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Resumo

Este trabalho relaciona a ocorréncia de raios e precipitacdo, na Amazoénia Central, mais
especificamente nos arredores da cidade de Manaus, no periodo compreendido entre
dezembro de 2008 a novembro de 2011, numa &rea quadrada com 16 quilémetros de
lado, centralizada em uma estacdo meteorologica localizada geograficamente a 2° 36
32 S de latitude e 60° 12* 33““W de longitude. Os dados de chuva foram fornecidos
por pluvidometro localizado na estacdo supracitada, gerenciada pelo Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazénia (INPA). Os dados de raios sdo de responsabilidade da
Sferics Tracking and Ranging Network (STARNET), uma rede de detecgdo de raios
operada pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Estadual de Séo Paulo (IAG-USP), escolhida por ter uma ampla cobertura
global. A escolha do tamanho da &rea se deve ao fato do erro de localizacdo da STARNET
ser de, em média 8 (oito) quilémetros,. Como a area escolhida tem o dobro desse
tamanho, temos entdo uma melhor eficiéncia nos resultados obtidos do processamento
os dados de descargas elétricas atmosféricas(raios). Foi realizada uma analise de
regressdo entre as varidveis raios e chuvas, em diferentes escalas temporais. Dentre
essas analises estdo discriminadas periodos chuvosos e menos chuvosos, onde
verificou-se que os coeficientes de correlacdo e determinacdo sdo sensivelmente
maiores para os periodos de menor incidéncia pluviométrica, comparado aos periodos
com mais chuva, indicando, nessa situacdo, a existéncia de uma relacdo mais direta
entre os raios detectados e a chuva pluviometricamente medida, na area de estudo em
questdo. Os casos extremos foram também analisados estatisticamente através de

gréaficos de disperséo.

Palavras chave: Raios, Descargas Elétricas Atmosféricas, Chuva, Amazo6nia
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Abstract

This work relates the occurrence of lightning and precipitation in the Central Amazon ,
more specifically around the city of Manaus, from December 2008 to November 2011
in a square area with 16 km radius centered at a meteorological station located
geographically 2° 36 '32" S lat and 60 ° 12' 33" W long. The rainfall data were provided
by the rain gauge located at the station mentioned above, managed by the Institute for
Amazonian Research (INPA). The ligtning data are the responsibility of STARNET a
lightning detection network operated by the Institute of Astronomy, Geophysics and
Atmospheric Sciences, State University of Sdo Paulo (IAG-USP), chosen to have a
wide global coverage. The choice of the size of the area is due to the error location
STARNET be on average eight (8) kilometers. As the chosen area is twice that size, so
we have a better efficiency in the results obtained from processing the data of
atmospheric electrical discharges (lightning). A regression analysis between variables
rays and rainfall at different time scales was performed. Among these analyzes are
detailed rainy and less rainy periods, where it was found that the coefficients of
correlation and determination are significantly higher for periods of reduced rainfall
incidence, compared to periods with more rain, indicating, in this situation, the
existence of a relationship more direct between the detected rays and rain measured in
the study area in question. Extreme cases were analyzed statistically using scatter plots.

Keywords : Lightning, Atmospheric Electrical Discharges, Rain, Amazon
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1 — INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises com maior ocorréncia de descargas -elétricas
atmosféricas (DEA) do planeta. Isto se deve a sua grande extensdo territorial e ao fato
de estar localizado numa regido predominantemente tropical. A regido Amazonica se
destaca também por apresentar um dos maiores indices cerdunicos do mundo. Isso era
esperado, em decorréncia da formacéo frequente de nuvens cumulonimbus sobre toda a
regido, que apresenta elevados indices pluviométricos nas sub-regides leste e extremo
oeste (SOUZA et al., 2003).

Muitos estudos tém sido realizados no Brasil em busca de uma melhor
compreensdo desse fendmeno atmosférico. Hoje ja se sabe, por exemplo, que as
caracteristicas geogréaficas de uma regido apresentam grande influéncia na densidade
dos raios (GOMES, 2003). Fendmenos globais como El Nino (EN) e La Nifia (LN)
afetam consideravelmente os padrdes meteoroldgicos, logo influenciam nas ocorréncias
de raios em algumas regifes. O Amazonas é uma das regides afetadas pela acdo destes
fendmenos. Um dos efeitos climaticos mais conhecidos, em episodios de El Nifio e La
Nifia, é a grande variacdo na quantidade de chuvas na regido leste e norte da Amazonia,
observando-se reducdo no primeiro evento e um aumento significativo no segundo
MOLION (1993).

Verifica-se na literatura que diversos autores como ROOHR (1994) e CAREY
(2005), utilizando imagens de satélite, e WANG (2006), MACGORMAN (2005),
GUNGLE (2005) e SORIANO (2001), utilizando dados de radar, radio-sondagem, e
outros sistemas de deteccdo e localizacdo de raios encontraram relacdes entre 0s
parametros de raios, precipitacdo e sistemas meteoroldgicos convectivos. Nessa parte
central da regido Amazonica, especialmente em torno de Manaus, em um primeiro
momento ndo encontramos estudos dessa natureza, que relaciona precipitacao
pluviométrica e descargas elétricas, esse motivo, por si s6 é suficiente para mapear
eventos de chuva intensa, associados & descargas elétricas, nesse importante pedaco da

Amazonia ainda ndo efetivamente agraciado por trabalhos nessa mesma linha.

A maior parte desses tipos de estudo objetiva minimizar os danos causados pela

incidéncia de tal evento, através da verificacdo da distribuicdo espaco-temporal das
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descargas elétricas atmosféricas. Dessa forma, € possivel identificar a época do ano e 0s
pontos mais atingidos por DEAs. Alem disto, a analise evolutiva no espago e no tempo
das descargas elétricas, associadas a sistemas meteoroldgicos, podem ser utilizadas para
auxiliar e melhorar a eficiéncia dos sistemas de monitoramento do tempo e de protecdo
a seres vivos, sistemas elétricos, de telecomunicacdo e de tantos outros interesses

econOmicos.

Acrescenta-se a esses fatos, as situacdes em que descargas atmosféricas causam
diversos prejuizos materiais, da ordem de milhdes de ddlares, ocasionando colapsos ou
desligamentos nas redes de distribuicdo de energia elétrica, 0 que desperta um grande
interesse em estudos sobre sistemas Convectivos de Mesoescala que sdo principais

causadores de DEA.

Em nosso pais, segundo dados do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT-
INPE), as descargas atmosféricas sdo responsaveis por um grande numero de
desligamentos das linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, além da
queima de um namero considerdvel de transformadores de tensdo. Cerca de 70% dos
desligamentos na transmissdo e 40% na distribuicdo, sdo provocados por raios, sendo o
numero de transformadores queimados por DEAs em torno de 40%. Tais ndmeros
causam um impacto consideravel no fornecimento de energia, 0 que pode ser constatado
pela alta correlagdo entre a incidéncia de descargas elétricas e os indices DEC(informa
quanto tempo durou o desligamento) e FEC(informa a frequéncia desses desligamentos)
da maioria das empresas do setor elétrico. Além de problemas de tal magnitude, vale
ressaltar também, incéndios em florestas, residéncias, reservatorios de combustiveis,
acidentes na aviacdo e em embarca¢fes maritimas, acidentes nas torres de pocos de
petroleo, como o que aconteceu na refinaria de El Palito, na cidade de Puerto Cabello,
no Estado de Carabobo, regido central da VVenezuela, na noite do dia 19 de setembro do
ano de 2012, além de danos a industria espacial, aos sistemas de telefonia e de

telecomunicacdes, mortes de seres humanos e de animais.

Dessa forma, percebe-se que estudos sobre DEA sdo relevantes, haja vista as
inimeras aplicacGes que seus resultados apresentam tanto para fins cientificos como
socio econdmicos. E certo que as pesquisas ja realizadas sobre o assunto trouxeram

grandes respostas, mas acreditamos que varios aspectos ainda podem ser explorados.
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Este trabalho realizara também uma analise de dois casos extremos de
precipitacdo acompanhada de descargas elétricas que ocorreram durante o periodo do

estudo.

Busca-se entdo, nesta pesquisa, analisar a relacdo entre a ocorréncia de
Descargas Elétricas Atmosféricas associadas a sistemas meteoroldgicos produtores de
precipitacdo que ocorreram na parte central da Amazoénia, bem como verificar se sua

evolucdo fisica tem os mesmos padrdes observados em outras cidades Amazoénicas.

A relagdo entre as variaveis chuvas e raios serd disponibilizada em capitulos

distintos das analises dos casos de eventos extremos.

1.1 - Justificativa do Estudo

Os complexos processos fisicos associados as descargas elétricas atmosféricas
tem despertado interesse em pesquisadores ao redor do mundo, pois diversos sistemas
de localizacdo de DEA foram ou estdo sendo instalados, abrangendo grandes areas
continentais, objetivando conhecer e entender caracteristicas fisicas, geograficas e
sazonais dos relampagos.

Reforgcando o que foi dito na introducdo deste trabalho, a literatura nos informa
que tempestades severas associadas a DEA causam grandes problemas a seres Vivos,
edificacdes, sistemas elétricos e de telecomunicacdes. Morales et al. (2000) afirmam
que os sistemas convectivos na Amazoénia tém caracteristicas fisicas Unicas, que variam
desde um comportamento maritimo convectivo, na estagdo chuvosa a um
comportamento continental, na transicdo entre a estacdo seca e chuvosa, o que pode

modular os processos de eletrificagdo desses sistemas.

Como essa relacdo entre esses sistemas convectivos e a incidéncia de descargas
elétricas ainda ndo foi especificamente mapeado em nossa area de estudo, € mister que
essa analise seja feita, ndo somente com um carater estatistico, mas também para, de
acordo, com os resultados, tentar propor padrdes atmosféricos para a relacdo raios

versus chuvas nessa parte central da Amazonia.
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Ressalta-se que, segundo o INPE, descargas elétricas sdo responsaveis por cerca
de 120 mortes por ano no Brasil, além dos prejuizos de ordem material (ELAT 2010).
Verifica-se também que, ainda segundo o ELAT, Manaus apresenta uma densidade de
raios por quilometro quadrado de 13,45. Este nimero é bastante expressivo, se
comparado ao maior indice no Brasil que é de 19,66 raios.km2.ano™ que corresponde ao
municipio de Porto Real(RJ), contra 0 menor de todos os indices dos 5565 municipios

brasileiros, que equivale a 0,02 raios.km2ano™ representando o municipio de
Japaratinga no Estado do Alagoas.

Além do caréter estatistico para DEA*s, 0 conhecimento da distribuicéo espacial
e temporal de precipitacdo € também de fundamental importancia para o
desenvolvimento de vérias areas, tais como: hidrologia, agricultura, energia hidrelétrica,

e pesquisas de mudancas climaticas.

No caso de uma Usina Hidrelétrica ou Termoelétrica, esse tipo estudo torna-se
ainda mais relevante tanto na para a sua construcdo como para a instalacdo. Alguns
trabalhos verificaram como a incidéncia de descargas elétricas em pontos onde se
localizam essas usinas, ou em linhas de transmissOes estdo diretamente ligadas a
ocorréncias de desligamentos (SANTQOS, 2010).

Devido a esses fatores, o0 estudo dos raios associado a precipitacdes é importante
do ponto de vista préatico, para protecdo de pessoas, animais, florestas, edificacdes,
aeronaves, instalaces elétricas e, até de linhas de transmissdo de energia em altas
voltagens. Além desses fatos, verifica-se também que emissdes de radios produzidas
pela corrente elétrica transiente (pico de corrente elétrica, fora do padrdo que ocorre em
um intervalo de tempo que tende a zero) podem interromper comunicac@es e introduzir

erros em sistemas de transmissao de dados.

Em um contato preliminar com hospitais e com a empresa fornecedora de energia
elétrica do Amazonas (Amazonas Energia), verificamos a dificuldade em agregar
informacbes referentes a desligamentos provocados por descargas elétricas, que
causaram ou nao, danos a seres vivos, haja vista a precariedade no arquivamento das
mesmas. Porém, mesmo com a falta de dados concretos, estima-se que prejuizos
causados por raios associados a sistemas precipitantes, ndo sejam tao distintos do resto

do pais, ou de outras partes do mundo, visto que a caracteristicas fisicas, como corrente
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e tensdes elétricas dessas DEA’s podem certamente ser muito semelhantes com

quaisquer outras no planeta.

Deve-se levar em consideragdo que estudos como este podem servir para
minimizar os danos causados pela incidéncia desse evento elétrico, na grande maioria
das vezes associados a grandes sistemas precipitantes meteoroldgicos. Avaliar a
evolucdo espaco-temporal de raios e precipitagdo, certamente, como ja pontuado na
introducdo, auxiliard na otimizagdo de sistemas de monitoramento de tempo e na
protecdo de seres vivos, sistemas elétricos, de telecomunicagdes e em outros interesses

de cunho econémico.

Para reforgar ainda mais essa justificativa observa-se na figura 1, que 1601
pessoas foram fatalmente vitimadas entre os anos de 2000 a 2012 no Brasil. Dessas,
verifica-se que curiosamente o estado do Amazonas ndo esta dentro dos maiores indices
observados. Isto mostra que os dados nesta tabela podem estar defasados pela falta de
registros de eventuais mortes ocorridas no Amazonas, que tem um dos maiores indices
ceraunicos do mundo (SOUZA et al, 2003). Percebe-se também que entre os periodos
de menor precipitacdo (primavera e verao) a incidéncia de DEA’s é percentualmente
muito maior do que as ocorréncias durante o outono e inverno. Ainda pode-se verificar
na parte inferior esquerda da figura que nesse periodo, cerca de 19% das ocorréncias

fatais aconteceram em situacdes relacionadas com atividades rurais.
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1.2 -Hipoteses

v/ Existe uma correlacdo direta ou indireta entre precipitacdo pluviométrica em
diferentes intensidades, e a quantidade de raios simultaneamente observados na

area de estudo, que compreende os arredores do municipio de Manaus.

v" Na Amazobnia Central as quantidades e intensidades de chuvas dependem dos
sistemas produtores desses eventos que possuem sazonalidade e caracteristicas

préprias a eles.

v' Em diferentes escalas temporais, a distribuicdo de raios e chuvas pode ter uma

relacdo mais direta.
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2-OBJETIVOS.

2.1- Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo € relacionar raios e chuvas sobre uma area
escolhida na Amazonia Central, que compreende os arredores do municipio de Manaus
a fim de quantificar e qualificar as evidéncias de influéncias geograficas e/ou
meteoroldgicas desses eventos, durante um periodo de dezembro de 2008 a novembro
de 2011.

2.2-Objetivos Especificos

v Quantificar os totais de raios detectados e precipitacdo sobre a area escolhida,
que abrange os arredores do municipio de Manaus, no periodo de dezembro
de 2008 a novembro de 2011;

v Verificar se em diferentes relacBes temporais as variaveis em questdo se

relacionam de maneira direta ou inversa

v Relacionar através de graficos de dispersdo os eventos em que a quantidade
de raios e chuvas atingiram valores proximos ou acima da média daquele
periodo, verificando em que escala temporal e sazonal temos uma melhor

correlacdo.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 - PrecipitacGes na Amazénia

A Floresta Amazbnica é um dos mais importantes ecossistemas do planeta,
sendo que sua biodiversidade e sua importancia no equilibrio do planeta estdo sendo
cada vez mais discutidas. A Amazo6nia é¢ também a maior bacia hidrografica do mundo,
com cerca de cinco milhdes de quildmetros quadrados e influi nos ciclos
biogeoquimicos e hidroldgicos, com interagdes no clima do mundo inteiro. Sendo uma
floresta equatorial de clima quente e umido, a Floresta Amazdnica possui uma alta
pluviosidade (valores médios de precipitacdo anual entre 2.000 a 2.200 mm) associada a
uma forte atividade convectiva, com periodos longos e intensos de chuvas durante o
ano. A precipitacdo no pico do periodo chuvoso normalmente excede o valor de 250
mm/més. (HOREL et al., 1989).

A conveccao na regido Amazoénica de acordo com Figueroa e Nobre (1990) é um
importante mecanismo de aquecimento na atmosfera tropical, e, portanto, exerce um
papel fundamental na determinacé&o do tempo e clima desta regido, modulando os valores

de precipitacdo, e consequentemente da ocorréncia de raios.

Trés grandes centros de precipitacdo abundantes sdo encontrados no Norte do
Brasil, conforme indicado na figura 2. Um localizado no noroeste da Amazdnia, com
uma quantidade de chuvas de 3000 mm/ano, associados a Zona de Convergéncia
Intertropical(ZCIT), que traz por ventos de leste o ar Umido, que é condensado
posteriormente e elevado quando sobe os Andes (NOBRE, 2007 ). Outro centro se
localiza em torno de 5° S, com valores de precipitacdo de 2500 mm/ano, e um altimo

centro € verificado na parte leste, cuja precipitacdo é 2800 mm/ano.
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Figura 02 - Climatologia de precipitacdo acumulada no ano (mm) referente ao periodo
de 1961 a 1990. Fonte: INMET

MOLION (1993) apresentou as diversas caracteristicas da variabilidade climética
na Amazbnia e o impacto na chuva. Numa classificacdo resumida os principais
sistemas de tempo que afetam as diferentes regibes da Amazénia e podem produzir
chuvas sdo: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas de Instabilidade da
Amazonia (LIs), frentes frias associadas ao fendmeno das friagens, a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), jatos de baixos niveis (JBN) que ocorrem
paralelo e préximo aos Andes, ondas de leste, a Alta da Bolivia e cavados de altos

niveis que se propagam de leste para oeste.

3.2 - Sistemas Precipitantes Produtores de Tempestades na Amazdnia.

3.2.1 - Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um dos mais importantes
sistemas meteoroldgicos que atua nos tropicos. Ela se caracteriza por ser uma banda de
baixa pressdo e convergéncia dos ventos alisios em baixos niveis que circunda a faixa

equatorial do globo terrestre. Se localiza no ramo ascendente da célula de Hadley,
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atuando no sentido de transferir calor e umidade dos niveis inferiores da atmosfera das
regides tropicais para 0s niveis superiores da troposfera e para as médias e altas latitudes.
A literatura nos informa que a ZCIT é um dos principais sistemas precipitantes em
diferentes regides na Amazonia. (Molion, 1993)

Sazonalmente, em anos considerados normais, a ZCIT migra da sua posicéo
localizada mais ao norte (em torno de 14°N), durante 0os meses de agosto a setembro,
para sua posi¢do mais ao sul do planeta (em torno de 2°S), nos meses de marco a abril

(periodo normalmente considerado chuvoso em parte da Amazonia).

Logo, se verifica que, por causa da sua estrutura fisica, € decisiva na
caracterizacdo das diferentes condicbes de tempo e clima em areas da regido tropical,
influenciando essencialmente na precipitacdo dos trépicos, principalmente durante o
verdo austral, pois o deslocamento norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical é,
segundo alguns trabalhos, grande responsavel pela estagdo chuvosa na Amazonia (RAO
e HADA, 1990)

3.2.2 - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Convencionalmente definida como uma persistente faixa de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste, que se estende do sul da Amazonia ao Atlantico
Sul-Central por alguns milhares de quildometros, bem caracterizada nos meses de ver&o.
Estudos prévios mostram o importante papel dessas bandas de nebulosidade na
transferéncia de calor, momento e umidade dos tropicos para as latitudes mais altas.
(Kodama 1992, 1993; Satyamurti et al.1998; Carvalho et al. 2002).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul esté associada a intensa fonte de calor
e umidade da Amazodnia. Em um estudo observacional, Kodama(1993), mostrou que
essas zonas aparecem somente quando o escoamento de ar quente e umido, em baixos
niveis se dirige a altas latitudes, ou quando um jato sub-tropical(JST), em altos niveis
flui em latitudes sub-tropicais (30 a 35°), portanto, o estabelecimento desse padrdo de
circulagdo, estd associado a atividade convectiva na Amazbnia e no Brasil
Central(Hurrel e Vicent,1991)
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As observacfes mais antigas da existéncia de uma proeminente banda de
nebulosidade sobre a América do Sul, realizadas com cameras e radidmetros a bordo de

satélites foram feitas por Streten(1973) e Yasunari(1977).

A imagem de satélite da figura 3 mostra claramente essa banda de nebulosidade
através da temperatura de brilho médio obtida pelo satélite Goes-12, num periodo que
vai de 01 a 08 de janeiro do ano de 2006, onde é possivel observar claramente a grande

extensdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul em grande parte do Brasil.
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Figura 03 - Temperatura de brilho media obtida pelo satélite GOES-12: de
01/jan a 08/jan de 2006. Fonte: Climanalise - CPTEC.

3.2.3 - Linhas de Instabilidade (LIs)

As Linhas de Instabilidade (LIs) que ocorrem na Amazlnia sdo responsaveis
pela formacdo de chuvas préximo a costa litoranea dos estados do Para e Amapa (Coehn
et al., 1989), bem como pela precipitacdo na Amazonia Central, durante a estacdo seca.
Estas linhas sdo caracterizadas por possuir grandes conglomerados de nuvens cimulos-
nimbus e sdo formadas devido a circulacdo de brisa maritima, podendo-se prolongar

para o interior do continente.
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Os aspectos climatoldgicos destas LIs na Amazbnia foram estudadas
empiricamente por Coehn et al. (1989). Os resultados por eles obtidos foram de que
estas LIs podem atingir o extremo oeste da Amazénia, com velocidade de deslocamento
entre 12 e 15 m.s-1 (aproximadamente 13 graus de longitude por dia). Ainda, segundo
0S mesmos autores anteriormente citados, o comprimento e a largura médias destas LIs
é de aproximadamente 1500 e 170 km, respectivamente, sendo que 0s meses com maior
frequéncia de ocorréncia do fenbmeno é entre abril e agosto. Vale ressaltar que a
duracdo meédia desses sistemas pode chegar a 16 horas.

3.3 - Nuvens de Tempestades

Uma tipica nuvem de tempestade apresenta um diametro de 10 a 20 km, alcanca
altitudes também de 10 a 20 km e dura em média de 30 a 90 minutos. Algumas vezes
permanece fixa em um dado lugar, outras vezes movimenta-se com uma velocidade de
40 a 50 km/h. Pode ser identificada por seu largo e brilhante topo esbranquicado visto
por imagens de satélite, que se projeta na direcdo dos ventos formando uma saliéncia
denominada bigorna (PINTO JR. & PINTO, 2000).

O vapor d“agua existente nas camadas mais baixas da atmosfera, & medida que
ascende por convec¢do, devido a maior temperatura das parcelas de ar proximas a
superficie, passa do estado de vapor para os estados liquido e sélido em determinadas
alturas da atmosfera, adquirindo formas de gotas de &gua, goticulas de &gua super-
resfriadas, cristais de neve, granizo leve, pedra de granizo e cristais de gelo, em funcéao
da altitude, da temperatura e da umidade relativa da atmosfera. Desse processo, forma-
se uma nuvem que pode continuar se desenvolvendo até atingir um estagio maduro,
quando entdo surgem as chamadas células de tempestades, que segundo GIN (1992), é a
regido onde ocorre a atividade convectiva dentro da nuvem. Uma nuvem de tempestade
pode ser constituida por vérias células eletrificadas em diferentes estagios de
desenvolvimento (NACCARATO, 2001).

Nuvens de tempestades, sdo também conhecidas como nuvens cumulonimbos

(Cb), que comumente sdo classificadas em tempestades isoladas e tempestades
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organizadas, onde as isoladas tem duracdo de aproximadamente 1 ou 2 horas e sua
ocorréncia esta relacionada a fatores locais como, orografia, aquecimento diurno e teor
de umidade local. Por outro lado, as tempestades organizadas ou sistemas convectivos
de mesoescala, além da duracéo e atividade elétrica intensa, costumam ser mais severos,

apresentando chuvas fortes, ventos violentos e granizo (PINTO JR &PINTO, 2000).

As atividades elétricas nas nuvens que acontecem apos o crescimento das gotas
de chuva, por coliséo e coalescéncia, foi destacada por COLGATE (1967). Observacdes
feitas com radares meteoroldgicos e sistemas eletromagnéticos por BATTAN e THEISS
(1970), HISER (1973) mostraram que as regides das chuvas de onde raios se originam,

apresentam um subsequente abrupto crescimento de gotas precipitaveis.

3.4-Eletrificagcdo das nuvens de Tempestades

A estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade depende de processos micro e
macrofisicos. Os processos micro fisicos dentro de uma nuvem eletrificada tém sido
largamente estudados, na tentativa de simuld-los em experimentos de laboratério. O
processo micro fisico mais aceito para a geracdo de cargas € o colisional, onde as
colisbes ocorrem entre particulas de tamanhos diferentes e consequentemente ha

transferéncia de cargas entre elas.

3.4.1 - Modelo de dipolo e tripolo eletrostatico

Um dos primeiros modelos propostos para a estrutura elétrica das nuvens de
tempestades a divide em dois centros principais de cargas, a saber, um positivo, que se
localiza na metade superior da nuvem, e um negativo encontrado na outra metade na

parte inferior da nuvem, como visto na figura 4.

WILLIAMS (1998), através da observacdo do campo elétrico (E) no interior de

uma nuvem, sugeriu a existéncia de um modelo de dipolo ou tripolo eletrostatico.

Um volume de cargas positivas entre os niveis de temperatura -10 e -25°C, e

outro volume, porem de cargas negativas, em temperaturas inferiores a -25C
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caracterizam o modelo de dipolo eletrostatico. Ja para o modelo de tripolo, uma segunda
concentracdo de cargas positivas, é observada, de magnitude menor, contudo entre os
niveis de temperatura 0 e -10°C. A literatura informa que uma camada de cargas se
forma na regido superior da nuvem, chamada de camada de blindagem eletrostética,
induzida pelas cargas situadas no topo da nuvem, observados também neste modelo de

tripolo eletrostatico.

Primeiro Volume de
cargas positivas

Volume de cargas
negativas

Segundo volume de
cargas positivas(tripolo)

Figura 04 - Modelo de tripolo eletrostatico, onde se verifica que os perfis verticais de E
indicam uma terceira regido de cargas, sendo essas cargas positivas entre os niveis 0 e
-10°C. Fonte adaptada de Heilmann (2006).

De um modo geral, independente do modelo, o centro positivo é dependente do
movimento vertical da nuvem e é encontrado a 1km, logo abaixo do seu topo
(MAGONO, 1980). A carga desses centros varia de uma dezena a algumas centenas de
Coulombs (PINTO JR.; PINTO, 2000).
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3.4.2 - Processo Colisional Indutivo

A teoria do processo colisional indutivo foi primeiramente proposta por Elster e
Geitel, em 1913 para a eletrificacdo de uma nuvem de tempestade.

Essa teoria, baseada em principios basicos da fisica € simples e assunto de
debate ainda hoje.

Neste processo uma gota grande, é polarizada devido ao campo elétrico externo,
que é dirigido para baixo. Portanto, a parte inferior do granizo fica positivamente
carregada a0 mesmo tempo em que a parte superior fica carregada negativamente, como

pode ser observada na figura 5.
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Figura 05 — Visualizacéo do processo colisional indutivo de separacéo de cargas.
Fonte: Adaptada de Faria(2002)

Quando esta gota colide, na sua parte inferior, e com as goticulas, que sao
particulas menores, ocorre transferéncia de cargas ficando a gota negativamente
carregada e a goticula positivamente carregada. Desta maneira ocorre a separacdo de
cargas no processo indutivo, que é assim chamado porque o campo elétrico ambiente
induz a geracdo de cargas através da polarizacdo da gota. A medida que as particulas
ficam carregadas, elas séo separadas por processos macrofisicos. Esta separagdo resulta
em um reforco do campo elétrico dentro de uma nuvem eletrificada, o qual provocara
novas inducbes nas gotas. A teoria do processo colisional indutivo tem sido revivida

como um mecanismo primario de geracao de cargas para as tempestades.
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3.4.3 — Processo Colisional termoelétrico

O processo colisional termoelétrico, apresentado por Williams (1998),
prevé que a transferéncia de cargas € relacionada com a temperatura em que
ocorre a colisdo entre as particulas. Esta temperatura € conhecida como
Temperatura de Inverséo (TI), que equivale a aproximadamente -15°C, e se
localiza em 6 km de altitude (PINTO JR, e PINTO, 2000). Se a coliséo entre a
particula de maior massa (granizo) e o cristal de gelo (particula menos massiva),
ocorrer a temperaturas superiores a Tl, o granizo ficara carregado positivamente
e o cristal de gelo, que recebeu cargas ficard carregado negativamente. Por
movimentos ascendentes o cristal de gelo subira, ficando entdo uma grande
concentracdo de cargas positivas (granizos) na parte inferior da nuvem. Porem,
se a colisdo ocorrer a temperaturas inferiores a Tl, o granizo ficara carregado
negativamente e o cristal de gelo positivamente. Temos entdo, conforme a figura

6, dois centros de cargas opostas, ambos acima da Temperatura de Inversao.
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Figura 06 — Visualizacao do processo termoelétrico de separacdo de cargas. Fonte:
Adaptada de Faria (2002).
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3.4.4 — Processo Macrofisico Gravitacional

Também observado por Williams (1998), o processo gravitacional é conhecido
como a teoria da precipitacdo, mostrado na figura 7. Os processos microfisicos, outrora
apresentados, sdo responsaveis pela separacdo de cargas. Quando elas se separam, as cargas
negativas ficam retidas nos granizos e as positivas nos cristais de gelo, que sdo particulas
menores. Por atracdo gravitacional as particulas maiores (carregadas negativamente)
descem e as com menor massa, que estdo carregadas positivamente, ficam suspensas na
parte superior da nuvem, formando assim dois centros de cargas opostas, 0 negativo embaixo

e 0 positivo em cima.

solo

Figura 07 — Visualizacéo do transporte de cargas segundo a teoria gravitacional.
Fonte: Adaptada de Faria (2002).

3.4.5 — Processo Macrofisico Convectivo

Na figura 8, esta representada o processo convectivo, que segundo Williams
(1998) explica tanto o processo microfisico quanto o macrofisico. Na etapa microfisica,
as cargas positivas sdo geradas pela corrente corona (correntes de ar aquecidas na
superficie da Terra) enquanto as negativas sdo geradas pela interagdo dos raios coOsmicos
(raios com alta energia) e a atmosfera. Na parte macrofisica do processo, as cargas
negativas, associadas aos granizos, que séo arrastadas para a parte inferior da nuvem por

serem mais pesadas através dos movimentos descendentes, enquanto os leves cristais de
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gelo sobem arrastadas por movimentos ascendentes e ocupam a parte superior da

nuvem.
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Figura 08 - Visualizagéo do transporte de cargas segundo a teoria convectiva. Fonte:
Adaptada de Faria (2002).

3.5-Formacao de Nuvens de Tempestades

O ciclo que representa a evolucdo de uma nuvem de tempestade segundo Wallace
e Hobbs (2006) é composto por trés estagios diferentes de desenvolvimento, a saber,
estagio de cumulos, estdgio de maturacgdo e estagio de dissipacdo cada um com duracao

de 20 a 40 minutos, representada pela figura 9.

Na etapa de formacgdo, conhecida também por estagio de Cumulus, o0s
movimentos verticais sdo predominantemente ascendentes, que consequentemente
arrasta particulas de gelo e gotas de adgua para cima. Nesta fase, o diametro da célula
pode chegar a 10 km, estando sua base situada a uma altura de 1,5 km e seu topo a 8

km, aproximadamente.

Na fase de maturagdo coexistem movimentos ascendentes e descendentes. As
particulas de gelo e as gotas de &gua que, no primeiro estagio, foram arrastadas para
cima, tornam-se maiores e mais numerosas, iniciando-se a chuva a partir da base da

nuvem. O movimento descendente que, no inicio desta fase, era apenas a partir da base,
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passa a se intensificar horizontalmente e verticalmente. A temperatura dentro da nuvem
depende da regido. Para uma dada altura, as regides onde o movimento do ar é
ascendente, a temperatura no interior sera maior que no exterior e, para regifes de
movimentos descendentes, a temperatura no interior € menor que a temperatura no
exterior da célula de tempestade. A duragéo desta fase é de aproximadamente 30 minutos

e sua extensao vertical pode ser de 10 a 18 km.

Este ultimo estagio que faz parte da fase de dissipacdo, é caracterizado por
movimentos predominantemente descendentes. Nesta fase, a temperatura do interior da
nuvem é menor que a do seu exterior. A nuvem ird se dissipar até que as temperaturas

do interior e do exterior sejam iguais. Esta fase tem duracdo de aproximadamente alguns

minutos.
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Figura 09 - Esquema de uma tempestade de célula simples em trés estagios de

desenvolvimento (a) estagio de cumulus, (b) estagio maduro, e (c) estagio de

dissipacdo. As isotermas de 0° e -40° estdo indicadas em cor laranja. Fonte: Adaptada

de Wallace e Hobbs (2006).
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3.6 - DESCARGAS ELETRICAS NA ATMOSFERA

As DEA séo fendbmenos que ocorrem devido ao acumulo de cargas elétricas em
regides localizadas da atmosfera. A descarga inicia quando o campo elétrico produzido
por estas cargas excedem a capacidade de isolante do ar em um dado local da atmosfera.

As DEAs, predominantemente associadas a tempestades, podem também ocorrer
durante erupcdes vulcanicas, em tempestades de areia e de neve ou, ainda, em outros
tipos de nuvens. Todavia, nestes outros episddios, geralmente apresentam extensdo e
intensidade menores. O termo ,descarga atmosférica“ tem sido frequentemente
empregado de forma equivalente a relampago. Existem dois tipos fundamentais de

relampagos: (1) que ocorrem na atmosfera e (2) que atingem o solo.

Os raios, dependendo de onde eles se originam e de onde eles terminam,
apresentam varias classificagdes. As mais comuns sdo: (NS) Nuvem-solo negativos, que
ocorrem da nuvem em direcdo ao solo trazendo cargas negativas da nuvem para o solo;
(NS) Nuvem-solo positivos, que trazem cargas positivas da nuvem para o solo; Solo-
nuvem (SN), que se iniciam no solo em estruturas altas e pontiagudas, arvores,
edificacdes e se dirigem na direcdo da nuvem, podendo ser positivos ou negativos;
Intra-nuvem (IN), que ocorrem dentro da nuvem, sendo os mais frequentes e dificeis de
serem estudados; (NA)Nuvem-ar, reldmpagos que saem da nuvem e se dirigem para
atmosfera (PINTO Jr. e PINTO, 2000).

Os raios NS podem ser classificados como descendentes ou ascendentes e, ainda,
de raios positivos ou negativos. A polaridade atribuida aos raios depende do tipo de
carga que se neutraliza no interior da nuvem. E chamado negativo, quando cargas
negativas séo neutralizadas no interior da nuvem e positivo quando este evento ocorrer
com cargas positivas. Os raios descendentes ocorrem quando o fechamento do canal,
por onde passam as cargas, ocorrem proximo do solo. Nos raios ascendentes, 0
fechamento do canal ocorre préximo da nuvem, através da conexdo do canal ascendente
e de um descendente induzido da nuvem (Figura 10). Usualmente, a descarga positiva
ocorre quando a parte superior da nuvem carregada positivamente fica deslocada da

base negativa, ficando mais exposta em relacdo a estruturas terrestres, sendo mais
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frequente na presenca de objetos altos posicionado sobre elevagGes. Segundo
Fernandes(2005), nuvens de tempestade produzidas sobre ambientes com maior nimero

de queimadas podem apresentar uma maior ocorréncia de raios positivos.

Dos tipos de relampagos aqui apresentados, 0os mais frequentes segundo PINTO
JR. (2005) s&o os intra-nuvens, por dois motivos: a capacidade isolante do ar diminui
com a altura em funcdo da diminuicdo da densidade do ar, e as regides de cargas
opostas das nuvens estdo mais proximas quando comparado aos outros relampagos. Em
escala global, esse tipo de relampago equivale a 70% de todos os relampagos. Porem
quanto mais préximo do equador esse percentual aumenta para 80 a 90% e cai para 50 a

60 % em latitudes médias.
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Figura 10 - Desenho esquematico simplificado dos tipos de relampagos que atingem o
solo: (a) NS positivo; (b) NS negativo; (c) SN positivo; (d) SN negativo. FONTE:
NACCARATO (2001).

Uma nuvem carregada desenvolve um potencial eletrostatico muito intenso

através de mecanismo interno, cientistas tém estimado potenciais da ordem de 10
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milhdes de volts. O campo eletrostatico resultante abaixo das nuvens possui valores
entre 10 a 30 mil volts por metro de elevacdo acima da terra durante uma tempestade.
Este campo induz uma carga igual, porém de sinal contrario na superficie da terra logo

abaixo da nuvem. A “sombra de carga induzida” acompanha a movimentagéo da nuvem.

Acredita-se que o lider escalonado inicie por uma ruptura preliminar da rigidez
dielétrica do ar entre a pequena bolsa de carga positiva na base e a regido inferior
carregada negativamente da nuvem de tempestade (PINTO JR, 2005). Essa descarga
local libera elétrons que neutralizam as cargas positivas que, em seguida, ramifica-se
tortuosamente em direcdo ao solo, em busca de regides com melhor condutividade
elétrica. Como o lider escalonado estd carregado negativamente ao aproximar-se do
solo, induz o aparecimento de cargas positivas especialmente sobre objetos pontiagudos
e irregulares na superficie. A algumas dezenas de metros de distancia, uma descarga
ascende, denominada descarga conectante, move-se do solo para encontrar o lider
escalonado. Ap6s o contato, um grande numero de elétrons flui para o solo e uma
descarga altamente luminosa e visivel propaga-se para cima, de forma continua, do solo
para nuvem ao longo da trajetdria seguida pelo lider escalonado. E esse fluxo de elétrons,
chamado de descargas de retorno, é responsavel pelo canal brilhante de luz que ¢é
observado como reldampago. Apesar do fluxo descendente de elétrons, ambos, descarga
de retorno e solo, permanecem carregados positivamente, em resposta ao restante de
carga negativa na regido inferior da nuvem. Apds a primeira descarga, que carrega a
maior parte da corrente, descargas subsequentes podem ocorrer ao longo do canal
principal, caso elétrons adicionais sejam depositados no seu topo. Um lider carregado
negativamente, chamado de lider continuo, move-se, entdo, continuamente em direcao
a terra através do canal residual e deposita mais elétrons no solo. O lider continuo é
seguido por outra descarga de retorno normalmente néo tdo brilhante, nem téo intensa

quanto a primeira, nem tdo ramificada.

3.7 - SISTEMAS DE DETECCAO DE DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS.

O Brasil possui seis redes de deteccdo, que detectam descargas atmosféricas
nuvem-solo e intra-nuvem ou apenas descargas nuvem-solo. A maioria opera sobre a

responsabilidade de setores governamentais, e sdo:
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RINDAT - Rede Integrada de Deteccdo de Descargas Atmosféricas abrange
grande parte da Area monitorada do Brasil, opera em alta e baixa frequiéncia. E
um consorcio entre companhias do setor elétrico e institutos de pesquisa

brasileiros.

BRDR - Rede de Detec¢édo de Raios do Brasil, que cobre o estado de Rondonia,
e também funciona em alta e baixa freqiiéncia. E operada pela NASA (Agéncia
Espacial Norte Americana), pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e

pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

SIDDEM - Sistema de Deteccdo de Descargas Atmosféricas e Eventos

Meteorolodgicos Criticos, cobrindo o sul do Brasil.

. WWLL - World Wide Lightning Location Network, operaem baixa frequéncia.
E um consorcio entre o INPE e a Universidade de Washington. Cobre o

Brasil inteiro. Mas com baixa eficiéncia e precisao.

RDR-SIPAM - Rede de Deteccdo de Raios do Sistema de Protecdo da

Amazonia cobre parte do leste da Amazonia, porém esta inativa desde 2010.

STARNET- operada pelo IAG-USP, oferece dados de esféricos de baixa
frequéncia, com ampla cobertura. A eficiéncia de deteccdo dessa rede tem

melhorado desde 2007 cobrindo bem toda a Amazonia.

3.7.1 - A Rede STARNET - Sferics Tracking and Ranging Network.

Das redes de deteccdo de descargas elétricas, foi escolhida a Rede STARNET

como base de dados para esse trabalho devido a ndo atuacdo de algumas dessas redes

em nossa regido, e também a falta de atualizacdo e manutencdo de dados de outras redes

de deteccdo como recentemente ocorre com a rede do SIPAM. A rede STARNET,

também tem uma distribuicdo global que atende o carater local desse trabalho. Devido

a esses fatores a STARNET € a mais viavel atualmente para esse estudo.

A STARNET - Sferics Tracking and Ranging, foi concebida pela Resolution

Display Inc (RDI) a partir do programa de desenvolvimento inovativo de pequenas

empresas da NASA. O sistema, construido pela RDI, consiste em uma rede de treze

receptores de ondas de radio de baixa frequéncia (7-15 kHz - VLF) espalhados sobre os
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continentes europeu, africano e americano. Estes receptores detectam e localizam
descargas atmosféricas baseando-se na deteccdo dos “esféricos” (ANAGNOSTOU, et
al, 2004). Os “esféricos” sdo ruidos de radio emitidos pelo relampago em uma vasta
banda do espectro eletromagnético. Sendo que na faixa do VLF, os esféricos podem se
propagar a milhares de quilébmetros de distancia dentro do guia de onda formado pela
Terra e a lonosfera. Para a determinacéo da localizacdo dos esféricos provenientes das
descargas atmosféricas € utilizando o método do ATD (Arrival Time Difference) (LEE,
1986; LEE, 1989).

A STARNET consiste em duas configuragdes: Configuracdo para Europa (de 7
sensores localizados na Inglaterra, Roskilde, Roménia, Larnaca, Portugal, Configuracao
para a Africa (7 sensores localizados em Etidpia, Dar es Sallam, Africa do Sul, Nigéria,
Dakar) e no Brasil (Sdo Paulo, Fortaleza e Manaus) (Figura 11).

38



Reugel i\ ape | Saéite |

)

Sahara)

Lo *
(mm@'fa) _M-Ii;_._;, Niger

Google

Dados cartograficos ©2013 Google, INEGI, MapLink | TermosdeUso

Figura 11 - Localizagdo dos sensores de VLF da rede ZEUS. Fonte:

WWWw.zeus.iag.usp.br.

3.7.2 - Imagens com a distribuic@o dos Raios obtidas pela Rede STARNET.

A Rede STARNET - Sferics Tracking and Ranging Network disponibiliza em
seu site http://www.zeus.iag.usp.br/ dados em tempo real de acumulacgdes horarias, diarias

e mensais dos esféricos pelo globo, a figura 12 mostra a distribuicdo de raios na
América do Sul para o dia 11 de fevereiro de 2009. Esses produtos, disponiveis na
STARNET nos possibilitam a realizar uma melhor analise da distribuigdo dos raios, e
também ajuda a responder como 0s sistemas precipitantes causadores de raios atuam e
STARNET nos possibilitam a realizar uma melhor analise da distribuicdo dos raios, e
também ajuda a responder como 0s sistemas precipitantes causadores de raios atuam e

a frequéncia de ocorréncia em nossa regido.
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Figura 12 - Imagem de GOES-10 +METEOSAT-08+ STARNET com o nimero de Raios
na América do Sul no dia 11/02/2009. Fonte: http://www.zeus.iag.usp.br/
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3.8 - ANALISE DE REGRESSAO

E importante observar uma pequena revisdo bibliografica sobre a analise
estatistica de regresséo, pois esta é um dos pilares do trabalho, que sera objeto de grande
parte da conclusdo do mesmo.

A andlise de regressdo estuda o relacionamento entre uma varidvel, chamada
variavel dependente e outra, denominada variavel independente. Esta relacdo €
representada por um modelo matematico, através de uma equacdo que associa as duas
varidveis e modo a verificar o comportamento da variavel dependente em relacdo a
varidvel independente. Este modelo é chamado de modelo de regressao linear simples.
(Moore e McCabe, 2002)

3.8.1- Diagramas de disperséo

Um diagrama de dispersdo mostra graficamente a relacdo entre as duas
varidveis quantitativas. Os dados para o graficos sao pares ordenados na forma:

(X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3), cevrrerene (Xn, Yn)

O grafico é plotado com os dados, a fim de verificar se existe uma tendéncia
linear no comportamento das duas variaveis. A intensidade de uma relacdo em um
diagrama de dispersdo € determinada pela proximidade dos pontos a uma forma
definida.(Moore e McCabe, 2002). Portanto este diagrama pode permitir empiricamente
se um relacionamento linear entre X e Y deve ser assumido.

Ao analisar-se um diagrama de dispersdo, deve-se procurar um padrdo global
que mostre, alem da intensidade, a forma e a diregdo da relag&o.

Quanto a forma, quanto maior a linearidade mais importante é a relacdo entre as
variaveis avaliadas.

Quando a direcdo € bem definida, tem-se uma associacdo positiva (0s valores
altos das variaveis tendem a ocorrer conjuntamente), ou ainda uma associa¢do negativa
(em que os valores altos de uma tendem a ocorrer com o0s valores baixos da outra
variavel) ( Moore e McCabe, 2002).

Na figura 13 observa-se um gréafico de dispersdo que relaciona as variaveis peso
e altura (13a) de um produto agricola e preco e colheita (13b) desse mesmo produto.
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Y - Peso

N - Altura

Y - Preco

X - Colheita

Figura 13- Diagrama de dispersao que relaciona peso e altura de um produto
agricola(13-a), onde verifica-se uma relacao positiva ( quanto maior a altura , maior
sera 0 peso), e uma correlacdo negativa entre preco e colheita(13-b)desse mesmo
produto, indicando que quanto maior for a colheita, menor sera o preco. Fonte: (
Moore e McCabe, 2002).

3.8.2 — Coeficiente de Correlacdo

Para qualificar a intensidade desse relacionamento, traga-se uma reta que passa
através dos pontos no gréfico, porem para quantificar a relacdo pode-se usar um indice,
chamado coeficiente de correlacdo representado pela letra r(minuscula), introduzido
inicialmente em célculos estatisticos pelo inglés Sir Francis Galton (1822-1911) em
1888(Bisquerra et al., 2004).

O coeficiente de correlacdo é calculado pela formula:

) ( )

2. C

Onde:

r = coeficiente de correlagdo

n = numero de pares ordenados de dados (X,y)

X = variavel independente
y = variavel dependente

X = valor médio da variavel x
y = valor medio da variavel y

Sx = desvio padrdo da variavel x

sy= desvio padrdo da variavel y
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Se dispomos de dados sobre as variaveis x e y para n individuos, que pode ser
por exemplo, a altura e o peso de n pessoas. Para o i-ésimo individuo a altura x; esta
associada ao peso yi. Isso define claramente o coeficiente de correlacéo.

A correlacdo r é sempre um numero entre -1 e 1. Valores muito proximo de O,
indicam um relacionamento linear muito fraco. A intensidade do relacionamento,
aumenta na propor¢do em que r se afasta de 0 e se aproxima de -1 ou 1. A medida em
que os valores da correlagcdo se aproximam de -1 ou 1, mais perto de uma linha reta
estdo os pontos. Os valores dos extremos (-1 e 1) s6 existem quando os pontos estdo
exatamente sobre a reta. (Moore e McCabe, 2002).

3.8.3 - Coeficiente de determinacéo

A correlagdo perfeita (r = - 1 ou r = 1) indica que 0s pontos encontram-se
exatamente sobre uma reta, porem ha outro indice, que é calculado pelo quadrado de r,

representado por r®, que indica o quanto a variacdo de uma variavel é explicada pela

relacdo linear com a outra variavel. Logo quando r* = 1, toda a variaco de x é explicada
pela relacdo linear com y. (Bisquerra et al., 2004).
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 — Localizacdo da area de estudo

A area de estudo para este trabalho estd localizada na Reserva Bioldgica das
Cuieiras, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), situada na Amazonia
Central, a aproximadamente 60 km(figura 14) ao norte da cidade de Manaus, Amazonas
(Renno et al. ,2008) ,onde a altitude maxima é de 120m, distribuidos da seguinte forma:

e 31% de planalto

e 26 % de inclinacdo

o 43% de vale

Geograficamente, a area de estudo (figura 15) esta limitada pelos pontos 2° 40
127 S e 2°31°48” S (-2,67 e — 2,53)de latitude e longitudinalmente representada pelos
pontos 60° 16 12” W e 60° 7 48” W(-60,27 e 60,13). Estes limites formam
geometricamente um quadrado, onde, no centro do mesmo, encontra-se 0 instrumento

gue mede a precipitacdo.

A érea de estudo tem aproximadamente 256 km? o que indica que o quadrado
tem um lado aproximado de 16 km.

Geograficamente o tamanho e a forma da area escolhida, corrobora com as
dimensdes do erro de localizacdo da rede de captagdo de raios STARNET(8km). Este
tamanho, que equivale ao dobro do erro da STARNET, é geometricamente aceitavel,
pois temos uma “area fantasma” que garante que quaisquer descargas erroneamente
detectadas sejam compensadas com outras descargas que ndo seriam detectadas caso
utilizdssemos um quadrado com uma dimensdo menor que esta. Tem-se entdo uma
minimizagdo dos equivocos que eventualmente poderiam comprometer a analise dos

dados, pois dados espurios poderiam ser fatalmente confundidos com dados veridicos.

Temos somente um pluviémetro na area de estudo (fator limitante), portanto,
ndo é possivel utilizar uma area com um raio muito maior que o erro de 8km. Porém no
caso especifico desse pluvidmetro que esta instalado a aproximadamente 50 m do chéo,

e segundo SANTOS et al. (2001), o melhor lugar para instalar um pluvidmetro, € num
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ponto livre de obstaculos de modo que ndo haja nenhuma interferéncia a chuva num
raio de 5 metros, conclui-se entdo que um pluvidmetro tdo longe do chdo como o
utilizado neste estudo possa ter uma eficiéncia de deteccdo pluviométrica ainda maior

que a média.

Vale ressaltar, que a area representativa de um pluvibmetro é pequena, e

portanto, isso impossibilita um incremento nas dimensdes da area de estudo.

O tamanho da area (quadrado de 16 x 16km) também concorda com o tamanho
médio do diametro de uma nuvem de tempestade, que pode ser de 10 a 20km (PINTO
JR. & PINTO, 2000).

A figura 14 mostra claramente a area de estudo e sua localizacdo geogréfica dentro

do estado do Amazonas.

AREA TOTAL -

22

2%

2%

24

16 Kilometers

Figura 14 — Localizacdo da area de estudo situada a aproximadamente 60 km

de Manaus. Fonte: O autor
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4.2 — Caracterizacdo da area de estudo

Segundo a classificacdo de Kdéppen (Fisch et al., 1998) o clima da regido, onde
se localiza a area de estudo, cuja estacdo meteoroldgica, estd localizada é do tipo
“Amw”, que tem caracteristicas de clima megatérmicos, também denominado como
tropical chuvoso, por apresentar temperaturas, umidades e precipitacfes elevadas. 26,7
°C é a temperatura média anual, sendo os valores de minima e maxima respectivamente

23,5°C e 31,2 °C. Vale ressaltar que a umidade relativa média anual de 84%.

A precipitacdo média em cada ano verificada no periodo compreendido entre
1961 e 1990 e de 2.285 mm. Baseando-se em uma série historica entre os anos de 1971
a 2000, a época seca se caracteriza por apresentar uma precipitacdo em torno de 125
mm por més, que é observada geralmente nos meses de julho a outubro. J& a estacdo
chuvosa é geralmente caracterizada por meses em que as precipitacdes superiores aquele
valor, pois se observa que as médias mensais sdo em torno de 258 mm por més entre
0s meses de novembro a junho. Estudos observaram que o periodo seco pode se
prolongar mais ou menos a cada ano e segundo Chambers et al. (2004) e Sombroek
(2001), este periodo de menos chuvas pode ser caracterizado por épocas onde a
precipitacdo mensal seja aproximadamente 100 mm por més. Portanto esses dois
periodos sazonalmente distintos quanto ao regime pluviométrico, sdo resultados do
movimento anual da Zona da Convergéncia Intertropical (ZCIT) que influencia
diretamente a precipitacdo na regido, onde esta a area estudada (Marengo & Nobre,
2001). Trés, sdo 0s mecanismos de macro e mesoescala responsaveis por produzirem
chuvas na regido, a saber: convecgdo diurna que acontece por causa do aquecimento da
superficie, linhas de instabilidade que se propagam na direcdo N-NE do interior desde a
costa atlantica, e conglomerados convectivos associados a sistemas frontais de S-SE que
sdo responsaveis pela formacdo de uma banda de nuvens orientadas no sentido NW-SE,
que causa chuvas na regido durante os meses de verdo do Hemisfério Sul, nos quais este
sistema é mais intenso (Oliveira & Nobre (1985), Fisch et al., 1998).
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4.3 — Coleta e tratamento dos dados de precipitacéo

Estes dados ndo foram coletados pelo autor do trabalho, apenas solicitados ao
INPA e processados para atender a necessidade dessa pesquisa.

Os dados de precipitacdo, utilizados como bases para esse estudo foram
coletados pelo pluviometro EM ARG — 100(Environmental Measurements LTD)
localizado na torre experimental da K34, que é geograficamente encontrado, segundo
as coordenadas geograficas 2°3632,76* S e 60°1233,48“W. A unidade de medida do
instrumento é o milimetro(mm), e 0 mesmo esta instalado em um ponto da torre que

fica a51,3 m, tendo a superficie como referencia.

A escolha deste pluviometro, se deve ao fato de que durante o periodo de estudo
os dados de precipitagdo eram bastante consistentes, pois 0s momentos em que 0

instrumento pluviometrico, ndo estava em funcionamento eram raros.

O fato da floresta Amazonica apresentar baixa densidade de pluviometros,
dificultou um pouco a analise, pois caso existisse uma maior distribuicdo desses

equipamentos o estudo aqui apresentado seria ainda mais consistente.
Verifica-se na figura 15 que a altura do pluviometro em relacdo ao chédo €

bastante grande (aproximadamente 50m), em relacdo a outras estacdo também

localizadas na Amazonia.
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Figura 15 — Visualizacdo do pluviometro EM — ARG 100 instalado na torre
experimental K34, onde observa a grande distancia até o chdo(51,3m) Fonte
-http://Iba.inpa.gov.br/fotos/?pag=L BA#

O periodo em que os dados de precipitacdo foram analisados estd compreendido
entre 0s meses de dezembro de 2008 a novembro de 2011. As chuvas utilizadas nas
analises foram aquelas caracterizadas com chuvas fortes, cujos valores estdo acima de
7,5 mm/h (REICHARDT, 1986). RIBEIRO (2010) observou que para chuvas
consideradas intensas, ha uma forte tendéncia com a producdo de descargas elétricas
atmosféricas do que para chuvas com intensidade menores que este valor. Portanto,
objetivando verificar se as chuvas consideradas seguiriam uma tendéncia semelhante em
outros estudos dessa caracteristicas, optou-se por analisar somente a partir de chuvas
fortes.

Os dados de precipitacio foram organizados em tabelas, de modo que a
visualizacdo e a posterior comparacdo com descargas simultdneas ou proximas do
momento das chuvas pudessem ser eficientemente avaliadas.

Como os dados de chuva, sdo disponibilizados numa frequéncia de 30 minutos
(frequéncia de medicdo do pluvidmetro utilizado), aqueles foram somados e a
frequéncia utilizada foi de 2 horas, que, segundo Wallace e Hobbs (2006) pode ser o

tempo de duracdo de uma nuvem de tempestade.
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4.4 — Coleta e tratamento dos dados de descargas elétricas.

Assim como os dados de precipitacdo, estas informac6es sobre a localizagdo dos

raios na area de estudo nao foram coletados pelo autor.

Faz-se necessario compreender basicamente como os dados sdo processados pela
STARNET, pois esta compreensdo justifica o processamento realizado pelo autor.
Portanto segundo os responsaveis pela rede de deteccdo de descargas atmosféricas, o
sinal detectado por cada sensor representa formas de onda dos esféricos e estas séries
sdo utilizadas para o calculo da diferenca do tempo de chegada (ATD) dos mesmos, a
partir da correlacdo temporal entre os diversos receptores de radio. Cada ATD
representa posicdes sobre a superficie terrestre com a mesma diferenca de tempo de
chegada, e sdo representadas por hipérboles. A interseccdo destas curvas representa a

localizacdo de uma descarga atmosférica.

A primeira etapa realizada para o processamento dos dados da STARNET foi a
formalizacdo da solicitagdo dos mesmos com o comprometimento de utiliza-los
somente para o carater cientifico. Apds esse procedimento, os dados foram baixados do

sitio http://www.zeus.iag.usp.br/ em formato dat.

Os arquivos foram agrupados em formato txt com o auxilio de um software
especifico, pois cada arquivo, padronizado em formato ASCII, continha 15 minutos de
dados. Logo, fez-se necessario agrupa-los em arquivos com 24 horas de dados, pois este
procedimento metodoldgico facilitou a visualizacdo, garantido uma melhor eficiéncia na

analise dos dados.

Com o mesmo software informado no paragrafo anterior foi discriminado os
raios dentre todos os dados fornecidos pela STARNET. Esse procedimento foi Gtil para
localizar somente aqueles dentro da regido de estudo, pois o restante ndo se aplicaria a

este trabalho.

Cada arquivo, ap6s o agrupamento foi tratado de modo a retirar os dados espurios.

Das vinte e nove colunas existentes, duas foram especialmente averiguadas,
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pois continham informagdes que comprometiam o dado observado pela rede de
deteccdo de raios.

Os dados sdo organizado em formato de planilha com quinze colunas com
informagdes de data hora e local exato em que o evento elétrico aconteceu, alem de
outras variaveis necessarias ao processamento das informacgdes sobre as descargas
elétricas detectadas

A coluna de numero onze (11) informa o tempo em microssegundos da diferenca
do tempo de chegada (ATD) dos esféricos, calculados, utilizando como critério a
correlacdo temporal entre os varios receptores de radio que fazem parte da rede de
deteccdo STARNET. Segundo informacBes técnicas disponibilizadas no sitio da
STARNET, quando os valores da ATD sdo maiores do que 20 microsegundos, estes,
devem ser desprezados, pois sdo dados invalidos.

A coluna doze (12) informa um numero que representa o controle de qualidade
utilizado para diagnosticar a precisdo da localizacdo. Se este numero for zero(0), isto
representa uma boa qualidade, quando o numero é um(l), esse dado pode ser
questionavel, porém se for dois (2), isto j& indica um dado de baixissima
confiabilidade. Portanto, todos os dados em que o controle de qualidade exibia um valor
dois (2), foram definitivamente desconsiderados. A tabela 1 nos mostra claramente a
localizagdo desses valores, que s@o essenciais para 0 processamento de dados das

descargas atmosféricas que cairam na area de estudo dessa pesquisa.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
2011 8 3 23 35 53 412981 -301478 -602521 12530 12,6 0 2 N
2011 8 13 9 20 6 602818 -27545 -59.8978 13675 92 0 3 4
2011 8 19 15 38 2 315426 -276128 -59,809 11158 125 0 -3 4
2011 8 20 16 32 42 709576 -3,11196 -59,8674 6720 15,3 0 3 4
2011 8 22 18 25 58 365847 -26665 -59,8257 11903 93 0 -2 4
2011 8 2 18 25 56 411934 -261353 598353 12722 9.1 0 -3 4
2011 8 17 13 40 5 399813 -3,11002 -60,0857 6731 43 0 2 4
2011 8 17 13 40 7 325576 -2,93403 -59,9013 8961 34 0 2 4
2011 8 17 13 48 24 824828 -2,67109 -59.8541 12663 9 0 3 N
2011 8 18 14 52 26 77508 -2,74813 -59,8375 9762 47 0 -3 4
2011 8 20 16 19 52 720180 -261529 -59.8982 14815 82 0 -3 4
2011 8 20 16 21 44 657934 -2,74242 -59,8266 11169 1 0 3 N
2011 8 21 17 54 11 867084 -2,78275 -59,9525 16282 55 0 -3 4
2011 8 2 18 2 29 816836 -2,67436 59889 15172 13 0 3 4
2011 8 22 18 23 4 452612 -2,7693 -59,8645 14095 15,6 0 -3 4
2011 8 22 18 23 4 556941 -270475 -59,8695 15716 164 0 -3 4
2011 8 22 18 26 13 53935 -299307 -59937 9341 26 0 3 4
2011 8 23 19 9 59 251411 -2.89036 -59.8619 11613 16 0 3 4
2011 8 2 2 4 39 869451 -2,81887 -59,8039 9368 131 0 -3 4
2011 8 17 13 3 21839926 -2,90413 -59.8489 10754 154 0 1 4
2011 8 19 15 55 48 35238 -2,95673 60,189 18285 10 0 -3 4
2011 8 20 16 6 47 891059 -2,84582 -59,8681 10417 78 0 1 4

—_

DDA D DDA D DHIDDDDHDDDDDH DD N

Tabela 1- Tabela processada com software especifico, com o objetivo de
localizar somente os raios da area de estudo. Verifica-se o detalhe com as colunas
referente a diferenca do tempo de chegada(coluna 11) e a que atribui o controle de

qualidade dos dados(coluna 12) Fonte: o autor

Em seguida a esse processamento, todos os dados verificados foram utilizados
para fazer a comparacdo com os dados de precipitacao.

4.5 — Processamento do par de dados chuvas versus raios

Apbés o processamento em separado de cada variavel, ambas foram
simultaneamente observadas.

Para cada dia do periodo de trés anos, foi feita uma minuciosa observacéo visual
com o0 objetivo de encontrar valores de chuvas fortes (acima de 7,5mm/hora). Quando
esse valor néo era encontrado num intervalo de 30 minutos, verificava-se os intervalos
de aproximadamente 30 minutos, anteriores ou posteriores aquele, e efetuava-se o

somatorio desses valores, e no caso em que a soma atingisse o ponto critico para chuva
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forte(7,5 mm.h™), este ponto era acrescentando na analise dos dados. Na situacdo em
que a quantidade de chuva dos pontos circundantes ndo atingisse o critério para
intensidade forte, verificou-se os valores com defasagem média de 1 hora para mais ou
para menos, essa técnica, tem como objetivo garantir que os valores totais da chuva para
0s eventos analisados estejam dentro do minimo necessario para ser caracterizada como
chuva forte.

O deslocamento das chuvas para pontos com uma defasagem de 1 hora a mais
ou a menos, ndo desqualifica a anélise, pois segundo RIBEIRO (2010) os raios

antecedem as chuvas em aproximadamente 70 minutos.

4.6 — Construcao dos gréaficos de regressao.

A construgdo dos graficos de regressdo que relacionam chuvas e raios foi
realizada em com o auxilio de planilhas de softwares com essa finalidade, em diversas

etapas até chegar aos resultados finais apresentados neste trabalho.

Em principio, analisaram-se todos os dados de chuvas e raios para o periodo de
estudo, sem fazer nenhuma discriminagéo qualitativa, para verificar se 0 comportamento
dessas varidveis, especialmente numa area pequena como a utilizada nesse estudo,
comparada com outros trabalhos nessa linha, atendia uma linha de tendéncia. Apos a
negativa nessa verificagdo, mudamos a forma de analise baseando-se desde entdo, no
critério de chuva forte (REICHARDT 1986) para verificar se a tendéncia para a nossa
area de estudo seria verdadeira, ou n&o.

Os coeficientes de determinacdo e de correlacdo foram calculados utilizando
ferramentas do Excel, em diversos momentos que compreende o periodo de estudo.
Calcularam-se esses coeficientes para relacBes diarias das variaveis envolvidas, e
também foram realizados célculos para relagbes quinzenais, mensais, trimestrais e
semestrais, discriminando os periodos menos chuvosos e chuvosos, com o objetivo de
fazer comparagdes entre esses diferentes periodos de precipitacdo a fim de verificar em
que situacdo para a regido estudada teria uma melhor linha de tendéncia entre descargas

elétricas e chuvas.
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Para a andlise de regressdo a variavel chuva por ndo depender da variavel raio
para acontecer, foi discriminada como a variavel independente (x), logo as descargas

elétricas em estudo estdo sendo nominadas de variavel dependente(y).

4.7 — Tratamento dos dados para o estudo de casos extremos

Os estudos de casos extremos foram escolhidos por se destacarem em relacéo a
todos os outros pares ordenados dentro do periodo de estudo.

Foram escolhidos de todos os dias e discriminados sazonalmente, aqueles em
que a chuva atingisse o critério de chuva forte. Essa distincdo foi feita, pois essas
precipitacbes por apresentarem caracteristicas climatolégicas diferentes, e serem
causadas por sistemas precipitantes distintos. Os dados de raios para esses periodos ndo
foram filtrados, pois a literatura ndo informa qual o quantidade minima de raios para ser
considerado extremo. Entdo para essas analise foram utilizados eventos de um mesmo
periodo em que a chuva atingiu 40 mm e s6 foram verificados 10 raios, e também
eventos elétricos com 25 mm de chuva e 40 raios. H4 que se inferir que ndo ha
disponibilidade de dados de raios em Manaus, de modo que se possa fazer uma média
climatoldgica. Portanto, os valores de raios aqui analisados, ndo puderam ser

comparados com valores médios.

4.8 — Distribuicdo dos raios na area de estudo
Uma analise da distribuicdo total dos raios em todo o periodo de estudo, foi
realizada, a fim de verificar como se comportava geograficamente essas descargas dentro

da area de estudo. Para gerar as imagens, onde se observa o comportamento das DEAS,

utilizou-se um programa computacional com especificidade para tal.

4.9 — Analise dos dados
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Os pares de dados, que constituem a esséncia desse trabalho foram analisados
utilizando gréaficos de regresséo linear.

A varidvel independente utilizada foi a chuva, enquanto os raios foram
nominados como variavel dependente. Fisicamente temos chuvas sem raios, porem nao
ha raios sem pelo menos a formacdo de um sistema precipitante (mesmo sem chuvas),
por esse motivo a variavel raio tem um grande dependéncia da variavel precipitacéo.

Os coeficientes de correlacdo e determinacao, junto com os graficos de regresséo
linear, foram utilizados para verificar a possivel tendéncia entre determinados tipos de

chuvas (analise quantitativa e qualitativa) e as descargas atmosféricas a elas associadas.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Média mensal de precipitacéo.

Observa-se na figura 16 as médias mensais pluviométricas no periodo que

compreende dezembro de 2008 a novembro de 2011, cuja soma equivale a 3 anos de

estudos. Os anos 1, 2 e 3, correspondem respectivamente aos anos de 2009, 2010 e

2011.

O més mais chuvoso de todo o periodo foi 0 més de abril de 2011, cuja quantidade
total de chuva foi 538,8 milimetros. O somatdrio de todos os meses de abril dos trés
anos equivale a 1296,4 mm, o que também representa 0s maiores valores de todos 0s

periodos mensais.

Durante o periodo climatologicamente mais seco, o0 més com menor indice

pluviémetro foi o més de setembro também de 2011, no qual a precipitacdo ndo passou

dos 39,2 mm na area de estudo.
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Figura 16 — Media mensal de precipitacdo cujos meses com maiores e menores
incidéncia de chuvas estdo adequado a climatologia da regido onde fica a area de

estudo.

55




Ao avaliarmos 0s meses mais chuvosos de cada ano, observa-se que para 0 ano
de 2009, o més de janeiro apresentou 399 mm. Segundo o boletim Climanalise, para
este més, as chuvas excederam a média histdrica na bacia amazonica, pois a Zona de
Convergéncia do Atlantico se configurou em dois episddios. O primeiro ocorreu entre
os dias 04 e 08, e o segundo aconteceu de 20 a 24 desse mesmo més. Estas
configuracOes de ZCAS para este periodo, que podem ser visualizadas nas figuras 17.a e
17.b concordam com os valores pluviométricos registrados na estacdo, que se localiza
na area de estudo.
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Figura 17 — llustracdo dos episodios de ZCAS no dias 04 a 08(a) e 20 a 24(b), através
da temperatura de brilho médio obtida pelo satélite GOES-10, onde verifica-se na
figura b uma atuacdo mais intensa desse sistema sobre a area de estudo: Fonte
Climanalise — CPTEC
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Analisando as chuvas, na area de estudo, para esses dias de episodios de ZCAS,
ainda no més de janeiro de 2009 observou-se que entre os dias 04 e 08 precipitou 76,2
mm, enquanto nos dias 20 a 24 a precipitacdo acumulada foi de 48,4 mm. Infere-se dai
que apesar do evento ZCAS se mostrar mais intenso no segundo momento, a
precipitacdo foi, de acordo com os dados, maior no primeiro evento de ZCAS.

5.2 — Quantidade total de descargas elétrica na area de estudo

A figura 18 representa o total de raios observado durante os 3 anos do periodo de
estudo, onde se pode observar

De um total de 1888 raios nos trés anos de estudo, verifica-se que no més de
agosto de 2009 cairam 478 raios(25% do total), valor este que representa 0 maior indice
de todos 0s meses. Porem se observamos 0s meses de agosto dos anos subsequentes nao
encontramos essa mesma tendéncia (muito acima da média para esse més, visto que em
agosto de 2010 ndo foi detectado nenhum raio, e em agosto de 2011 somente 3), 0 que
pode significar um provavel erro da rede de deteccdo de DEAS, portanto, ndo podemos
inferir que 0 més de agosto € o més de maior incidéncia de descargas atmosféricas.
Outra explicacdo para esse fendbmeno elétrico extremo se deve ao fato de que dos 478
raios que cairam no més de agosto, 434 destes (90 %) cairam somente em um dia, no
qual as imagens do satélite GOES-12(figura 18) fornecida pelo CPTEC, mostram um
Sistema Convectivo, com duracdo de 1 hora entre 16:00 e 17:00(HL), momento esse
que coincide com o horério de queda dos raio nesse ponto do estado do Amazonas.
Segundo RIBEIRO (2010) esses grandes sistemas, quase sempre sdo acompanhados de
intensa atividade elétrica.
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Sistemas Convectivos - DSA/CPTEC/NPE
Data: 20090828 - Hora: 2000 GMT

T,

Regido onde se localiza a area
de estudo

Figura 18 — Um sistema convectivo se intensificando nas proximidades da area de
estudo no dia 28 de agosto de 2009 as 16:00(HL) , momento coincidente com a intensa
incidéncia de 434 raios. Fonte : DSA/CPTEC/INPE

Foi verificado também nesta analise do total de raios que no trimestre agosto-
setembro-outubro(2009), houve um grande numero de descargas elétricas (890 raios),
muito maior do que em qualquer outro trimestre nesse mesmo ano.
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Figura 19 — Quantidade total de raios na area de estudo, onde verifica-se que no més
de agosto de 2009 houve uma quantidade muito acima da média do periodo, e no
periodo menos chuvoso a quantidade de raios foi de 66% do total contra 44% de DEAs
no periodo chuvoso.

A fim de observar se haveria alguma diferenca em relacdo a distribuicao
espacial dos raios no periodo de estudo, plotou-se todos os raios ocorridos entre 0s anos
de 2009 e 2010, e associou-se essas descargas aos detalhes da superficie da area de
estudo. A partir desse procedimento, observou-se (figura 20) que a pequena dimensao
da area comparada a quantidade total dos raios, impede que seja feita alguma inferéncia.
Pois percebe-se que ndo ha grande diferencas entre as diferentes niveis do solo e a
incidéncia das descargas elétricas sobre este. O ponto do mais alto da area de estudo €
120 m, porem a maior porcentagem do terreno esta entre 60 e 90 metros. Acredita-se
que esta pequeno desnivel seja responsavel pela distribuicdo praticamente homogénea
dos raios. Isto certamente seria melhor visualizado numa &rea de extensdo bem maior
que essa.
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Distribuic3o espacial dos raios na area de estudo - (3 anos)
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Figura 20 — Distribuicdo espacial dos raios na area de estudo durante os 3 anos, onde
observa-se uma homogeneidade na distribuicao espacial das descargas elétricas
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5.3 — Relacdo entre raios e chuvas na area de estudo

5.3.1 — Distribuicdo mensal de raios e chuvas na area de estudo

Nas figuras 21, 22 e 23, estdo representadas as quantidades totais de raios
simultaneamente com os totais de chuvas para cada um dos trés anos que compreende o
periodo do estudo. A primeira figura corresponde ao ano de 2009, a segunda a 2010, e a
terceira, 2011. Observa-se que no ano de 2009 o més com a maior quantidade de chuvas
foi janeiro com 399 mm, ja no ano de 2010, a maior quantidade de precipitacdo ocorreu
em abril com 509,6 mm, enquanto em 2011, 538,8 mm de chuvas cairam também no
més de abril.

Os picos de chuvas verificados nesse trabalho, especialmente nos dois Gltimos
anos, coincidem com a posicdo da ZCIT, mais ao sul do globo (em torno de 2°S), nos
meses de marco a abril (periodo normalmente considerado chuvoso em parte da
Amazonia).

O pico de raios em cada ano, sempre teve uma defasagem. Em 2009 , 0 maximo
de chuvas antecedeu 0 maximo de raios em 7 meses, pois verifica-se que este pico da
atividade elétrica deu-se em agosto desse ano com um valor numérico de 478 raios. No
segundo ano de observacdo o pico de raios (114 DEAS) antecedeu o de chuvas em 4
meses. Ja em 201, o maximo de raios (131 unidades) caiu em setembro, cinco meses
ap0s 0 maximo de chuvas. Infere-se entdo que a relacdo entre raios e chuvas nessa
distribuicdo mensal ndo tem uma relacdo direta. Porem as chuvas até aqui analisada,
correspondem & quantidade total, sem discriminacdo. RIBEIRO (2010) observou
dependendo do sistema precipitante a relacdo pode ser mais direta. Infere-se que ao
relacionar raios e chuvas nédo se pode fazé-lo sem detalhar e especificar o sistema que
causou a chuva, ou pelo menos separar as chuvas com caracteristicas semelhantes, como
por exemplo, o horario em que ela ocorre.

E importante ressaltar que nesta relacdo entre raios e chuvas com frequéncia
mensal, ndo foi realizado nenhum filtro, os dados estdo exatamente como
disponibilizados por suas respectivas fonte. POMPEU (2012) e DOS SANTOS (2010)
observaram que a aplicacdo desses tipos de filtro garante uma relagdo mais direta entra
as variaveis, pois os pares ordenados com valores nulo sdo praticamente eliminados,
contudo essa técnica ndo foi utilizada nesse trabalho, para que os dados nessa etapa
mostrassem exatamente a realidade desses eventos.
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Figura 21 — Distribuicdo mensal de raios e chuvas no ano de 2009, onde
verifica-se que a defasagem entre 0s picos sdo de 7 meses.
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Figura 22 — Distribuicdo mensal de raios e chuvas no ano de 2010, onde
verifica-se que a defasagem entre os picos sdo de 4 meses, e no més de abril a relacéo
entre chuvas e raios é bem mais direta que nos outros meses.
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Distribuicdo Mensal de Raios e Chuvas no ano de 2011
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Figura 23 — Distribuicdo mensal de raios e chuvas no ano de 2011, onde
verifica-se que a defasagem entre 0s picos sdo de 5 meses.

Percebe-se com essa analise anual porem com frequéncia mensal que a relagédo
entre chuvas é raios ndo é direta em nenhum ano.

5.3.2 — Distribuicdo trimestral de raios e chuvas na area de estudo

Para verificar se a relagdo entre chuvas e raios na area de estudo se comportaria
de maneira mais direta, alem da relacdo més a més, foi feita uma relagdo também
trimestral.
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Distribui¢cdo Trimestral de Raios e Chuvas no ano de 2009
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Figura 24 — Distribuicdo trimestral entre raios e chuva no ano de 2009, onde se pode
observar uma pequena variacdo de chuvas nos primeiros trimestres e uma grande
variagdo de descargas elétricas nos dois Gltimos semestres do ano.

Verifica-se de um modo geral, que ndo é direta essa relagdo se levarmos em
conta todos os tipos de chuva, isto €, sem caracterizar e discriminar os tipos de
precipitacdo, a relacdo entre estas e raios ndo se comporta linearmente. Pode-se observar
na figura 24 que, no ano de 2009 que o pico de chuvas 840,8 mm acontece no segundo
trimestre do periodo chuvoso (MAM), e 0 maximo de raios (684) acontece no trimestre
seguinte (JJA), que é o inicio do periodo mais seco do ano, segundo dados do
CPTEC/INPE. Entre os primeiros trimestres do periodo chuvoso é observado que,
enquanto as chuvas variam de 838,4 para 840,8 mm, o numero de raios cai de 158 para
51 no segundo semestre. No periodo seco a variagdo do numero de raios € muito grande,

reduzindo de 684 para 133 raios que atingiram a area de estudo.

Observando o segundo ano do periodo de estudo, que a medida em que
aumentam as chuvas nos trimestres do periodo chuvoso, os raios diminuem (uma relagdo
de inversdo). Ja no periodo seco as chuvas e 0s raios aumentam proporcionalmente,
como se pode observar na figura 25.
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Distribui¢cdo Trimestral de Raios e Chuvas no ano de 2010
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Figura 25 — Distribuicéo trimestral de raios e chuvas para o ano de 2010, onde
se V€ uma inversao no periodo chuvoso e uma relacéo direta no periodo seco.

No terceiro e ultimo ano da analise, verifica-se no periodo chuvoso uma
tendéncia semelhante ao que aconteceu em 2010, entre as variaveis avaliadas. As chuvas
no trimestre DJF sdo 867,4 mm e aumentam para 1178,4 mm no trimestre seguinte.
Simultaneamente a essa variagdo positiva das chuvas, a quantidade de raios cai de 169
no primeiro trimestre chuvoso para 49 nos meses de margo abril e maio (figura 26)
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Distribuicdao Trimestral de Raios e Chuvas no ano de 2011
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Figura 26 — Distribuicdo trimestral de raios e chuvas no ano de 2011, onde
percebe-se que o periodo chuvoso acompanha a mesma tendéncia dos outros anos.

Percebe-se que no periodo seco, a precipitacdo no trimestre JJA é 340,8 mm, e
diminui para 277,4 mm no ultimo trimestre do periodo seco do ano de 2011. O numero
de raios da um salto de 19, no terceiro trimestre do ano, para 217 no ultimo, mostrando
também uma relacdo inversa. Apesar do trabalho ndo ter uma quantidade de dados que
possa representar a climatologia da regido, pode-se inferir que, para o periodo estudado,
a relacdo entre chuvas em raios, mostra uma melhor tendéncia inversa nos periodos
chuvosos, do que nos menos chuvosos, pois nos trés anos, na medida em que a chuva
aumenta os raios diminuem na época chuvosa, enquanto nos trimestres menos chuvosos
do ano, somente em dois anos, houve uma tendéncia de inversdo. Acredita-se que com
uma maior quantidade de dados essa duvida pode ser mais bem esclarecida.
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5.4 — Analise de Regressdao de Chuvas e Raios

Para a analise de regressdo dos pares de dados chuvas e raios, foi necessario
fazer um procedimento diferente daqueles, cujos resultados foram ja foram apresentado
até aqui. Verificou-se, devido ao grau de complexibilidade da relagdo destas duas
variaveis, e segundo trabalhos como o de RIBEIRO (2010), que ao relacionarmos raios
e chuvas, precisamos diferenciar as chuvas de acordo com o sistema responsaveis por
elas. N&o se trata aqui de discriminar as chuvas levando em conta grandes processos
convectivos como ZCIT, ZCAS e outros. A diferenciacdo entre chuvas foi de acordo
com o valor numérico. REICHARDT (1986), do ponto de vista da intensidade
caracterizou as chuvas como, fraca, cuja precipitacdo ¢ de no méaximo 2,5 mm/h,
moderada, quando cai de 2,5 a 7,5mm/h e as chuvas forte, cuja medida excede os 7,5
mm/h. Porem a grande maioria das chuvas aqui foram com quantidades muito acima
desse valor, entdo € possivel caracteriza-las como chuvas extremas.

Ao se fazer os graficos levando em conta todas as chuvas do periodo, 0s
resultados para grande parte da analise ndo eram nada satisfatérios. Com chuvas fortes,
as descargas elétricas em nossa area de estudo, estava mais diretamente relacionadas,
concordando com trabalhos como o de RIBEIRO (2010). Ha que se enfatizar que as
chuvas e raios analisadas nos graficos a seguir aconteceram simultaneamente em um
periodo que vai desde alguns minutos a no maximo de duas horas.

Estatisticamente quando os pontos utilizados em um gréafico de regressdo estdo
muito afastados(outliers) da reta que mostra a linearidade, os valores dos coeficientes
de correlacdo(r) e determinacdo (r’) podem ser gravemente alterados (Moore e McCabe,
2002), especialmente quando a amostra é pequena. Entdo foi necessario fazer uns ajustes,
onde os outliers foram desconsiderados.

Os dados utilizados foram somente referente as chuvas que ocorrem a tarde,
devido a condi¢Bes mais propiciais aos processos de eletrificacdo de uma nuvem, e
devido a relatos de proprios moradores da regido, sobre a hora do dia em que caem mais
raios.

Os gréaficos foram feito para os periodos chuvosos e seco, a fim de verificar o
comportamento da relacao entre chuvas e raios na area de estudo.

5.4.1 — Periodos chuvosos e menos chuvosos

Para o ano de 2009, percebe-se na figura 27 que no periodo chuvoso analisando
somente as chuvas intensas e retirando dois pontos que apresentavam grande
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discrepancia dos outro, encontrou-se um coeficiente de determinagéo r de 0,486. Este
valor segundo CALLEGARI-JACQUES (2003), indica uma correlacdo linear
moderada.

Periodo chuvoso - 2009
= R?=0,2367
4
20 R =0,4860
15
" ¢
% ¢ .
e 10 Y ¢ Raios
5 * ¢ * * Linear (Raios)
S, o*
L 2
0 ‘. T T T 1
0 20 40 60 80
Chuvas

Figura 27 — Analise de dispersdo para o periodo chuvoso de 2009, onde percebe-se que
48% da variabilidade dos raios neste periodo estdo diretamente relacionados com as
variabilidade das chuvas

Percebe-se na regido inferior mais a esquerda da reta no grafico acima que o
ponto (66.2 , 7) representa um outilier que, ap6s ser retirado deixou a relacdo
ligeiramente maior ( R? = 0,3959 e R = 5,7592). Isso demonstra a necessidade de
analisar cuidadosamente cada ponto e retirar aqueles em que as variaveis apresentam
valores muito discrepantes.

Para o periodo seco deste mesmo ano, observa-se na figura 28 que o grafico de
regressdo indica uma correlacdo positiva e forte de 0,848, indicando que na medida em
que aumentaram as chuvas 0s raios aumentaram também.
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Figura 28 — Analise de dispersdo do periodo seco de 2009, mostrando que 85%
da variacdo dos raios sao explicadas pela variacdo das chuvas neste periodo.

Para o ano de 2010, no periodo chuvoso foi necessario retirar 3 pontos
discrepantes (outliers), mas mesmo assim o coeficiente de determinagdo foi muito
pequeno, indicando uma correlacdo fraca e negativa. Infere-se que a maioria das chuvas
nesse periodo ndo tiveram condi¢Bes fisica para gerarem raios, pois quase ndo
mostraram atividade elétrica.(figura 29)

Periodo chuvoso - 2010
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——Linear (Raios)
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Figura 29 — Analise de regressdo do periodo chuvoso de 2010, onde verifica-se
uma correlagdo muito fraca e negativa
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No periodo seco de 2010 percebe-se uma tendéncia interessante entre as
variaveis, pois o coeficiente de correlacdo vale 0,68 indicando uma forte correlacdo
linear assim como no periodo seco do ano de 2009. A quantidade de pares ordenadas
foram poucas pois nesse periodo ndo aconteceram muitas chuvas fortes (figura 30).

Periodo menos chuvoso - 2010
9
8 4 R?=0,4635
7 ¢ R = 0,6800
6
g 5
c@ 4 L 4 ® Raios
3 ¢ ¢ —— Linear (Raios)
2 %
1 &
0 \ T T T T \
0 10 20 30 40 50 60
Chuvas

Figura 30 — Analise de regressdo dos pares de chuvas e raios para o periodo
seco do ano de 2010, onde percebe-se poucos pontos mais bem relacionados entre si.

No periodo chuvoso de 2011, a grafico apresenta a menor de todas as
correlagcbes, mesmo retirando 4 outliers, esse valor ndo apresentou um crescimento
significativo, pois a maioria da variabilidade dos raios ndo apresenta quase nenhuma
relacdo com a variabilidade das chuvas, isso comprovado pelo valor do coeficiente de
correlacdo 0,264 baixissimo. Observando a inclinacdo da reta, verificamos que essa
correlacdo é negativa, assim como no mesmo periodo do ano anterior. (figura 31).
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Periodo chuvoso 2011
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Figura 31 — Analise de dispersdo para o periodo chuvoso de 2011, mostrando
uma fraca e negativa correlacao.

No ultimo gréafico apresentado, que representa o periodo seco de 2011, verifica -
se que como nos outros periodos com caracteristicas meteoroldgicas semelhantes, um
comportamento concordante. Os poucos pontos do graficos séo resultados das poucas
chuvas fortes no periodo avaliado, mas eles indicam um forte correlagdo(r =
0,66).(figura 32)
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Figura 32 — Analise de disperséo do periodo seco de 2011, concordando com 0s
periodos menos chuvosos dos outros anos.
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A melhor correlagdo entre chuvas e raios no periodo seco, pode estar relacionado
a disponibilidade em nossa area de estudo a soma de dois ingredientes necessarios a
formacdo de chuvas convectivas(com propriedades elétricas mais intensas). O primeiro
fator é a 4&gua precipitdvel (vapor d“agua disponivel para o processo de
precipitacdo(Benwell-1965)), que segundo Marques et al. (1979) € praticamente
constante durante todo o ano(variando de 39,4 a 47,9mm), em seguida percebe-se que o
segundo fator(ainda mais determinante) que associado ao primeiro pode explicar chuvas
mais eletrificadas no periodo menos chuvoso é maior quantidade de radiacdo solar que
chega a superficie entre 0s meses setembro e outubro(meses de grande atividade elétrica
durante o periodo de estudo)Fisch et al. (1998) .

Estes resultados sdo coerentes com Teixeira et. al.(2008) quando analisou a
distribuicdo e ocorréncia de relampagos na Amazoénia, entre 0s meses de janeiro de
1998 a novembro de 2000, e verificou que dentre oito localidades na Amaz6nia, Manaus
¢ uma das que apresentam a maior incidéncia de descargas elétricas, associadas a
sistemas precipitantes, e que no periodo menos chuvoso existe uma melhor correlacdo
entre essas varidveis, quando comparado ao periodo com mais chuvas, como pode ser
verificado na figura 33.

Gungle e Krider(2006), ao analisar a relacdo entre chuvas e raios no periodo
quente no estado da Florida(USA), encontrou coeficientes de correlagdo(R?) variando
entre 0,75 e 0,83, valores que corroboram com os verificados neste trabalho. Aqueles
autores relacionaram estas fortes indices a intensas correntes ascendentes nas nuvens de
tempestades, que dentre outras caracteristicas sdo, fisicamente um dos critérios mais
importantes nos processos de eletrificacdo destas nuvens. (Willians et al. — 1989)

Numero de Sistemas Precipitantes com RelAmpagos

Namara

Chuvoso . Menos Chuvoso

Figura 33 — Numero de descargas elétricas de 1998 a 2000 em localidades na
Amazbnia, distribuidas entre periodos seco e chuvoso, onde se percebe que alem de
Manaus, no Amapa, em Sdo Gabriel e em Tabatinga h4 uma maior distribuicdo de
DEAs no periodo seco comparada ao periodo chuvoso. Fonte: Adaptada de Teixeira et
al. 2008
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Verifica-se também na figura 33 que o comportamento das descargas elétricas
no periodo menos chuvoso seguem uma tendéncia em Tabatinga, Sdo Gabriel e no
Amapa. Porem o trabalho informa que todos os raios aqui analisados estdo relacionados
com sistemas precipitantes (PFs) que apresentam refletividade maior ou igual a 20 dBZ
préximo da superficie, e esses sistemas apresentam grande desenvolvimento vertical, o
suficiente para garantir que processos de eletrificacdo nessas nuvens produzem uma
grande quantidade de raios. E apesar de ndo termos discriminados as chuvas em nosso
trabalho com a mesma metodologia utilizada por Teixeira et al. (2008), verifica-se que a
relacdo entre a medida pluviométrica das chuvas(fortes a intensas) e os raios observados
apresentam a mesma tendéncia linear, que aquele trabalho nos mostrou.

A tabela 2 traz uma comparagdo os valores dos coeficientes de determinacdo e
correlacdo para todas as chuvas extremas acompanhadas de raios independente da
quantidade destes.

E possivel inferir dessas informagdes que os periodos com menos chuvas estio
bem mais diretamente correlacionadas com raios do que os periodos chuvosos. E quando
se compara esses valores de coeficientes com as relagdes feitas no inicio do capitulo
em que todas as chuvas foram analisadas, percebe-se que s6 é possivel essa analise
discriminando as chuvas sazonalmente, pois as caracteristicas fisicas destas chuvas em
cada periodo, sdo diferentes entre si.

Ano Periodo I2 r
2009 Chuvoso 0,2367 0,4860
Seco 0,7201 0,8480
2010 Chuvoso 0,0163 -0,1270
Seco 0,4635 0,6800
2011 Chuvoso 0,0699 -0,2640
seco 0,4365 0,6600

Tabela 2: comparacéo dos coeficientes de correlacdo e determinacdo para 0s
periodos menos chuvosos e chuvoso dos anos de 2009, 2010 e 2011.

Ainda comparado os resultados desse trabalho com outros semelhantes, percebemos que
Santos (2010) verificou, ao analisar a relacéo diaria entre raios e chuvas na regido Metropolitana
de Belém entre 2004 e 2005, que no periodo chuvoso o coeficiente de correlagdo (0,0038) era
significativamente maior do que no periodo seco (0,0009), o que segundo a autora essas descargas
do periodo chuvoso estavam associadas a sistemas de grande escala, como a zona de
convergéncia intertropical, enquanto as do periodo com menos chuvas, 0s raios estavam
associadas a sistemas de meso escala, como linhas de instabilidade que gerava chuvas continuas
porem e com poucas descargas elétricas.

Infere-se destas informagdes que apesar de este trabalho nédo ter dados de velocidade das
correntes ascendentes (updrafts) das chuvas com descargas elétricas no periodo menos chuvoso,
é razoavel afirmar que as melhores correlagdes aqui encontradas podem estar relacionadas ao
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crescimento das nuvens convectivas com propriedades elétricas intimamente ligadas aquelas
caracteristicas que sdo importantes nos processos eletrificatorios dessas nuvens frias do periodo
com menos chuvas, pois segundo Pessi e Businger(2008), o aumento do fluxo de massa para
cima resulta em precipitacdo convectiva pesada.
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6-CONCLUSOES

Pode-se concluir em principio, que a relacdo entre raios e chuvas na area

escolhida para esse estudo, ndo € simples e nem necessariamente direta.

De acordo com a quantificacdo dos raios incidentes no periodo analisado,
associados a precipitacao, verificou-se que, para obter uma melhor resposta dos graficos
de dispersdo gerados, se faz necessario discriminar os tipos de chuvas que serdo

correlacionadas com as descargas.

Analisando-se todas as chuvas de maneira indiscriminada ndo se encontrou uma
correlacdo coerente. Porem quando se fez a analise das chuvas de acordo com sua

sazonalidade, encontrou-se uma melhor correlacéo.

Nos periodos menos chuvosos de cada ano analisado, quando se calcula e avalia
os coeficientes de correlagdo, a grande maioria das chuvas fortes esta intimamente
relacionada com raios, pois as caracteristicas fisicas destas sdo suficientes para

processos de eletrificacdo das nuvens.

Quando se estratifica ainda mais os dados para os periodos os coeficientes de
correlacdo e determinacdo apresentaram valores ainda maiores, concordando com
trabalhos como o de RIBEIRO(2010).

Na distribuicdo superficial dos raios, na area de estudo ndo se observou uma
tendéncia de acumulacéo destes em determinados pontos. Isso pode estar relacionado ao
fato da area ser pequena e ndo apresentar uma significativa diferenca de nivel.
Recomenda-se aumentar a area em trabalhos futuros para se verificar uma melhor

resposta.
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Percebeu — se que quando a escala temporal é aumentada, € possivel se fazer
uma melhor inferéncia dos dados, pois quando se comparou 0s graficos mensais com 0s
trimestrais, foi possivel concluir que os trimestrais apresentaram um comportamento
mais tendencioso que os trimestrais. Porem é necessario se fazer um estudo com um
periodo de dados muito maior para obter respostas mais significativas.

Para trabalhos futuros recomenda-se analisar um periodo de no minimo 10(dez)
anos e com escalas temporais que variem de metros a dezenas de quilébmetros afim de

verificar em quais dessas analises a correlagcdo entre chuvas e raios sera mais forte.
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