a 2012 amostrado pelo THNRV

 PRECIPITACAD TRMM-PR (DEZST-DEXLNZ)

Fonte: do autor.
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4.2  Distribuicdo Sazonal e Mensal dos Relampagos

Na figura 06, podemos ver claramente que a chukangrica mensal mostra-
se bastante coerente com a literatura. Onde \aarifis que 0 maximo volume de chuva
ocorre entre os meses de outubro a mar¢co com salbéximos em torno de 3750
mm*hr/km2, meses em que, climatologicamente, a Z€3f mais ao sul. O periodo
mais seco ocorre em junho, julho e agosto em gogewm decaimento no volume
maximo de chuva para 1500 mm*hr/km2. Em alguns agmspoucos dias dos meses de
junho, julho e agosto, o Estado de Rondbonia enaadr sob a influéncia
de anticiclones que se formam nas altas latitudestravessam a Cordilheira dos
Andes em direcdo ao sul do Chile. Alguns destegidiohnes sdo excepcionalmente
intensos, condicionando a formacéo dos sistematafsona regido Sul do Pais. Estes se
deslocam em direcdo a regido amazbnica, causandfendémeno denominado
de “Friagem” (Fisch,1996; Marengo et al. 1996), rdagido a esse fenbmeno ocorrer

de forma rapida nédo influencia na climatologia loca

Figura 06. Distribuicdo da chuva volumétrica ménsaperiodo de 12/1997 a 12/2012.
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Com relagao a distribuicdo do acumulado mensatalos (Figura 07), verifica-
se a maxima amostragem no més de setembro e outobngico de aproximadamente
2.0 relampagos/més/km? e nos meses de abril e roam, um pico inferior a 0.8
relampagos/més/km? sobre a area de estudo. E pbebservar também, que na parte
sul da regido, essas maximas amostragens concesdrams meses de agosto a
outubro.

Também se verificou 0os maiores produtores de red@og na regido proxima
aos ANDES, foram os MCSs. Nas demais regides, asdgs responsaveis pela
producao de relampagos foram os sistemas com assime gelo.

Com relag&o aos picos de relampagos essa frequsendeve ao maior gradiente
térmico existente no periodo de agosto, setembrdubro que favorece a formacao de
sistemas mais intensos e com grande atividadecelétrais especificamente na parte
sul de Rondénia e fronteira com Bolivia.

Observando o comportamento da distribuicdo da ckiakanétrica mensal pela
distribuicdo mensal de relampagos podemos veritjoar existe uma coeréncia maior,
entre as duas variaveis, no periodo de setembmvambro. Essa coeréncia entre a
localizacdo espacial dos relampagos e a chuva,émamb observado na distribuicao
trimestral das duas variaveis. Onde podemos varifitie em todos os trimestres os
maximos acumulados de chuva ocorrem em regideedifs dos picos de relampagos,
exceto no trimestre SON, onde verificamos que ogim@s acumulados de chuva
ocorrem no sul do Estado de Ronddnia e parte desiato Grosso, juntamente com a
maxima ocorréncia de relampagos (Figura 08).
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Figura 07. Distribuicdo mensal de relampagos (emades de relampagos por més por
km?2).
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Figura 08. (a) Distribuicdo sazonal da taxa dempkgos (em unidades de relampagos
por trimestre por km?) e (b) distribuicdo sazoralciuva (em mm/hr*km2) no periodo
de 12/1997 a 12/2012.
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Fonte: do autor.

A figura 09 representa a porcentagem da taxa deipgsg£do com raios.
Observa-se que no primeiro semestre do ano naanta precipitacdo com raios, no
entanto, no segundo semestre ja € possivel id=mtiffrandes porcentagens dela em
grande parte da regido em estudo, tendo sido ragdsa maior porcentagem nos meses
de setembro e outubro, com mais de 87.5% de ptac#u eletrificada do valor total de
precipitacdo. Na analise sazonal (Figura 10) olseos que as chuvas produzidas em
grande parte do Estado de Rondobnia, no trimestrld S&b quase que totalmente
eletrificadas. Segundo Cotton e Anthes, 1989; Hpi993, os sistemas convectivos de
mesoescala podem ser definidos como sendo agloasedsd nuvens Cumulonimbus,
responsaveis por produzir uma area de precipitaf&@aproximadamente, 100 km2 ou
mais, dentro de uma escala horizontal, apresentamdoduracao tipica de 6 a 12 horas.
Ou seja, sao sistemas bastante intensos com aliadgreletrificacdo e com um grande
volume de chuva presente. O que nos faz sugerirageletrificacdo produzida nessa

regido € proveniente grande parte por MCS'’s.
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Figura 09. Fragdo mensal da precipitacdo com patEsprecipitacao total.
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Figura 10. Fragédo sazonal da precipitacdo com pealasprecipitacdo total.
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Fonte: do autor.

Analisando a distribuicdo mensal dos sistemas ptanies (Figura 11),
podemos verificar que as regides em estudo varmmcdrdo com a marcha anual da
ZCIT, com grandes quantidades de ALLPFS no periddososo, que se inicia em
novembro e se dissipa em meados de maio. Podensasvab também que esses
sistemas precipitantes, em comparacdo com 0S oubteses, ja se mostra bem
expressivo desde outubro. Outro motivo para exphceaior quantidade de sistemas
precipitantes é nas regiées proximas a Cordilleias Andes onde ocorre uma maior
formacao de nebulosidade sobre essa area devidscaamento do vento ser de leste
para oeste associado a orografia dessa regido.

Com relagéo aos sistemas eletrificados (Figura g@Jemos verificar que as
maiores amostragens ocorrem nas regioes Il e jues diferentemente do observado
na figura 11, nem todas as regides parecem acompanimarcha anual da ZCIT.
Podemos verificar que a maior amostragem de sistete#iificados ocorre na REG-IV,



35

com um total de 180,0 sistemas no més de outubaoREG-I e REG-II, a maior
amostragem se verifica no més de outubro, com ual te 140 e 155 sistemas
respectivamente. E na REG-Ill, se verifica poucstemas eletrificados. Podemos
observar nas 4 regides que a quantidade de sis#ataBcados se mostra mais intensa
no segundo semestre. O més de outubro é o méegrebpmos uma maior quantidade
de sistemas eletrificados e uma menor quantidasieeses de junho e julho.

A REG-IV mostra uma maior quantidade e distribuigasistemas eletrificados.
Os totais ficam em torno de 180,0 sistemas no raésutlbro. Esse € um periodo em
gue se observa maior frequéncia da ocorréncia d&'$M@a REG-1V, favorecidos pelo
aquecimento local e pela penetracéo de sistemataisoAlém disso, esse é um periodo
de maior ocorréncia de focos de queimadas nessoregegundo o INPE, a regido
central da Amazonia, representada pelos Estadd®oddbnia e Manaus, apresenta a
maior ocorréncia de relampagos no segundo sen@stemo. Tendo sido observado,
através da analise mensal do nimero de relampagostrados nessa regido, um pico
nos meses de setembro a novembro, sabe-se quesésses periodos que mais se
registra a ocorréncia de queimadas sobre essa®sedPor isso, especula-se que as
gueimadas contribuam para esses altos valoreslalapa&gos sobre essas regides, em
comparacdo a outras. Segundo Fernandes (2003gndegquantidade de aerossois
liberados por queimadas podem interagir com a Iisica da nuvem e favorecer o
atraso no processo de precipitacdo, provocandevaglo da base da nuvem, o que
contribuem para correntes ascendentes mais fortEmsequentemente para a maior

eletrificacao da nuvem.
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VARIAGAO MENSAL DOS SISTEMAS (REG IlI)
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Figura 11. Distribuicdo da média do nimero deesisis precipitantes amostrados pelo TRMM no perdedb2/1997 a 12/2012.
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VARIAGAO MENSAL DO SISTEMAS COM RELAMPAGOS (REG Ill )
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Figura 12. Distribuicdo do NUmero total deesisas eletrificados amostrados pelo LIS/ TRMM ndquiey de 12/1997 a 12/2012.
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4.3  Andlise dos Sistemas Precipitantes e Queimadas.

Analisando o comportamento mensal dos sistemagpjiegites sobre as 4 regides em
estudo pelo numero de focos de queimadas,verifisaqme com relacdo aos sistemas
precipitantes das areas de maior nimero de quethtdd&rvamos gue assim como nas
areas de menor gueima os sistemas mais frequémtes $VOICEs. Sendo verificada a
maior amostragem de ALLPFS nos meses de dezenalmgirg, fevereiro e margo nas
regides (Figura 13).

Foi verificado também que as maiores amostragesgstianas precipitantes localizam-

se nas areas de menor numero de queimadas.

4.4  Analise dos Sistemas Precipitantes com RelampagoQeaeimadas.

Na figura 14 podemos visualizar o comportamento salerdos sistemas
precipitantes com relampagos sobre as 4 areas astaqu Verificamos que os
WICEs_F séo os sistemas mais frequentes, sendiicaga a maior amostragem de
ALLPFS_F nos meses de setembro a dezembro na REGImeses de setembro a
novembro na REG-Il e IV e nos meses de outubrowvembro na REG-IIl. Com
relacdo aos sistemas precipitantes com relampagssackas de maior numero de
gueimadas verificamos que assim como nas areagide mumero de queimadas REG-
IV os sistemas mais frequentes sao os WICEs. Tsiddoverificado a maior ocorréncia
nos meses de setembro a dezembro em todas assregide

Essa andlise pode levar a uma concluséo, vistoaEG-11l mostra menos
sistemas eletrificados nos meses de maior ocoaédei queimadas. Contudo, €
importante lembrar que os meses de maior ocorréeigueimadas também sao os
meses mais secos, com menor formacao de nebulesioladeja, diante de uma baixa
amostragem de sistemas precipitantes s6 podemesaespna baixa amostragem de
sistemas precipitantes com raios.

Na figura 15 podemos observar a distribuicdo mertsad relampagos.
Verificamos que os picos de relampago ocorrem rnesemde setembro e outubro nas 4
regides.

Com relagcéo aos sistemas produtores de relamppgdemos verificar que 0s
WICEs sao os sistemas que mais participam da p&odde raios mensal, exceto em

alguns meses onde prevalece maior participacao@esMomo pode ser verificado na
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REG-IV nos meses de outubro, novembro e dezembeoREG-I no més de novembro.
Com relagdo aos relampagos produzidos em ambietdes maior numero de
gueimadas, podemos observar que 0s picos de raj@s\pEcorrem nos meses de
setembro e outubro nas areas. Verificou-se tamhémog WICEs foram os que mais
contribuiram para a producdo mensal dos relampagogetanto nos meses de
setembro, novembro e mar¢co na REG-I, julho na RE®-butubro a dezembro na
REG-1V, observou-se a maior participacdo dos MGSproducao de raios.

Analisando o comportamento da precipitacdo erasacem menor namero de
gueimadas e em areas com maior nimero de queinpadEsnos verificar que os
WICEs e os MCSs sao os que mais contribuem pardugfo da precipitacdo em
ambos os ambientes com picos maximos de precipitagd meses de novembro a
janeiro e marco na REG-I e IV, dezembro, janeirmaco na REG-II e novembro a
margo na REG-III (Figura 16). Com relacdo a preéagdo com relampagos observamos
que a maior ocorréncia se da em meados do segentEsge tal como a presenca dos

picos de focos de queimadas em todas as regidgsrdf.7).
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VARIAGAO MENSAL DOS SISTEMAS (REG IlI)
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Figura 13. Distribuicdo do niumero de focos de qa€dias e sistemas precipitantes amostrados pelo TR¥périodo de 12/1997 a 12/2012
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Figura 14. Distribuicdo do niumero de focos de qa€ias e sistemas com relampagos amostrados pelo TikiMidriodo de 12/1997 a 12/2012.
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Figura 15. Distribuicdo do numero de focos de maelas e a média mensal de relampagos. TRMM de924112/2012.
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Figura 16. Distribuicdo do niumero de focos de qa€dias e a média mensal da PRP amostrados pelo TRiidriodo de 12/1997 a 12/2012.
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PRECIPITACAO COM RELAMPAGO (REG-IIl)
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Figura 17. Distribuicdo do niumero de focos de maelas e a média mensal da PRP_F. TRMM no period@/@e97 a 12/2012.
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5 CONCLUSAO

Os resultados das analises dos 15 anos de dadadadgpagos provenientes do
LIS/TRMM mostraram que as regides do sul do Estiel®ondonia e parte da Bolivia sdo
aguelas que apresentam as maiores ocorrénciasidgagos no sul da regido amazonica.
Sendo os sistemas precipitantes da categoria MGfesnais contribuem com a producgao
de raios sobre a REG-IV.

Os resultados também mostraram que, os sistemaificeldos apresentam grande
contribuicdo no volume de precipitacao sobre a RIEGefinidas nesse estudo.

Nas areas Il e IV, as maiores ocorréncias de relgogpacontecem nos meses de setembro a
novembro, meses onde observamos os MCSs mais oste@s MCS responsaveis pela
eletrificacdo das nuvens e sao favorecidos mais@wveccao local, devido o aquecimento
diurno. Seguindo a climatologia de formacdo dos BI@Be costumam se formar ou
intensificar no periodo da tarde. Contudo, é irtgae lembrar que o sul do Estado de
Rondbnia também apresenta grande quantidade dad#me de aerossois no periodo de
junho a novembro, favorecido pelo aumento do nurderfocos de queimadas nessa época.
Por isso, buscando verificar a possivel influérdgases focos no nimero de relampagos
amostrados a esses focos de queimadas.

Analisando o comportamento de cada sistema pragtpitnos diferentes ambientes
estudados (ambiente com mais focos de queimadasibéerte com menor foco de
gueimadas), verificamos que os WOICES sao os sistemais frequentes em ambos os
ambientes. Os WICE e MCSs s&o 0s que mais contnilpaga a precipitacdo em ambos 0s
ambientes.

Entretanto, verificamos uma reducéo do volume deipitacdo produzido por WOICES no
periodo de maior ocorréncia de queimadas, o que padenciar a inibicdo de producao de
chuva de nuvens quentes.

Entre os sistemas eletrificados os WICEs sédo emsat mais frequentes nos
ambientes. Verificou-se que em todas as areadagis 0s maiores valores de sistemas
eletrificados ocorrem no segundo semestre do am®,cqgmpreende ao periodo mais seco
regionalmente. Na REG-II verificou-se que 0s masa® maiores picos de queimadas
foram também os meses que registraram a maioridadatde WICEs eletrificados. Na
comparacdo do comportamento dos relampagos prauzdh ambientes com menor
namero de queimadas e ambientes com maior niamerqueinadas ndo foi possivel

identificar grandes diferencas, exceto na REG-Il gue ha uma grande quantidade de
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WICEs eletrificados o que induz a uma maior quade de relampagos e
conseguentemente no mesmo periodo em que se ohserpaco nos focos de queimadas
para essa regiao.

Em comparacdo com as duas areas da parte Suicamiils que a REG-1l apresenta
um pico maior de focos de queimada o que é o aimtda REG-IV. Isso pode ser um
indicativo de que o periodo de estiagem e o0 evemtesmatamento da REG-IV sejam
fatores mais significativos do as queimadas locais.

Assim, a analise da comparacao entre as areascde de queimadas o numero de
relampagos verificados ndo proporcionaram uma smationclusiva da relacdo das
gueimadas e relampagos, visto que, apesar de tepsesvado uma comparagao entre as
duas variaveis e verificaram que essa comparagdaa com uma defasagem temporal de
um meés. Isto significa dizer que uma queimada quere em setembro sé iria impactar no
namero de raios em outubro ou novembro. Esse caarpento, analisado de modo fisico é
incoerente com 0s estudos que vem sendo realizbys 0 impacto das queimadas nas
nuvens visto que, 0s aerossois liberados pelasnqaeis apresentam uma duracédo na ordem
de semanas e por isso e questionavel essa compa@gs um més de queima. Contudo, o
estudo sugere que se faga um estudo mais apuradpastempo de influéncia dos aerossois
de queimadas sobre o sistema precipitante.
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