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Resumo

SILVA, Mirlen Tassia Filgueira da. Estudo das Descargas Elétricas Atmosféricas
associadas a sistemas convectivos de mesoescala par a a Regido Sudeste do
Brasil. 2009. 117f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo em
Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Neste trabalho é apresentado o estudo de 6 anos de dados de descargas elétricas
atmosféricas (DEA) detectadas em associacdo com a ocorréncia de sistemas
convectivos de mesoescala na regido compreendida entre 15°S e 27°S e 35°W e
55°W. Os dados de DEA foram cedidos por FURNAS Centrais Elétricas S.A. para o
periodo de 2002-2007. As imagens de satélite geoestacionario, realcadas no canal
infravermelho, foram usadas para a identificacdo dos casos de estudo utilizando o
valor limiar de -50°C para temperatura dos topos das nuvens convectivas. Para
estes dias, as DEA detectadas na regido de estudo deveriam atingir o valor minimo
de 1000 no intervalo de 1 hora em algum momento de ocorréncia dos casos
identificados. Dos 565 dias contabilizados desta forma, foram selecionados 25 casos
de estudo, ocorridos em 33 dias dos anos 2003, 2005 (de outubro a dezembro, por
limitacdes nas imagens de satélite), 2006 e 2007. Para o periodo de ocorréncia de
cada um destes 25 casos, foram contabilizadas as DEA no intervalo de 15 minutos
antes e depois do horario das imagens de satélite utilizadas em cada caso, para
colocar em evidéncia as DEA associadas aos aglomerados convectivos observados.
Ficou evidenciado que a quantidade de DEA detectadas em um aglomerado
convectivo esteve relacionada diretamente com o ciclo evolutivo do mesmao.

Palavras-chaves: descargas elétricas atmosféricas, sistemas convectivos de
mesoescala, regido sudeste



Abstract

SILVA, Mirlen Tassia Filgueira da. Lightning study in association of mesoscale
convective systems in  the Southest region of Brazil. 2009. 117f. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de Pdés-Graduagdo em Meteorologia. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

In this work it is presented the study of 6 years of detected lightning data in
association to the occurrence of mesoscale convective systems in the region located
between 15°S - 27°S and 35°W - 55°W. The Lightning data were provided by
FURNAS Centrais Elétricas S.A. for the period 2002-2007. Geostationary satellite
images, enhanced in the infrared channel, were used to identify the cases of interest
utilizing -50°C as cloud top level temperature threshold for convective clusters. For
these days, lightning detected in the study region should attain a minimum value of
1000 during 1 hour in some moment of occurrence during the identified cases. From
the 565 days that satisfied this criterion, it was selected 25 cases occurred in 33 days
during the years of 2003, 2005 (from October to December due to satellite images
limitations), 2006 and 2007. For the period of occurrence of each one of these 25
cases, the detected lightning were counted during an interval of 15 minutes before
and after the time of the satellite images used in each case to put in evidence the
lightning associated to the observed convective clusters. The quantity of detected
lightning in a convective cluster were related to its evolutive cycle.

Palavras-chaves: lightning, mesoscale convective systems, southeast region
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1 INTRODUCAO

Muitos pesquisadores estdo voltados para o estudo de um fenémeno de
natureza espetacular, que sado as descargas elétricas atmosféricas, conhecidas
popularmente como relampagos. Elas encantam os olhares de muitas pessoas com
0s seus shows de “luzes” no céu, mas ha aquelas que tém muito medo desse
fendmeno, principalmente quando escutam um barulho “estrondoso”, conhecido
como trovdo. O que as pessoas véem Sao 0s raios e 0 que escutam sao os trovoes.
Existem muitas crencas populares a respeito dessas descargas, como as gue 0S
espelhos devem ser cobertos.

O filésofo grego Tales de Mileto € considerado um dos pioneiros a estudar a
eletricidade de acordo com registros historicos, mas ndo se sabe muito a respeito,
pois nada foi preservado. Foi com o cientista norte-americano Benjamin Franklin que
ficou comprovado que as nuvens induzem eletricidade, com sua famosa experiéncia
na qual um mastro metélico foi colocado embaixo de uma nuvem de tempestade.
Desde entdo, muitos outros pesquisadores se interessaram pelo assunto e tentaram
descobrir a razao da eletricidade das nuvens (RAKOV; UMAN, 2003).

Apesar de sua natureza encantadora e magnifica (Fig. 1), as descargas
elétricas atmosféricas podem ser muito perigosas e destrutivas. Interrupcdes na
distribuicdo de energia podem ser causadas por descargas elétricas atmosféricas,

incéndios, danos materiais e até mesmo a morte de pessoas e animais.



Figura 1 — Exemplo de descargas elétricas atmosféricas.

Fonte: <http://www.blognet.repres.com.br>

As descargas elétricas atmosféricas ocorrem quando o campo elétrico,
gerado pelas cargas elétricas que existem dentro da nuvem, quebra a rigidez
dielétrica do ar (RAKOV; UMAN, 2003). As que ocorrem no céu, sem atingir a
superficie da terra, sdo as menos perigosas para a populacdo humana. As que
atingem o solo sdo as mais perigosas, pois podem ter grande poder de destruicao,
principalmente as do tipo nuvem-solo positivas.

O Brasil é considerado um dos paises com maior incidéncia de descargas
elétricas atmosféricas do planeta. Isto se deve, pelo menos em parte, devido a sua
grande extensado territorial e por estar localizado numa regido de clima
predominantemente tropical (PINTO Jr; PINTO, 2000). Apesar deste fato, o estudo a
respeito deste assunto € recente no Brasil. Os primeiros sensores foram instalados
na década de 1980 pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), empresa
localizada em Minas Gerais. Alguns anos depois, as Instituicbes FURNAS (Furnas
Centrais Elétricas), INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e SIMEPAR
(Sistema Meteorologico do Parand) instalaram mais sensores nos estados da regiao
sudeste e no estado do Parana (NACCARATO, 2006). Atualmente, a rede de
sensores esta ampliada, cobrindo outros estados do Brasil.

Em fungdo da qualidade e da quantidade de dados armazenados de
descargas elétricas atmosféricas detectadas na regido sudeste, decidiu-se investigar

a ocorréncia destas descargas durante um periodo de 6 anos (2002 a 2007). No



ambito deste trabalho, a investigacdo foi detalhada para o caso de descargas
ocorridas em associagdo com sistemas convectivos de mesoescala. Assim, o
objetivo principal deste trabalho consistiu em analisar as descargas elétricas
atmosféricas detectadas na regido sudeste quando associadas a ocorréncia de
sistemas convectivos de mesoescala.
Para a regidao de estudo, os objetivos especificos sao:
1. obtencao da ocorréncia total de descargas elétricas atmosféricas nos anos de
2002 a 2007, més a més;
2. identificacdo dos casos ocorridos em condi¢des de for¢cantes meteoroldgicas
de grande escala ndo intensas, no periodo de 2002 a 2007;
3. quantificacdo e localizacdo das descargas elétricas atmosféricas detectadas
em associagao aos casos de estudo selecionados;
4. preparacdo dos dados de descargas elétricas atmosféricas para uso no
método de previsdo de descargas a ser desenvolvido.

Na proxima secdo sera feita uma revisdo mais detalhada a respeito dos
sistemas meteoroldgicos que atingem a regido sudeste do Brasil e das Descargas
elétricas atmosféricas. A se¢do 3 apresentara uma explicagdo sobre os dados
utilizados e sobre a metodologia aplicada. Na se¢do 4 sao apresentados o0s

resultados e discussodes e, na se¢do 5, as conclusdes do presente trabalho.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 OS SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

Sistemas convectivos de mesoescala (SCM) sdo eventos meteoroldgicos
constituidos por aglomerados de nuvens Cumulonimbus (Cb) e tém duracéo
variavel, dependendo da quantidade de nuvens Cb envolvidas. Uma tipica nuvem
Cb tem duracdo (ou tempo de vida) de aproximadamente 1 hora, nas regides de
latitudes meédias. Em regides tropicais, o0 seu tempo de vida é menor. O
desenvolvimento de uma nuvem Cb compreende trés fases: formacgéo, maturagéo e
dissipacéo (BYERS; BRAHAM, 1949). A Fig.2 mostra as etapas do ciclo evolutivo
de uma nuvem Cb. Na fase inicial, predominam os movimentos ascendentes dentro
da nuvem (Fig.2a,b). O movimento da nuvem (velocidade e direcdo) serd 0 mesmo
do vento ambiente. A medida em que a profundidade da nuvem aumenta (Fig.2c) e
atinge niveis préximos da tropopausa, 0 seu topo se espalha (Fig.2d), formando a
chamada “bigorna”. Nesta etapa, as gotas d’agua dentro da nuvem tornam-se muito
pesadas para serem sustentadas pelas correntes ascendentes e atingem a
superficie, na forma de precipitacdo pluviométrica. O ar frio descendente forma um
domo de ar frio. A frente de rajada associada com este domo se espalha quando
atinge a superficie (Fig. 2d,e). A frente de rajada resulta da diferenca de temperatura
entre o ar quente ascendente (do ambiente) e o ar frio descendente (de dentro da
nuvem). Se houver condi¢cdes adversas de tempo em superficie como granizo,
ventos fortes, é nesta fase que elas ocorrem. A duracdo do tempo severo em
superficie € pequena, e a nuvem entra em processo de dissipacdo e movimentos
descendentes predominam em toda a nuvem. Estas nuvens podem dar origem a
novas nuvens Cb, o que explica o tempo de duracdo dos sistemas convectivos, de
varias horas.

Para analisar a ocorréncia de sistemas convectivos é preciso avaliar as
condicbes nas quais as nuvens Cb, que os compdem, se formaram e evoluiram.

Isto porque ndo somente as nuvens Cb interagem umas com as outras, como



também os sistemas convectivos podem interagir uns com 0s outros, resultando em

regides com atividade convectiva superior a 30horas.

Figura 2 — Evolugdo de uma nuvem Cumulonimbus (Cb).

De acordo com diversos autores como Maddox (1980), Anderson e Arritt
(1998), Houze et al. (1989) e Jirak et al. (2003), os sistemas convectivos de
mesoescala podem ser classificados de acordo com o seu formato, tamanho e
duracéo. Para diferenciar cada tipo de sistema, foram criadas nomenclaturas, por
esse autores.

Linhas de Instabilidade (LI) sdo bandas de nebulosidade de atividade
convectiva organizada, nao necessariamente continua. Estas linhas, por
apresentarem caracteristicas diferentes, como tempo de vida e velocidade de
propagacdo, receberam denominagfes especificas, vinculadas as diferencas
observadas (HUSCHKE,1959). Como exemplo, podem ser citadas as LI estudadas



por Barnes e Sieckman (1984). Utilizando dados de radiossondagem na regido do
experimento GATE, classificaram as linhas de acordo com a magnitude de
velocidade de propagacéo, linhas com velocidade maior ou igual a 7 m/ s e linhas
com velocidade menor ou igual a 3 m/s.

Cohen (1989) utilizou imagens dos satélites GOES-E e GOES-W, nos canais
visivel, infravermelho e vapor d’agua, para caracterizar as LI. Fazendo uma analise
subjetiva, classificou as linhas que ocorrem nas regides norte e nordeste do Brasil
como “linhas de instabilidade que se propagam” (LIP) e “linhas de instabilidade
costeiras” (LIC). As linhas do tipo LIP foram divididas em duas categorias: as “linhas
de instabilidade com propagacéo do tipo 1” (LIP1), que tem propagac¢ao horizontal
entre 170km e 400km, e as “linhas de instabilidade com propagacé&o do tipo 2” LIP2,
que tem propagacao horizontal acima de 400km. Cohen obteve que, no periodo de
1979 a 1986, foram observadas 268 linhas de instabilidade, sendo que 62% foram
classificadas como LIC, 11% como LIP1 e 27% como LIP2.

Garstang et al (1994) estudaram a estrutura e a cinematica de linhas de
instabilidade na Bacia Amazobnica, para o periodo de abril a maio de 1987.
Verificaram que estes sistemas se formam ao longo da costa N-NE da América do
Sul. Os autores chamaram estas linhas de linhas de instabilidade costeiras na
Amazobnia (ACSL) a conveccdo induzida pela brisa maritima. Essas linhas
propagam-se continente adentro, alcancando Manaus e até a encosta dos Andes,
cerca de 48 horas apoés sua formacao.

Pontes e Dias (2002) estudaram as caracteristicas fisicas e termodinamicas
de uma linha de instabilidade que ocorreu no dia 08 de outubro de 2002, no estado
de Rondonia. Para tal objetivo utilizaram imagens do radar da Tecsat e imagens
satélite GOES-8, dados de reandlise do National Centers for Enviromental
Prediction/Nacional Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) e de
radiossongadens. Observaram que a passagem da linha de instabilidade provocou
uma série de mudancas nos perfis de diversas variaveis termodinamicas na
atmosfera, especialmente na temperatura potencial equivalente. Esta LI teve origem
a leste da area de Rondobnia, sendo classificada de SLE, conforme Cohen et al
(2000). Neste ultimo trabalho, os autores fizeram uma classificacdo das LI
observadas durante o periodo do WETAMC. Encontraram varios tipos de LI como:
LI Costeira (SLC), LI originada sobre a area local do WETAMC/LBA (SLL) e as LI
originadas no leste da &rea do WETAMC/WETAMC (SLE).



O primeiro pesquisador a estudar as caracteristicas morfoldégicas dos de um
tipo particular de sistema convectivo que apresentava um formato
predominantemente circular foi Maddox (1980). Esse sistema foi demonimado por
Maddox como Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM). Para seu obijetivo,
utilizou imagens de satélite geoestacionario realgadas, disponiveis a cada 3 horas, e
analisou as temperaturas de brilho dos topos das nuvens, verificar os seus formatos,
tamanhos e tempos de vida. Para ser considerado um CCM tais sistemas deveriam

apresentar as seguintes caracteristicas:

v Tamanho: area A maior ou igual a 100.000Km? , para nuvens com
temperatura de topo menor ou igual -32°C;
area B maior ou igual a 50.000 Km? para nuvens com
temperatura de topo menor ou igual -52°C

v" Iniciacao: quando as definicbes dos tamanhos A e B fossem satisfeitas;

(\

Duracéo: quando os tamanhos A e B persistirem 6 horas ou mais;
v" Formato: predominantemente circular, com excentricidade (relacdo entre o

eixo maior e 0 eixo menor) igual ou superior a 0.7;

v' Término: quando ndo fossem mais satisfeitos os critérios dos tamanhos A e

B.

Desse modo Maddox (1980) definiu CCM como aglomerados de nuvens
Cumulonimbus que tem um formato predominantemente circular e seguem as
caracteristicas morfologicas acima.

Anderson e Arritt (1998) estudaram outro tipo de sistema, que denominaram
Sistemas Convectivos Alongados Persistentes (PECS), utilizando imagens de
satélite geoestacionario, realgcadas. Estes sistemas seguiam o mesmo tamanho e
tempo de vida dos CCM, mas apresentavam um formato diferente. Apresentavam

as seguintes caracteristicas:

v Tamanho: &rea igual ou maior que 50.000Km? , para nuvens com
temperatura de topo menor que - 50C;

v' Tempo de vida: igual ou superior a 6 horas;

v Formato: com excentricidade (relacdo entre o eixo maior e 0 eixo menor)
entre 0.2 e 0.7.



Jirak et al. (2003) estudaram sistemas convectivos de mesoescala nos
Estados Unidos e verificaram a existéncia de outros tipos, utilizando imagens de
satélite geoestacionario. Esses sistemas seguiam os mesmos critérios de formatos
e excentricidade dos CCM e PECS, mas tinham tamanhos e tempo de vida menor.
Para diferenciar estes sistemas (menores) dos CCM e PCES, foram denominados
MBCCS e MBECS. Deveriam obedecer 0s seguintes critérios:

Para os MBCCS

v Tamanho: area maior ou igual 30.000Km?, para regido fria da nuvens com

temperatura de topo menor ou igual que -52C,;
v' Tempo de vida: igual ou superior a 3 horas;

v" Formato: com excentricidade (eixo maior/eixo menor) maior ou igual 0.7;

Para os MBECS

v' Tamanho: com &rea maior ou igual 30.000Km? para regiéo fria da nuvens

com temperatura menor ou igual que -52TC; |
v" Tempo de vida: igual ou superior a 3 horas;

v' Formato: com excentricidade (eixo maior/eixo menor) entre 0.2 e 0.7.

A existéncia de CCM na América do Sul foi estudada por Velasco e Fritsch
(1987), indicando que esses sistemas sao formados, dentre outros fatores, pela
interacdo entre jatos de altos e baixos niveis. Os autores encontraram
caracteristicas dindmicas dos CCM observados na América do Sul similares as
observadas na América do Norte. Entretanto, os CCM da América do sul
apresentaram uma tendéncia a se desenvolver apds o anoitecer, tendo uma duracéo
maior que os observados na Ameérica do Norte. Ainda, os CCM da América do Sul
foram, em média, 60% maiores (em tamanho) que os da América do Norte.

Figueiredo e Scolar (1996) estudaram 25 casos de SCM que ocorreram na
Ameérica do Sul nos meses de verdo de 1992, com o objetivo de analisar a trajetéria
dos sistemas. Encontraram como resultado que 70 % dos sistemas se deslocaram
para leste e sudeste (atingindo o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand) e
30% se deslocaram para nordeste e norte, atingindo a regido Sudeste do Brasil.

Machado et al. (1998), utilizando imagens do International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP) identificaram diferentes tipos de sistemas convectivos

sobre a regido tropical da América do Sul. Estimaram a evolugcdo temporal de



importantes propriedades fisicas inerentes a cada sistema convectivo, tal como: raio,
forma geométrica, direcdo e velocidade de propagacdo, é&rea de maior
desenvolvimento convectivo, temperatura do topo, dentre outras. Observaram uma
relacdo direta entre o raio e o tempo de duragdo dos sistemas convectivos, além de
variacdes semelhantes das suas propriedades fisicas durante o seu ciclo de vida.

Menezes et al (2000) fizeram um estudo observacional de quatro casos de
SCM ocorridos no verdo de 2004 no estado do Rio de Janeiro. Dois se propagaram
e atingiram o estado e os outros dois se dissiparam antes de atingi-lo. Com o
objetivo de avaliar como as condicbes ambientais, principalmente termodinamicas,
poderiam estar associadas com a propagacao das tempestades nos dois primeiros
casos estudados e com a inibicdo da convecgcao nos outros dois. Para isso eles,
usaram imagens do satélite GOES-8 e do radar Doppler. Mostraram que a direcao
de deslocamento dos SCM é fortemente influenciada pela direcdo média do vento
entre 0s niveis baixos e médios sendo que as células convectivas associadas as
tempestades tendem a se deslocar nesta mesma direcdo. Observaram que os SCM
que atingiram o estado do Rio de Janeiro, tem uma forte tendéncia de se formarem
em regides que apresentam convergéncia de umidade em uma camada
relativamente profunda, em geral entre 1000 e 850 hPa. Além disso, verificaram que
a instabilidade atmosférica sobre o estado do Rio, se mostrou como um fator
bastante importante no ponto de vista de condicbes dos sistemas se propagarem
sobre o estado.

Silva Paiva e Menezes (2000) fizeram um estudo observacional de casos de
SCM acontecidos no final da tarde dos dias 25 e 31 de janeiro do ano 2000 que
ocorreram no estado do Rio de Janeiro. Com o0 objetivo de verificar os padrbes de
grande e mesoescala, associados com a ocorréncia de SCM e chuvas fortes no
Estado do Rio de Janeiro, utilizando dados do radar Doppler e imagens do satélite
GOES-8. Esses SCM apresentaram padroes multicelulares, em forma de linhas de
instabilidade, com células convectivas. A dinamica de manutencdo e evolucao
destas linhas de instabilidade esteve sempre associada a um mecanismo de
retroalimentacdo na qual, os sistemas, depois de estabelecidos, tiveram a
propriedade de se manter por si s, devido ao ambiente favoravel aos
redesenvolvimentos de suas células convectivas, sem que houvesse necessidade

de sustentacao por parte da dinamica de grande escala e forcantes externas.
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2.1.1 IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

Em imagens de satélite realcadas (ver secdo Material e Métodos, para
detalhes), é possivel verificar com facilidade as temperaturas dos topos nuvens.
Como dito anteriormente, SCM sao formados por nuvens Cb, que sao nuvens de
topo elevado. Uma nuvem de topo elevado apresenta convecc¢ao profunda ativa, isto
€, 0 topo da nuvem atinge alturas superiores a 12km (MACHADO ET AL., 1992).

A metodologia para identificagdo de um SCM e de suas caracteristicas
utilizando imagens de satélite € baseada nas informacdes da temperatura de brilho
do topo da nebulosidade, fixando-se um valor limiar. Machado et al. (1998) fazem
uma excelente revisdo sobre o estabelecimento de valores limiares de temperatura
de topo de aglomerados de nuvens e suas implicagdes.

De acordo com publicacdes encontradas na literatura, existem métodos
manuais, semi-automaticos e automaticos para identificacdo dos SCM e dos nucleos
convectivos internos (ARNAUD ET AL., 1992; MACHADO ET AL, 1998;
CARVALHO; JONES, 2001; MATHON; LAURENT, 2001; MOREL; SENESI, 2002;
SILVEIRA ET AL, 2006). Nestes métodos, o inicio do SCM ¢ identificado sempre
que, na imagem de satélite, a temperatura dos topos das nuvens atingirem um valor
limiar, de aproximadamente -30C. Os nucleos convec tivos imersos no SCM devem
atingir temperaturas de topo das nuvens de aproximadamente -50C. A partir deste
valor ha certeza da existéncia de atividade convectiva associada a nuvens Cb
(MACHADO; ROSSOW, 1993; VILA ET AL, 2008). O término dos nudcleos é
considerado quando a temperatura do topo passa a ter valores superiores a este
limiar. As descargas elétricas atmosféricas geralmente estdo associadas com estes
nacleos convectivos (RAKOV; UMAN, 2003) que possuem uma quantidade de agua
muito grande e, por isto, geralmente provocam intensa precipitacdo em superficie
(MACHADO ET AL., 1998). A maturacdo dos nucleos ocorre quando estes atingem
seu tamanho maximo (MACHADO; ROSSOW, 1993; VILA ET AL, 2008) apos o que,
ele entra no estagio de dissipagdo. A Fig.3 mostra um exemplo de nucleo convectivo
inserido dentro da nebulosidade associada ao SCM, visto utilizando uma imagem de
satélite geoestacionario, realcada no canal infravermelho. Ao lado da figura do

nacleo esté indicada a escala de cores relativa a esta imagem.



11

Figura 3- Exemplo de um sistema convectivo de mesoescala com seu nucleo
interno, com temperatura de topo das nuvens a partir de -50C.

2.2 SISTEMAS FRONTAIS

E a zona de transicéo entre duas massas de ar de diferentes densidades e
temperaturas a qual estd associada com grande mudanca nas variaveis
meteoroldgicas. Um sistema frontal € composto classicamente por uma frente fria,
uma frente quente e um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone
(que gira no sentido horario no Hemisfério Sul e no sentido anti-horario no
Hemisfério Norte), que é mostrado na Fig. 4.

\((frente fria

Z

Figura 4 - Composicdo de um sistema frontal no Hemisfério Sul. A letra B indica o
centro do ciclone, em superficie.

frente quente
circ. c1clcmlca

As frentes podem ser classificadas pelo movimento relativo entre as massas
de ar quente e fria envolvidas, resultando nas ana-frentes e kata-frentes. Observa-
se uma frente do tipo ana-frente quando a massa de ar frio avanca sobre a massa
de ar quente a superficie. Esta ultima massa sofre intensa ascensao, originando

nuvens com grande desenvolvimento vertical. Estas frentes podem se deslocar
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rapidamente ou lentamente. As que se deslocam mais rapido sdo mais inclinadas
(VIANELLO, 2002).

A ana-frentes geralmente movem-se mais rapidamente e tem um declive mais
acentuado do que as kata-frentes. Quando o ar quente envolvido numa situacéo de
ana-frente € umido e estavel, as nuvens sao predominantemente estratiformes
(nimbostratos, altostratos e cirrostratos) com precipitacdo moderada. Entretanto
quando o ar gquente € uUmido e instavel, as nuvens sdo predominantemente
cumuliformes e a precipitacdo € na forma de chuvas moderadas a forte (WALLACE;
HOBBS, 2006).

Antes da chegada de uma ana-frente ocorre uma reducdo na pressao,
aumento da temperatura e intensificacdo dos ventos. ApOs sua passagem, a
pressdo aumenta, a temperatura diminui e o vento muda de direcdo (normalmente
de sudoeste para noroeste no Hemisfério Norte, e de norte ou nordeste para de sul
ou de sudoeste no Hemisfério Sul) (MATTOS, 1986; OLIVEIRA et al., 2001).

Na kata-frente, o ar quente se desloca mais rapidamente que o ar frio. Elas
movem-se relativamente com pouca velocidade e, em geral, possuem declives
suaves. O ar atras de uma kata-frente estd a uma temperatura mais elevada e com
mais umidade que o ar a sua frente. Normalmente a precipitacdo é continua e
considerada de leve a moderada e podem durar horas até dias. As nuvens
associadas com as kata-frentes séo, predominantemente, estratiformes e aparecem
na seguinte sequéncia com a aproximacéao da frente: cirros, cirrostratos, altostratos e
nimbostratos (WALLACE; HOBBS, 2006).

A aproximacao de uma kata-frente é caracterizada por pequena ou nenhuma
queda da pressdo, bem como pequenas variacdes na temperatura. Apos a sua
passagem, a pressao e a temperatura podem aumentar (BLUESTEIN, 1992).

2.2.1 FRONTOGENESE E FRONTOLISE

Na década dos anos 1920, Bergeron introduziu os termos “frontogénese”,
para o processo de formacéo ou intensificacdo de uma frente, e “frontdlise”, para o
seu enfraquecimento e posterior dissipacdo (PETTERSEN, 1956). Afirmou que a
frontogénese atmosférica é causada pelo campo de deformacéo do vento horizontal
atuando em um pré-existente gradiente de temperatura horizontal. Orlanski et al.
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(1985) concluiram que o campo de deformacdo horizontal é o principal agente

frontogenético em baixos niveis.

Os sistemas frontais se formam ao longo do eixo de dilatacao de
um campo de deformacgao horizontal, quando as isotermas apresentam
uma disposicdo favoravel, relativamente ao eixo de dilatagdo como
mostra a Fig.5. Ao longo do eixo de dilatacdo o gradiente horizontal de
temperatura € muito maior que o da vizinhanca, de maneira que este
campo cinematico induz uma descontinuidade no gradiente horizontal de
temperatura, originando a zona frontal em poucas horas. Estudos

7

mostraram que o0 campo de deformacdo € o principal mecanismo

frontogenético (BLUESTEIN, 1992).

Eixo de dilatacio

Figura 5 — Formacéo de u' sistema frontal devido a (@) campo
de deformacao horizontal, com a indicacdo do eixo de dilatacdo e (b)
processo de frontogénese devido a deformacéo.

Aparentemente, a frontogénese acompanha o desenvolvimento das
perturbacdes sindticas em uma atmosfera baroclinica. Segundo Holton (1979) o
processo de desenvolvimento de distlrbios baroclinicos tende a diminuir o gradiente
meridional de temperatura e a frontogénese faz o contrario. Em resumo, o
desenvolvimento de disturbios baroclinicos e a frontogénese tendem a anular o
gradiente meridional de temperatura de grande escala, criando deste modo zonas
estreitas de transicao térmica, chamadas frentes.
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Segundo Quadro et al. (1996), as frentes frias atuam o0 ano todo no Brasil e
afetam mais significativamente as regides sul e sudeste e estas regides sao
bastante frontogenéticas, como verificado no trabalho de Mattos (1986). Andrade
(2005) fez um estudo climatolégico da passagem de sistemas frontais considerando
um periodo de 23 anos de dados (1980 a 2002). Verificou que a frequéncia dos
sistemas frontais diminui a medida que elas Mattos (1986) define frontogénese como
0 processo pelo qual o gradiente horizontal de densidade ou de temperatura é
intensificado. Nas regides sul e sudeste, os sistemas frontais ocorrem com maior
frequéncia na primavera, mesmo resultado encontrado por Rodrigues (2004) que fez
uma climatologia para 10 anos.

Fernandes e Campos (2006) fizeram um estudo sobre a passagem de
sistemas frontais no Brasil para o periodo de 1996 a 2006, dando continuidade aos
trabalhos de Oliveira (1986) e Lemos e Calbete (1996), os quais apresentaram uma
climatologia para o periodo de 1975 a 1984 e 1987 a 1995, respectivamente. Além
disso, Fernandes e Campos (2006) compararam seus estudos com os estudos de
Oliveira (1986) e Lemos e Calbete (1996). Fernandes e Campos (2006) dividiram
sua regiao de estudo em trés setores:

= setor 1 (entre as latitudes de 35°S-25°S),
= setor 2 (entre as latitudes de 25°S-20°S) e
= setor 3 (entre as latitudes de 20°S-10°N).

Dentre os resultados, os autores encontraram que entre 0os anos de 1996 a
2004, as frequéncias dos sistemas frontais aumentaram em comparacao ao periodo
de 1975 a 1984. A média de passagem de sistemas frontais para o periodo de
estudo ficou entre 5,5 a 7. Durante os meses de abril a dezembro no setor 1, o
namero de sistemas observados foi superior a quatro. Especificamente, a média
para o0 més de abril foi 5,4 e para 0 més de dezembro foi de 6,9. Para o setor 2, as
médias mensais, de abril a dezembro, de passagens de sistemas frontais variaram
entre 3,4 e 5,5. Nos meses de abril a junho e de outubro a novembro os sistemas

qgue foram observados no setor 3 variaram entre 2 a 2,5 sistemas frontais.

2.3 ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um fenémeno tipico de

verdo na América do Sul. Sua principal caracteristica é a persisténcia de uma faixa
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de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE). Sua area de
atuacao engloba o centro sul da Amazonia, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro
sul da Bahia, norte do Estado do Parana e prolonga-se até o Atlantico sul-central
(QUADRO, 1994; KOUSKY ET AL, 1988).

Ha uma relagdo distinta entre a ocorréncia de JBN e ZCAS e o transporte de
umidade a partir da Amazonia. Segundo Peagle (2000), o JBN ocorre
frequentemente a leste dos Andes e em todas as estacdes do ano. Este escoamento
transporta grandes quantidade de vapor d'agua da regido tropical para os
subtropicos da AS. Quando o fluxo de umidade dirigido para o sul da AS, via
escoamento de baixos niveis, é forte, a atividade convectiva na regido da ZCAS é
fraca. Quando este fluxo é dirigido para sudeste a atividade convectiva na regiao da
ZCAS é intensificada (LIEBMANN et al. 1999).

Carvalho et al (2004) fizeram um investigagdo da variabilidade das ZCAS,
utilizando dados diarios de Radiacdo de Onda Longa (ROL) para o periodo de 1979
a 2000 com resolucéo horizontal de 2,5° e dados de reandlise do NCEP/NCAR, com
0 objetivo de caracterizar aspectos de grande escala durante 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Foram utilizados indices para classificar os eventos
ZCAS (definidos em Carvalho et al., 2002). As ZCAS foram classificadas em:
intensas, fracas, oceanicas e continentais. As categorias intensas ou fracas foram
utilizadas independentemente da localizacdo geografica das ZCAS (se no oceano ou
no continente). Analogamente, as ZCAS oceanicas ou continentais foram
determinadas independentemente da intensidade do fendmeno. Foram
contabilizados 1750 dias com ROL menor ou igual a 200W/m? (valor utilizado pelos
autores para caracterizar uma ZCAS). Deste total, em 438 dias houve a identificacéo
do evento ZCAS. Para ser considerada como ZCAS, a nebulosidade observada
deveria persistir por, pelo menos, um dia. Em relacdo as categorias de ZCAS
definidas pelos autores, foram encontradas 193 ZCAS na categoria intensa, 197 na
categoria de fraca, 215 na categoria de oceanica e 242 na categoria de continental.
De maneira geral, os resultados mostraram que eventos de ZCAS fracas se
localizaram sobre a Amazbnia enquanto que, no caso de ZCAS forte, a
nebulosidade se estendeu até o oceano Atlantico.

A Fig. 5 mostra um exemplo da nebulosidade associada a um fenémeno
ZCAS, vista em imagem de satélite geoestacionario. Devido a sua permanéncia

durante o verao, a ZCAS exerce um papel importante no regime de chuvas na regiao
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atuante, acarretando em altos indices pluviométricos na regido sudeste do Brasil
(FIGUEROA; NOBRE, 1990).

Figura 6- Exemplo de ocorréncia do fendbmeno ZCAS, com a banda de nebulosidade
na diregao NW-SE, que ocorreu no dia 26 de janeiro de 2004.

Fonte: INPE/CPTEC.

Apesar da influéncia da TSM na ZCAS nado ser muito conhecida, Teixeira
(2002) mostra em seu trabalho que a TSM influencia no posicionamento e
intensidade da ZCAS.

Os mecanismos de formacdo, intensificagdo, manutencédo e dissipacdo da
ZCAS ainda sé@o pouco conhecidos. Diversos autores tentaram explicar a formacéo
da ZCAS. Kalnay et al. (1986), usaram um modelo de circulagcdo geral sobre a
América do Sul, para os meses de janeiro e fevereiro de 1979. Encontraram
importantes resultados para que houvesse a geracdo de uma onda quase-
estacionaria. Sao eles:

* A Cordilheira dos Andes ndo foi responsavel pela formacdo da onda
estacionaria;
» guando foi diminuida a conveccdao tropical, ndo se formou mais a onda

estacionaria e
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guando foi diminuida a conveccdo no Oceano Pacifico, foi fraca a

formacéo da onda estacionaria.

Estes resultados sugerem a importancia da conveccéao tropical na formacao

da ZCAS.

Quadro (1994) realizaram um estudo de episédios de ZCAS para a regiao

sudeste, analisando 10 anos (1980 a 1989) de dados. Verificaram que as

caracteristicas mais marcantes foram:

convergéncia de umidade em baixos e médios niveis na regido de
estabelecimento da ZCAS;

em niveis médios existe um cavado sobre a costa leste da América do
Sul e uma faixa de movimento vertical ascendente, ambos orientados
na direcdo da ZCAS e um gradiente intenso de temperatura ao sul da
faixa;

vorticidade relativa anticiclébnica em altos niveis na regidao do Chaco
(conhecida como Alta da Bolivia) caracterizando as regides tipicas

para a manifestacao do fenémeno.

Figueroa et al. (1995), utilizaram um modelo numérico em coordenadas-eta,

para 0os meses de verdo de 1993. Encontraram como resultado uma zona de

convergéncia na baixa troposfera com inclinagdo NW-SE, semelhante a orientacéo

da ZCAS, como resposta a uma forcante térmica na Amazonia. Outros resultados

deste trabalho também foram:

geracdo de uma banda de convergéncia independente dos Andes;

a intensificacdo da zona de convergéncia, com a inclusdo do
escoamento médio zonal;

intensificacdo da zona de convergéncia na direcdo de sua posicao

climatolégica com os Andes.

Tanajura (1996), utilizando o modelo Eta (resolugdo de 80x80km) do NCEP,

para estacoes de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), encontrou que a ZCAS se

forma sem os Andes. Porém, ndo encontrou uma significativa influéncia na sua

intensificacdo e no seu posicionamento, decorrente da presenca dos Andes. Lenters

e Cook (1997) usaram um modelo de circulacdo geral s6 para o0 més de janeiro de
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1986 a 1993 e encontraram uma importante influéncia dos Andes no posicionamento
da ZCAS.

Meireles e Palmeira (2006) analisou a equacao 6mega, campos de vento e de
precipitacdo, além das imagens de satélite (GOES-8), para o periodo de 14 a 24 de
janeiro de 2003, no estado de Minas Gerais. O objetivo era saber como esses
campos se comportam durante um evento ZCAS e encontrou 0s seguintes
resultados:

» valores negativos de Omega, que indicam movimento ascendente na
regido da ZCAS;
* precipitacdo elevada para o periodo de estudo;
* em niveis altos, encontrou a Alta da Bolivia e o cavado do nordeste.
Como se pode observar existem muitas controvérsias sobre a formacéo das

ZCAS, muitos estudos ainda precisam ser feitos para esclarecer tais duvidas.

2.4 AS DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

Sao definidas como um tipo de fendbmeno meteorolégico que ocorre na
atmosféra quando ha a quebra da rigidez dielétrica, que é quebrada devido ao

grande campo elétrico gerado pelas cargas elétricas que existem na nuvem.

2.4.1 FORMACAO DAS DESCARGAS ELETRICAS DENTRO DE UMA NUVEM

As descargas elétricas atmosféricas ocorrem dentro de nuvens Cb e para
haver a formacdo de uma nuvem €& necessario que exista um aquecimento
diferencial na superficie, o qual é produzido pelo sol, ou por efeitos orograficos
(topografia) ou por efeitos dindmicos. Segundo Heilmann (2006) esse aquecimento
diferencial proximo a superficie € um fator determinamte para a criacdo da
instabilidade condicional ou latente, causa primaria das tempestades convectivas.

Com a superficie da terra aquecida o ar préximo dela comecga a se aquecer,
com isso ha a formacao de correntes ascendentes que sdo necessarias para haver a
formacdo de nuvens. Com a superficie da terra e 0 ar préoximo dela aquecidos
comeca a ocorre ha elevacdo de uma parcela de ar quente e umida chamadas de
térmicas ou bolhas (DINIZ, 2006). Conforme a parcela de ar vai subindo na

atmosfera, a pressao atmosférica vai diminuindo, ou seja, a pressao no interior da



19

parcela ira aumenta, fazendo com que a pressao da parcela seja maior que a do
meio ambiente, como consequéncia a parcela ird se expandir abiabaticamente e sua
temperatura diminuira. Esse resfriamento da parcela ira provocar uma diminuicdo da
sua capacidade em reter vapor d’agua e fazer com que a umidade relativa do ar
aumente (HEILMANN, 2006).

Se considerarmos que a temperatura da parcela € a maior que a
temperatura do ambiente, essa parcela continuara subindo até o0 momento em que o
vapor d’agua se condensara com a ajuda de pequenas particulas chamadas de
ndcleos de condensacdo dando inicio a formacdo de goticulas, com raio de
aproximadamente 10-20 um (MIRANDA, 2005) . Sem a presenc¢a desses nucleos
de condensacdo ndo ocorre a formacdo de goticulas, a menos que a umidade
relativa do ar seja maior que 105% (VIANELLO; ALVES, 2002).

Essas goticulas formadas adquirem cargas elétricas através do atrito entre
elas ou pelo processo de colisdo-coalescéncia também chamado de processo de
captuara. Esse processo consiste no seguinte: as goticulas de diferentes diametros
se movem no interior da nuvem com diferentes velocidades, o que possibilita que
umas colidam com as outras, produzindo desta maneira goticulas cada vez maiores.
Assim uma goticula podera crescer até atingir o tamanho de uma gota de chuva
(VIANELLO; ALVES, 2002).

Para explicar a separacao de cargas dentro de uma nuvem existem duas
teorias que sdo mais aceitas no meio cientifico, que séo: a Teoria da conveccéo e a
Teoria da precipitacdo. Ambas sdo baseadas nas estruturas elétricas de nuvens na
forma de um dipolo elétrico, com excesso de cargas positivas na parte superior da
nuvem e cargas negativas localizadas na sua parte inferior. A Fig. 7 mostra a

configuracdo de cargas em uma nuvem.

R e L

Figura 7 — Nuvem carregada segundo as duas teorias citadas
acima, com a parte superior carregada positivamente e a parte
inferior carregada negativamente.
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2.4.2 ELETRIFICACAO DE NUVENS

A estrutura elétrica das nuvens é bastante complexa, isso é resultado de
processos macrofisicos, que atuam em escalas de quildbmetros, e processos
microfisicos, que atuam em escalas de milimetros, ambos ocorrendo
simultaneamente dentro da nuvem. Isto faz com que além de identificar os diversos
processos seja necessario determinar a importancia relativa de cada um. Como
resultado destes processos, cargas intensas sao produzidas no interior da nuvem
com valores que podem variar de algumas poucas dezenas até poucas centenas de
coulombs. Os processos de eletrificacdo de nuvens mais aceitos no meio cientifico

serdo descritos a seguir:

a ) Captura de ions (Seletivo)

Devido a existéncia de um campo elétrico na atmosfera, os hidrometeoros
(gotas de agua, cristais de gelo, granizo, etc) quando precipitam se tornam
polarizados. Ao cairem em relacdo aos ions que se movem sob a influéncia do
vento e do campo elétrico, os ions de mesmo sinal, tais como na parte inferior dos
hidrometeoros seriam repelidos, e os ions de sinal oposto seriam atraidos e
capturados. Mas para que este mecanismo funcione, o movimento dos ions
associados ao campo elétrico tem que ser menor que a Vvelocidade dos
hidrometeoros (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2006).

b ) Mecanismo indutivo particula-particula

Baseia-se em um grau de polarizacao elétrica de particula por indugdo de um
campo elétrico existente, sendo que este grau € diretamente proporcional a forca
aplicada pelo campo elétrico (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2006).

Quando dois hidrometeoros carregados colidem a transferéncia de carga
entre eles é bem complicada, pois a inducdo de cargas em cada hidrometeoro &

modificada com a aproximac¢ao de um outro hidrometeoro.
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7

Mas para que esse mecanismo seja eficiente € necessario que quando as
particulas colidirem, elas devem se separar e que o tempo de contato entre elas,
quando colidem, dever ser longo o suficiente para que as cargas se transfiram de

uma superficie a outra.

¢ ) Mecanismo nao-indutivo

E qualquer mecanismo que n&o requer uma polarizacéo sob a acdo de um
campo elétrico, ou seja, a transferéncia entre cargas durante a colisdo das particulas
independe do campo elétrico. Esse mecanismo pode ocorre entre interacdes de
cristal de gelo/grdo de gelo e de esfera/grdao de gelo (MIRANDA, 2001;
NACCARATO, 2006).

d ) Carregamento durante o derretimento

De maneira geral esse mecanismo sugere que 0 gelo se carrega
positivamente quando ocorre seu derretimento. Isso acontece pelo fato de que
guando o gelo derrete libera bolhas de CO2, e devido a superficie molhada do gelo
essas bolhas se quebram. Essas bolhas carregam consigo cargas negativas o que
induz o gelo ficar carregado positivamente. (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2006)

2.4.3 FORMACAO DAS DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

As descargas elétricas atmosféricas consistem em uma corrente elétrica de
grandes propor¢cdes que ocorre na atmosfera quando ocorre a quebra da rigidez
dielétrica do ar. Nestas condi¢des, o ar passa a ser um condutor. A descarga elétrica
forma um longo canal ionizado, ou caminho condutor na atmosfera, e essa
descarga, na maioria das vezes, € dotada de diversas ramificacbes que se
estendem por varios quilémetros, tanto na vertical quanto na horizontal. Este canal
de ionizagdo atua como uma efetiva antena de irradiagédo de ondas eletromagnéticas
em um amplo espectro de frequiéncias, denominadas sferics, que se propagam ao
redor do planeta através da atmosfera (NACCARATO, 2006). Podem gerar varios
fendmenos, ndo s6 préoximos ao local de sua ocorréncia como também a grandes

distancias, desde a superficie da Terra até as camadas atmosféricas mais altas
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(NACCARATO, 2006). Devido a este campo eletromagnético irradiado (formados)
pelo canal ionizante, é possivel descrever cada etapa das descargas elétricas
atmosféricas. Isto porque cada etapa possui assinaturas distintas que se
reproduzem a cada novo fendmeno. Com isso, € possivel diferenciar as descargas
elétricas que atingem o solo das descargas que ocorrem no céu, atraves das

variagfes nas assinaturas da radiagdo eletromagnética associada a cada evento.
2.4.4 TIPOS DE DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

As descargas elétricas atmosféricas podem ser classificadas em fungédo do
local onde se originam até o ponto onde terminam, existindo desse modo, cinco tipos

basicos de descargas elétricas, ilustrados nas Fig.8 e 9, que sao:

» Descargas elétricas atmosféricas intra-nuvem (IN), que ocorrem no interior de

uma mesma nuvem,

» Descargas elétrica atmosféricas entrenuvem (EN), que ocorrem entre duas ou

mais nuvens diferentes;

» Descargas elétricas atmosféricas nuvem-ar (NA), que partem de uma nuvem

e terminam na prépria atmosfera, sem entrar em contato com outras nuvens
Oou com o solo;

» Descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo (NS), que se originam na

nuvem e terminam no solo;

» Descargas alétricas atmosféricas solo-nuvem (SN), que se originam no solo e

terminam na nuvem.

As descargas nuvem-solo e solo-nuvem (Fig. 9) podem, ainda, ser
classificadas de acordo com o tipo de carga neutralizada na nuvem, dando origem a
descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo positiva (transferéncia de ions
positivos) e negativa (transferéncia de ions negativos), solo-nuvem-positiva e solo
nuvem-negativa.

De todos os tipos de descargas elétricas, as intra-nuvens sdo as mais
comuns de acontecerem, pelo fato da capacidade isolante do ar diminuir com a

altura em funcéo da sua densidade. Segundo Miranda (2001) elas ocorrem com uma
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frequéncia de 90% em relacdo a todos os outros tipos e elas sdo as menos
perigosas.

As descargas elétricas nuvem-solo sdo as mais estudas pelos
pesquisadores pelo fato delas terem um uma acdo mais destrutiva sobre a terra,
visto que elas podem até causar a morte de seres humanos e animais. Em relagéo
as descargas elétricas atmosféricas do tipo nuvem-solo, as negativas sao mais
frequentes que as positivas (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2001; HEILMANN;
2006).
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Figura 8 — Tipos de Descargas Elétricas Atmosféricas que
ocorrem no céu: intra-nuvem, entre nuvens e nuvem-ar.

Fonte: LIMA, 2005.
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Figura 9 — Tipos de descargas elétricas atmosféricas que
atingem o solo: (a) NS positivo; (b) NS negativo; (c) SN
positivo; (d) SN negativo.

Fonte: NACCARATO, 2001.

b) Descargas elétricas atmosféricas Nuvem-solo (NS)

As descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo representam um total de
10% - 20% de todas os tipos de descargas . Elas podem ser classificadas de acordo
com sua polaridade, ou seja, em funcdo da carga elétrica (positiva ou negativa)
transportada da nuvem para o solo. Deste modo, ha dois tipos de descargs nuvem-
solo: as nuvem-solo positivas e as negativas (FERNANDES, 2001; MIRANDA, 2001;
NACCARATO, 2001).
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Descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo negativa (NS-N)

Essas descargas passam por varias etapas até chegarem ao seu destino.
Apés a formagdo da nuvem, as goticulas carregas sao separadas com
concentracdo de cargas negativas (anios) na parte inferior da nuvem e centro de
cargas positivas (cations) no topo da nuvem. A descarga nuvem-solo negativa se
inicia quando o campo elétrico gerado pelas cargas das nuvens quebram a rigidez
dielétrica do ar no centro de cargas negativas. Quando ha essa quebra, uma
primeira descarga chamada de breakdown se inicia. Logo em seguida, uma segunda
descarga, chamada de lider escalonado, sai de dentro da nuvem e se propaga pela
atmosfera em direcdo ao solo. Durante este caminho, o lider escalonado procura um
percurso que apresente maior condutividade elétrica, provocando ramificacdes e
tortuosidade nas descargas elétricas. Apds algumas dezenas de metros, o lider tem
seu extremo inferior, com cargas negativas, proximo ao solo. Essas cargas causam
a quebra da rigidez dielétrica do ar em alguns pontos do solo. Assim, uma descaga
ascedente, denominada de descarga conectante, com carga oposta (no caso
positiva — ions positivos) parte do solo em direcdo a parte inferior do lider
escalonado (GOMES, 2003; MIRANDA, 2005; NACCARATO, 2001).

Quando o lider escalonado entra em contato com a descarga conectante,
ocorre uma quarta descarga, chamada de descarga de retorno, de maior
intensidade. Segundo Miranda (2001) seu valor médio de pico de corrente é de 30
kA, podendo atingir valores superiores a 100kA e leva aproximadamente 100ms
para atingir a base da nuvem, com uma velocidade de propagacéo entre 10'm/s e
10®m/s. Todo este processo é ilustrado na Fig.10.

A radicdo eletromagnética emitida pelas descargas de retorno permite
identificar o tipo de descarga, visto que 0s sensores sdo capazes de registra-la. O
espectro desta radiacdo engloba a faixa do visivel, podendo variar desde VLF (very
low frequency) até UHF (ultra high frequency).

O caminho ramificado e tortuoso, feito pelo lider escalonado, € denominado
de canal ionizado ou caminho condutor, esse canal € composto por gases ionizados,
também chamados de plasmas (HEILMANN, 2006). Sua temperatura pode alcancar

cerca de 30.000°C e, devido a esse alto aquecimento do canal, uma subita
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expansdo do ar dentro do canal e em sua vizinhanca faz com que gere um som
conhecido com trovéao.

Durante a ocorréncia da descarga elétrica atmosférica nuvem-solo pode
acontecer uma ou mais descargas de retorno. Quando ocorre a descarga de retorno
e em seguida o fendbmeno acaba, essa € denominada de descarga de retorno
simples. Se apés a pausa de alguns milissegundos iniciar uma nova descarga da
nuvem para o solo, aproveitando o caminho ionizado pelo lider escalonado, essa
descarga é chamada de lider continuo. Desta forma, havera uma nova descarga de
retorno denominada de subsequente, dando origem as descargas elétricas
atmosféricas multiplas (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2006).
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Figura 10 — Etapas de uma descarga elétrica atmosférica nuvem-solo
negativa.

Fonte: MIRANDA, 2001.
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Descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo positiva (NS-P)

Essas descargas também iniciam devido a quebra da rigidez dielétrica do ar,
com a diferenca de que ocorrem no centro de cargas positivas da nuvem. Até o
momento, sabe-se que ndo apresentam 0s mesmos passos das descargas nuvem-
solo negativa. Segundo Pinto Jr. e Pinto (2000), as descargas positivas tem um
poder de destruicdo maior quando comparadas com as negativas. Isso ocorre
porque a descarga de retorno tem uma quantidade maior de cargas, fazendo com

gue a intensidade seja maior do que a das negativas.

d) Descargas elétricas atmosféricas Intra-nuvem (IN)

Embora essas descargas ocorram com uma frequéncia maior, elas sdo as
menos estudadas e conhecidas pelos pesquisadores. Sdo geralmente vistas como
clarbes no céu. Em geral iniciam na parte inferior da nuvem com cargas negativas e
se propagam em direcdo a parte superior, com cargas positivas, ocorrem
ramificacbes horizontais. Na maoioria das vezes, elas ndo apresentam descargas de
retorno (PINTO JR. ; PINTO, 2000). A diferenca entre a descarga elétrica do tipo
intranuvem da nuvem-solo € a radiacdo eletromagnética emitidas por elas. De
acordo com Krider (1996) as intranuvens imitem radiacdo na faixa entre 100 a
800MHz.

e) Descargas elétricas atmosféricas solo-nuvem (SN), entre-nuvens (EN) e

nuvem-ar (NA)

As descargas solo-nuvem séo raras de acontecer e, geralmente, ocorrem no
topo de montanhas ou estruturas altas (PINTO JR.; PINTO, 2000; GOMES, 2003)
N&o ha na literatura muitas informacdes sobre esses trés tipos de descargas,

principalmente 0S ue ocorrem no ar como entre-nuvens e nuvem-ar.
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2.5 SISTEMA DE LOCALIZACAO DE DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

Um sistema de deteccédo de DEA é constituido por instrumentos de medida,
utilizados para detectar descargas elétricas atmosféricas que ocorrem tanto no ceu
guanto aquelas que atingem o solo. Estes instrumentos devem identificar com
preciséo a localizacdo das descargas do tipo nuvem-solo. A detecc¢éo é feita através
de uma rede de sensores remotos que detectam a radiacao eletromagnética emitida
pelas descargas elétricas atmosféricas na faixa low frequency. Sdo analisados o0s
sinais recebidos por intermédio de algoritmos especificos, sendo eliminados aqueles
cujas fontes ndo sejam descargas atmosféricas. Essa faixa de frequiéncia possibilita
justamente a deteccdo das descargas de retorno das descargas elétricas
atmosféricas nuvem-solo, uma vez que a maxima poténcia da radiacdo
eletromagnética associada a essas descargas estd concentrada nessa faixa
(RAKOV; UMAN, 2003).

Os dados obtidos pelos sensores sao:
Horario do evento;
Intensidade do sinal;
Tempo de subida;

A

Largura do pulso.

Cada sensor envia os dados obtidos para um sistema centralizado de
processamento, que tem por objetivo comparar os horarios informados a fim de
assegurar que os dados sejam de um mesmo evento e, em seguida, calcular a
localizacdo Otima do ponto de impacto daquela descarga nuvem-solo. Além da
localizacédo, este sistema pode determinar varias outras caracteristicas como a
intensidade da corrente de pico, multiplicidade, polaridade, entre outras. (MIRANDA,
2001; NACCARATO, 2006). A polaridade é obtida através da forma de onda do
campo elétrico da radiacdo detectada pelo sensor. A intensidade do pico de corrente
da descarga é obtida, através da medida do valor de pico da radiacéo
eletromagnética gerada pela corrente. A multiplicidade é um parametro que
descreve a quantidade de descarga de retorno que compde uma descarga elétrica
atmosférica (FERNANDES, 2001).



29

2.5.1 MONITORAMENTO DE DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

No ano de 2004 houve a integracdo completa dos sensores de deteccéo de
descargas elétricas atmosféricas das empresas CEMIG, SIMEPAR, INPE e
FURNAS, dando origem a RINDAT (Rede Integrada Nacional de Deteccdo de
Descargas Atmosféricas, http://www.rindat.com.br ). A RINDAT era composta por 25

sensores dos tipos IMPACT (Improved Accuracy from Combiend Tecnology) e
LPATS (Lightning Positioning and Tracking System), cujas localizagbes sao
mostradas na Fig. 11.

De acordo com Naccarato (2006), nem todas as descargas elétricas
atmosféricas que acontecem em uma nuvem Cumulonimbus séo detectadas pelos
sensores. Cada tipo de sensor tem uma area de deteccdo. Assim, se uma descarga
ocorrer fora desta area, o sensor ndo ira localiza-la. O autor define eficiéncia de
deteccdo como a capacidade que um sistema tem em detectar as descargas
elétricas atmosféricas. A Fig. 12 mostra 0 mapa de eficiencia de defeccdo da
RINDAT, feito pelo proprio autor. Pode-se observa na Fig. 12 que a regiao sudeste
do Brasil esta localizada em uma é&rea onde a eficiéncia de deteccdo €,
predominantemente, superior a 90%. Proximo dos sensores, a eficiéncia de
deteccdo é de 95%. Isso mostra que os dados de descargas utilizados nesse
trabalho tém uma excelente confiabilidade.

Segundo Cummins et al (1995) existem quatro fatores que podem afetar a
eficiéncia de deteccdo de um sistema de deteccdo de descargas. S&o eles: a
eficiéncia de deteccdo individual de cada sensor; 0 nimero médio de sensores de
cada sistema; as linhas de base do sistema e a distribuicdo da corrente de pico das

descargas elétricas atmosféricas.
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Figura 11 — Localizag&o dos sensores de DEA no Brasil.

Fonte: RINDAT, 2009.
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Figura 12 — Mapa da eficiéncia de detec¢do dos sensores da RINDAT.

Fonte: NACCARATO, 2006.
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2.5.2 METODOS PARA LOCALIZACAO DAS DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERI CAS

A RINDAT opera com a utilizacdo de 3 métodos para obter a localizacao das

descargas elétricas atmosféricas, que sao:

» O método da Localiza¢do da Direcdo Magnética (Magnetic Direction Finder —
MDF) que utiliza o sensor do tipo MDF;

* O método do Tempo de Chegada (Time of Arrival — TOA), que utiliza o sensor
do tipo LPATS ( Lightning Positioning and Tracking System ); e

* O método Improved Accuracy from Combiend Tecnology que utiliza o senso
do tipo IMPACT.

O método TOA (Tempo de Chegada) utiliza trés ou mais sensores do tipo
LPATS, os quais detectam o campo elétrico magnético gerado pelas descargas
elétricas. Apos um rapido processamento, em que séo detectados os tempos de
chegada e de subida bem como a largura de pulso do campo magnético, essas
informacdes sdo enviadas para uma central de processamento. Nesta fase, é
calculada a diferenca entre o tempo de chegada registrado pelos varios sensores
com o tempo de chegada da descarga. Assim, € possivel estimar o instante de
ocorréncia da descarga de retorno (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2006). A
precisdo na localizacdo das descargas de retorno vai depender do numero de
sensores e da disposicdo geométrica de cada sensor.

O método IMPACT utiliza o sensor do tipo IMPACT, que faz a

combinacdo dos métodos MDF e TOA, para a localizacdo da descarga de
retorno. Pelo fato de ser um método combinado, ele acaba possuindo
informagdes redundantes que permitem uma estimativa otimizada da localizacao
da descarga, mesmo quando a descarga elétrica € registrada por apenas dois
sensores. Assim, esse método fornece as mesmas informacdes dadas pelos dois
outros métodos, além da amplitude de pico, do tempo de subida e a largura de
pulso da descarga de retorno.

O _meétodo MDF utiliza o sensor do tipo MDF, esse método determina a

direcdo pela qual a radiacdo da descarga elétrica atmosférica chega até o
sensor. Cada sensor MDF, além da deteccdo da direcdo de propagacdo da

radiacdo, detecta caracteristicas da forma de onda da radiacdo (tempo de subida,
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largura do pulso de radiagdo, amplitude etc.) e as envia para uma central de
processamento de dados. Este método € utilizado por FURNAS de maneira

indireta, por causa do método IMPACT.

2.5.3 SENSORES DA INSTITUICAO FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.

Atualmente, a empresa FURNAS Centrais Elétricas S.A. opera utilizando
dois tipos de sensores 0 LPATS e o IMPACT, sendo que com versdes diferentes.

O sensor LPATS contém uma antena capacitiva que € usada para medir 0
campo elétrico em funcdo do tempo e um dispositivo eletrdnico para o registro do
instante em que a radiacdo gerada pela descarga de retorno chega até o sensor.
Este sensor determina a localizacdo de uma descarga elétrica pela diferenca do
tempo de chegada do sinal eletromagnético (HEILMANN, 2006; MIRANDA, 2001).

Com o objetivo de aumentar cada vez mais a precisdo da localizacédo das
descargas elétricas, estes sensores passaram por uma seérie de aperfeicoamento ao
longo dos anos, dando origem a diferentes séries de sensores, como exemplos, tém-
se 0s LPATS lll e 0 LPATS 1V, atualmente usados na RINDAT.

O sensor IMPACT possui antenas receptoras de radio frequiéncia que estima
a localizacdo das descargas elétricas, a partir das medidas dos campos
eletromagnéticos. Esses sensores possuem tecnologia tanto para detectar as
descargas elétricas atmosféricas do tipo Nuvem-solo quanto para as que ocorrem no
céu. Segundo Miranda (2001) as informacdes desses sensores sdo as que tém a
menor possibilidade de contaminacdo por descargas elétricas atmosféricas do tipo

intra-nuvens.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 REGIAO SUDESTE DO BRASIL

A regao sudeste é definida pelo IBGE, como a regido composta pelos estados

de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Situa-se na parte mais

elevada do Planalto Atlantico, onde estdo as serras da Mantiqueira, do Mar e do
Espinhaco. A Fig.13 mostra o0 mapa topografico do Brasil e um destaque indicando a
localizac&o da regido sudeste.

Os sistemas frontais predominam no inverno, com poucas chuvas e geadas
frequentes. No verdo, as temperaturas elevadas e as chuvas abundantes estéao
associadas, principalmente, ao aquecimento superficial, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e aos sistemas de mesoescala, dentre 0s quais 0s sistemas

convectivos de mesoescala (SCM). O relevo é importante na distribuicdo das
temperaturas e das precipitagoes (VIANELLO; ALVES, 2002).

Regiio Sudeste do Brasil

=

(b) _‘f'

Figura 13 - (a) Mapa topografico do Brasil e (b) detalhe mostrando Regido Sudeste
do Brasil.
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3.2 IMAGENS DE SATELITE

Para este trabalho foram utilizadas imagens de satélite geoestacionario em
tons de cinza e realgcadas no canal infravermelho, bem como imagens cilindricas
realcadas no canal infravermelho. Imagens realcadas sdo aquelas que apresentam
as temperaturas dos topos das nuvens indicadas por cores diferentes, para cada
intervalo de temperatura, dada em graus Celsius ou Kelvin. Nas imagens de satélite
em tons de cinza, a distincdo entre a temperatura do topo das nuvens é dada pela
tonalidade do branco. Quanto mais branca for a nebulosidade em uma regido, mais
baixa é a temperatura do topo da mesma. Imagens de satélite cilindricas
apresentam distorcdes devido a curvatura da Terra. Nas imagens retangulares, este
efeito é corrigido.

As imagens dos anos 2002, 2004, 2005, 2006 e 2007 foram obtidas junto ao
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE
http://www.satelite.cptec.inpe.br/home/) e as de 2003 pela NOAA. Os intervalos de

tempo entre as imagens consecutivas para estes anos foram diferenciados. O
intervalo entre imagens consecutivas dos anos 2002 e 2004 foi de 3 horas. As
imagens dos anos 2005, 2006 e 2007 apresentaram intervalos que variaram de 15
minutos a 1 hora. As Fig. 14 a Fig.15 mostram exemplos das imagens utilizadas
para analisar a nebulosidade na regido de interesse nos anos de 2002, 2005, 2006 e
2007. Ao lado de cada exemplo de imagem de satélite encontra-se uma ampliacao
da escala de cores utilizada nos processos de realce das imagens de satélite. Nota-
se que, apesar das escalas de cores serem diferentes, os intervalos dos valores de
temperatura dos topos das nuvens nas imagens cedidas pelo CPTEC/INPE foram
mantidos, variando de -30°C a -70°C. Nas legendas em que aparece o valor de -
80°C na escala de cores, ndo ha indicacao de cor a direita deste nimero. Quando as
temperaturas dos topos das nuvens atingem valores desta magnitude o interior da

nebulosidade com -70°C aparece esbranquicado.
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_mifo5/p2_ 12z

Figura 14 - Exemplo de imagem de satélite, retangular e realcada, no canal
infravermelho, utilizada para a identificagéo dos casos de estudo do ano de 2002.

CPTECHNPE GOES-2 IR
-g0 - 7ol - o o - 5ol - 40

-80. - 70H- 6 ol - 5ol - 100 - 30

Figura 15 - Exemplo de imagem de satélite retangular e realcada, no canal
infravermelho, utilizada para a identificacdo dos casos de estudo no periodo de
outubro a dezembro de 2005, 2006 e para 2007 (de janeiro a junho).
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Figura 16 - Exemplo de imagem de satélite retangular e realcada, no canal
infravermelho, utilizada para identificacdo dos casos de estudo no periodo de julho a
dezembro de 2007.

No caso do ano de 2004 e de janeiro a setembro de 2005, as imagens
retangulares disponiveis estavam em tons de cinza. Desta forma, para fins de
avaliacdo de situacOes interessantes para estudo, foram utilizadas imagens
cilindricas. A Fig. 17 e Fig.18 mostram exemplos das imagens retangulares e

cilindricas utilizadas neste periodo.
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L

Figura 17 - Exemplo de imagem de satélite retangular, em tons de cinza, do ano de
2004 e de janeiro a setembro de 2005.

CPTEC/ANFPE ~GOES 12

Figura 18 - Exemplo de imagem de satélite cilindrica e realcada, no canal
infravermelho, utilizada para identificagdo dos casos de estudo no ano de 2004 e de
janeiro a setembro de 2005.
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As imagens de satélite para o ano de 2003, foram obtidas no site
http://orbit35i.nesdis.noaa.gov/arad/ht/ff/gilberto.html| (atualmente desativado) e

estavam disponiveis em intervalos de tempo de 30 minutos a 1 hora, em média. A
Fig.19 mostra um exemplo deste tipo de imagem.

SOUTH AMERICAN IR
NOAA/ NESDIS

Temp [KIIS0O 190 20 ”_'_I_I E.-"-D ZBD 290 300

Figura 19 - Exemplo de imagem de satélite, retangular e realgada, no canal
infravermelho, utilizada para a identificacéo dos casos de estudo do ano de 2003.
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A identificacdo dos casos de estudo, com o0 uso das imagens de satélite, foi
feita utilizando, como limiar de temperatura de topo das nuvens, o valor de -50°C.
Como visto anteriormente, um SCM é formado por um aglomerado de nuvens Cb,
gue sdo nuvens de topo elevado. Nuvens com topo elevado sdo caracterizadas por
apresentar conveccao profunda ativa e topo localizado em altitudes superiores a 12
km (MACHADO ET AL., 1992). Estas regides com conveccdo profunda ativa,
imersas em um SCM, identificam os nucleos convectivos. As descargas elétricas
atmosféricas geralmente estdo associadas a estes nucleos convectivos (RAKOV;
UMAN, 2003) que possuem uma quantidade de agua muito grande e, por isto,
geralmente provocam intensa precipitacdo em superficie.

Uma vez identificados os nucleos convectivos que ocorreram na regido de
interesse, foram retidos para estudo aqueles que ocorreram sem estar associados a
situacdes meteorologicas de grande escala complexas. Significa que os casos de
estudo deveriam ter ocorrido sem a presenca de for¢antes intensas, como é o caso,
por exemplo, de situacdes meteoroldgicas do tipo ZCAS, sistemas frontais, ciclones
extratropicais. Além disto, era preciso que nao houvesse interrupcdes nas
sequéncias de imagens de satélite, para assegurar a continuidade das andlises.
Assim, falhas de imagens de satélite constituiram um fator limitante extremamente

critico nesta fase.

3.3 DADOS DE DESCARGAS ELETRICAS ATMOSFERICAS

Os dados de descargas elétricas atmosféricas foram cedidos por FURNAS
Centrais Elétricas S.A. para os anos de 2002 a 2007. A regido para a qual os dados
foram cedidos estd compreendida entre as latitudes 15°S e 27°S e entre as
longitudes 35°W e 55°W, mostrada na Fig.20. Todos os resultados a serem
comentados na proxima secdo, serdo referidos para esta localizacdo geografica
Acrescenta-se o fato de que as avaliacbes das quantidades de DEA detectadas em
associacdo aos casos de estudo referem-se a regiao localizada dentro da area com

eficiéncia de deteccao de igual ou superior 90%.
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Latitude Sul

-54 52 500 48 4B -4 42 40 38 36
Langitude Oeste

Figura 20 - Regido de estudo do presente trabalho.

O formato do arquivo de dados de descargas utilizado neste trabalho foi o
seguinte:
Coluna 1- Hora TMG (com resolucéao de milissegundos)
Coluna 2- Data no formato MM/DD/AA
Coluna 3- Latitude em graus, com trés casas decimais
Coluna 4- Longitude em graus, com trés casas decimais
Coluna 5- Intensidade da corrente de pico da descarga, em quiloamper (KA)
Coluna 6- Polaridade da corrente da descarga
Coluna 7- Tipo de descarga (G- NuvemXSolo e C- Intranuvem)
Coluna 8- Latitude em graus, com quatro casas decimais

Coluna 9- Longitude em graus, com quatro casas decimais

Para estes dados, foram desenvolvidos varios programas no ambiente
MATLAB para gerar varias informacgodes:

1. Soma das DEA detectadas na regido de estudo no intervalo de 1 hora;

2. Sobreposicdo das DEA em imagens de satélite, 15 minutos antes e depois do
horario das mesmas, compativeis com o formato das imagens utilizadas;

3. quantificacdo das DEA positivas e negativas e geragcdo de histogramas
relativos a cada periodo de 30 minutos tendo como horario central aquele da
imagem de satélite analisada;
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4. Soma das DEA em um elemento de é&rea, de dimensdes definidas pelo
usuario, com a quantificacdo das DEA positivas e negativas;

5. Sobreposicao das DEA nos nucleos dos sistemas convectivos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCARGAS ELETRICAS OCORRIDAS NOS ANOS DE 2002 A 2007

A Fig. 21 mostra, para os anos de 2002 a 2007, a distribuicdo mensal das
descargas elétricas atmosféricas detectadas na regido de estudo. Nota-se que, de
forma geral, as descargas elétricas atmosféricas sdo mais freqientes nos meses de
primavera e verdo. Um dos meses mais marcantes foi janeiro, quando comparados
os dados de DEA detectados em 2002 relativamente aos demais anos. Os valores
minimos de DEA detectadas ocorreram nos meses de maio a setembro em todos 0s
anos, com excecgdo de 2002 (Fig.21a). Os valores despreziveis de DEA neste més
podem estar relacionados a pouca atividade convectiva na regido, pois de acordo
com o Climanalise (2002a), na regido sudeste “foi observada alta variabilidade
espacial das chuvas, porém estas ficaram acima da média no norte e leste de Minas
Gerais e abaixo da média nas outras éareas”. Por outro lado, nos meses de
novembro e dezembro de 2002 (Fig.21a), dezembro de 2003 (Fig.21b), dezembro de
2004 (Fig.21c), outubro de 2005 (Fig.21d), fevereiro de 2006 (Fig.21e) e janeiro de
2007 (Fig.21f) as DEA detectadas atingiram os valores maximos. Abaixo seguem as
discussdes extraidas dos Boletins Climanalise, relativamente a cada um destes

meses:

Novembro/2002 (CLIMANALISE, 2002b):

Ocorreram chuvas entre 150 mm e 250 mm em grande parte do Estado de
Sao Paulo, com anomalias positivas maiores que 50 mm, chegando a 100
mm em algumas areas. Estas chuvas estiveram associadas a passagem de
frentes frias que se organizaram sobre a Regido entre os dias 10 e 18.
Ocorreram eventos extremos, com varios pontos de alagamento e sérios
prejuizos em alguns centros urbanos de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Dezembro/2002 (CLIMANALISE, 2002c):

As chuvas continuaram intensas em dezembro, com sérios prejuizos em
cidades localizadas nos Estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais. Os maiores totais variaram entre 250 mm e 400 mm nos Estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. As frentes frias que atuaram
durante a segunda quinzena do més proporcionaram a formacg&do da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), com chuvas acima da média em
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até 200 mm no norte de Minas Gerais. Contudo, os totais mensais ficaram
abaixo da média em grande parte da Regiéo.

Dezembro/2003 (CLIMANALISE, 2003):

Predominaram chuvas abaixo da média histérica em Minas Gerais, no Rio
de Janeiro e em Sao Paulo. O Espirito Santo apresentou total acumulado
superior a 250 mm, ultrapassando a média histérica em até 100 mm em
areas isoladas.

Dezembro/2004 (CLIMANALISE,2004):

A atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), em dois
episédios ao longo do més, proporcionou aumento das chuvas em Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e em areas no litoral do Estado de
Sao Paulo. Nestas areas, as chuvas ficaram acima da média histérica.

Outubro/2005 (CLIMANALISE,2005):

Todos os sistemas frontais que atuaram no més favoreceram a ocorréncia
de chuva no sul da Regido, contudo, apenas dois conseguiram avancar até
o Espirito Santo. Alguns episodios de chuva convectiva, tipicos das
estacbes de primavera e verdo, foram observados na Regido. Areas de
instabilidade causaram chuvas fortes e alguns transtornos, como o forte
temporal ocorrido no Rio de Janeiro no dia 24. O total acumulado de
precipitacdo variou de 50 mm a 200 mm em S&o Paulo e foi inferior a 25
mm no norte de Minas Gerais. Nos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo
e Rio de Janeiro, prevaleceram valores entre 50 mm e 100 mm abaixo da
média. Em S&o Paulo, as chuvas superaram a média em até 100 mm.

Fevereiro/2006 (CLIMANALISE, 2006):

O primeiro episédio de ZCAS, que iniciou no final do més anterior, € 0
segundo, que atuou entre os dias 09 e 13, proporcionaram a ocorréncia de
fortes pancadas de chuva, em particular sobre o Estado de Sao Paulo, com
perdas humanas e materiais. Houve inunda¢des na capital, no dia 07, em
Bebedouro, no dia 09, e no Vale do Paraiba, entre os dias 10 e 15. Em
Ubatuba-SP, houve alagamentos em bairros e deslizamentos de encostas,
com o registro de pelo menos 62 pessoas desalojadas. As chuvas foram
escassas no norte de Minas Gerais e no Espirito Santo, onde houve
predominancia de valores abaixo da média histérica.

Janeiro/2007 (CLIMANALISE,2007):

As chuvas mais intensas estiveram associadas aos dois episédios de ZCAS
gue ocorreram durante o més. Os maiores totais acumulados, superiores a
400 mm, ocorreram no Rio de Janeiro, sul de Minas Gerais e norte do
Estado de S&o Paulo, onde foram observados transtornos em varias
localidades. Destacaram-se as chuvas diarias registradas em Votuporanga-
SP (162,6 mm, no dia 02), Ribeirdo Preto-SP (95 mm, no dia 03) e
Cravinhos-SP (120 mm, no dia 14). Esta ultima ocorréncia provocou o
transbordamento de duas represas em Ribeirdo Preto, assim como do rio
que corta a cidade de Guaxupé, sul de Minas Gerais (Fonte: Estacao
Experimental da Secretaria de Agricultura de Ribeirdo Preto e INMET). A
cidade de Votuporanga-SP acumulou 662 mm de chuva no més, mais que o
dobro da média registrada nos dltimos 17 anos (284 mm), segundo a Casa
da Agricultura. Nos dias 21 e 23, choveu 89,8 mm em Resende-RJ e 92,7
mm na cidade de Vigcosa-MG, respectivamente, devido a atuacdo do



segundo episddio de ZCAS. No dia 23, houve inundacdes na zona ribeirinha
de Bauru-SP. Um terceiro episédio de ZCAS, que iniciou no final de janeiro
de 2007, causou perdas humanas na cidade de Petrépolis-RJ e, segundo a
Defesa Civil, varios municipios ficaram em estado de emergéncia no Estado
de S&o Paulo. Na cidade de Itaperuna-RJ, choveu 94,6 mm no dia 30
(Fonte: INMET). Apesar destes eventos, as chuvas ficaram abaixo da média
histérica no norte dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo e no
extremo leste do Estado de S&o Paulo.

Pelo exposto acima, fica evidente que a detec¢do de DEA na regido de estudo esteve associada com a ocorréncia de
fendmenos meteorolégicos tais como ZCAS, sistemas frontais e sistemas convectivos de mesoescala. Tendo em vista a metodologia
que se pretende desenvolver futuramente para a previsao de DEA na regido sudeste utilizando rede neural artificial, foi preciso escolher
o fendmeno meteoroldgico para o qual seria desenvolvida a rede. No caso deste trabalho, optou-se por selecionar os dias em que
foram observadas elevadas quantidades de DEA em associac¢&o a sistemas convectivos de mesoescala.

Pinto Jr. et al (2003) realizaram um estudo sobre a ocorréncia de descargas elétricas na regido sudeste do Brasil, mais
especificamente Minas Gerais, no periodo de novembro de 1998 a dezembro de 1995, com dados do sistema de localizagédo de
descargas (LLS), precipitacéo e dados de sensores de satélite 6pticos. Os meses em que foram detectadas as maiores quantidades de
descargas elétricas foram os de primavera e verdo (de novembro a margo). Os meses de inverno foram aqueles com a menor
incidéncia de descargas (junho a agosto). Verificaram também que as descargas elétricas atmosféricas, na regido sudeste, estavam
associadas com fendmenos meteorolégicos do tipo ZCAS, sistemas frontais e SCM.

Pinto e Pinto Jr. (2003) obtiveram a distribuicdo geogréfica das descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo, desta vez
envolvendo todo o territério nacional, para o periodo de novembro de 1988 a dezembro de 1995, com dados do sistema de localizacdo
de descargas (LLS). Acharam que, em grande parte do pais, as descargas atmosféricas ocorreram em mais de 100 dias por ano. Por
outro lado, em 140 dias por ano, os autores verificaram que ocorreram tempestades na Amazodnia e na regido sudeste, sugerindo que
estas tempestades seriam responséveis pelas elevadas ocorréncias de descargas elétricas atmosféricas encontradas. Além disto,
observaram que os dias em que ocorreram precipitacdes foram semelhantes aos dias em que ocorreram descargas elétricas
atmosféricas. Ainda, os autores fizeram uma climatologia da cobertura de descargas elétricas atmosféricas no Brasil para 3 anos (1998
a 2000), utilizando dados do Ligthning Location Systems (LIS). Encontraram que a regido com maior atividade de descargas
atmosféricas foi a regido Amazonica e que cerca de 50-70 milhdes de descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo ocorreram a cada
ano no Brasil. Este niimero corresponde a uma densidade média de 6-8 descargas atmosféricas km? ano™ , com maior concentragéo
nas regides norte, centro-oeste e sudeste do Brasil.

Pinto Jr. et al (2006) fizeram uma comparacéo entre os dados do sistema de localizagéo de descargas (LIS), com dados
em varios paises (Estados Unidos, Austria, Italia e Espanha) e os dados da rede RINDAT (composta por 24 sensores). Realizaram
comparagdes entre os seguintes dados: média mensal do nimero de descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo, percentagem de
descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo positivas e picos das correntes negativas e positivas das descargas, para o periodo de
1999 a 2004.

os mesmos verificaram que o periodo de maior atividade elétrica atmosférica no
Brasil foi maior do que nos outros paises (estados Unidos, Austria, Italia € Espanha). NO Brasil este
periodo durou seis meses, enquanto que nos outros paises, de trés a cinco meses.
Todos os paises apresentaram semelhancas nas distribuicbes do numero de
descargas nuvem-solo, na percentagem de descargas elétricas atmosféricas nuvem-
solo positiva e no pico de corrente das descargas nuvem-solo positiva. Porém a
média mensal, feita entre os meses de agosto e setembro, mostrou que a
intensidade do pico de corrente da descarga nuvem-solo negativa no Brasil foi
diferente da dos outros paises. De acordo com o0s autores, isso pode esta

relacionado com um aumento do nidmero de incéndios nestes meses.



45

x10° ano 2002
10 T T T T

quantidade de descargas

meses

s ano 2003

quantidade de descargas

12 3 4 &8 6 7 8§ 9 1m0 11 12

Figura 21 — Distribuicdo mensal das descargas elétricas atmosféricas nos anos de
(@) 2002; (b) 2003; (c) 2004; (d) 2005; (e) 2006; (f) 2007 na regidao com dados
cedidos por FURNAS Centrais Elétricas S.A.
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4.2 DESCARGA ELETRICA ATMOSFERICA DETECTADAS DURANTE UMA HORA

Com a finalidade de identificar os dias com maior quantidade de DEA em
associacao a sistemas convectivos de mesoescala, primeiramente foram analisadas
as imagens de satélite disponiveis de 2002-2007. A partir desta selecao preliminar
dos dias em que houve nebulosidade convectiva sobre a regido de estudo, foi feita a
guantificacdo horaria das DEA estabelecendo-se o valor limiar de 1.000DEA/h. A
Fig.22 mostra trés exemplos de dias em que, durante uma hora, foram detectadas,
no minimo, 1000DEA/h na regido de estudo. As figuras da direita foram obtidas
considerando como hora inicial o horario das imagens de satélite (figuras da
esquerda). Este procedimento eliminou varios dias selecionados previamente pelas
imagens de satélite.

CPTEC/INPE GOES-
—

31/10/2005; HORA=23; Tatal de DEAHORA=1801

ant

Latitude Sul

22t

24+

26

48 4B oM 42 A0
Longitude Cesta

CPTECAINPE GOES-2 IR e 2006 9302 - e A e 2
-0 - 7ol s - 5ol 40 - 1202720068;HORA=19; Total de DEAHORA=3174

ant

Latituce Sul

22t

241

6

45 44 42 A0
Longitude Oeste

Figura 22 — Exemplos de trés dias em que foram observadas descargas elétricas
atmosféricas em namero igual ou superior a 1000DEA/h na regido de estudo.
(continua)
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Figura 22 — Exemplos de trés dias em que foram observadas descargas elétricas
atmosféricas em nuamero igual ou superior a 1000DEA/h na regido de estudo.

Ao todo, foram contabilizados 565 dias, nos seis anos analisados, em que
foram detectadas, no minimo, 1000DEA no intervalo de uma hora na regido de
estudo (as datas estdo indicadas no Apéndice). Destes 565604 dias, cuja
distribuicdo por més e por ano esta mostrada na tab. 1, em 15 dias as descargas
detectadas foram iguais ou superiores a 5000DEA/h (nUmero entre parénteses na
referida tab.1). Ainda, observa-se que o nimero de dias com DEA com, no minimo,
1000DEA/h foi maior nos meses de janeiro, marco e dezembro, em relacdo aos

outros meses do ano.

Tabela 1 — Quantidade de dias, por més de cada ano, em que foram observadas
pelo menos 1000DEA/h(5000DEA/h) na regido de estudo.

jan fev Mar | abr | mai | jun | jul | ago | set out nov | dez | Total
2002 1 17 2 7 27
2003 | 19(2) | 13 3 6 1 5 19 23 89
2004 16 16 17 12 5 2 10 16 29 | 123
2005 [ 25(2)| 15 | 11 | 7 | 4 | 2 131) | 122) | 6 10 | 105
2006 | 18(2) | 22(4) | 14(1) 111 7 19 11 | 17 | 110
2007 23 12 17 11 5 4 12 19(1) | 8 111
total 102 78 79 38 | 16 | 5 | 6 25 58 71 87 | 565

A continuacdo das analises sobre a ocorréncia das DEA requereu a
realizacdo de uma triagem relativamente as situacdes meteorologicas associadas as

ocorréncias das DEA detectadas na regido de estudo.
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4.3 AVALIACAO DA QUANTIDADE DE DEA DETECTADAS EM SCM ISOLADOS

Nesta etapa procurou-se identificar, dentre os dias dispostos na tab.l,
agueles em que foram observados casos de SCM na regidao de estudo ocorridos
preferencialmente de maneira isolada, ou seja, em condicbes meteorologicos com
forcantes de grande escala ndo intensas. Esta situacdo meteorolégica ndo foi muito
comum na regido sudeste durante o periodo analisado (ver item 4.1 para detalhes).
A Fig. 23 mostra dois exemplos de situacbes em que, apesar da observacdo de
aglomerados convectivos na regido sudeste, estes ndo ocorreram de maneira
isolada. Na Fig. 23a nota-se a ocorréncia de aglomerados na regidao sudeste, mas
existe um ciclone extratropical no Oceano Atlantico interagindo com as referidas
areas instaveis. A Fig. 23b mostra um exemplo de aglomerados na regiao sudeste
em associacdo ao fenbmeno ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul). Em
casos como estes, as condicdes meteorologicas de grande escala sdo muito
complexas, ndo seguindo os critérios estabelecidos previamente para a selecédo dos

casos para estudo.

SOUTH AMERICAN IR

NOAA/NESDIS

17 FEB

de fevereiro de 2003 o (b) 06 de dezembro de 2007

Figura 23 — Exemplos de condicbes meteoroldgicas de grande escala complexas
com a ocorréncia de aglomerados convectivos na regido sudeste.
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Outro fator que coibiu andlises posteriores envolvendo a observacdo dos
casos de estudo com as DEA, esteve relacionado com situagbes em que ocorreram
falhas nas imagens de satélite. A Fig.24 mostra dois exemplos em que partes das

imagens aparecem sem sinal, impedindo totalmente uma avaliacdo adequada.

CPTEC/NPE GOES-12 IR RS 20070102 01007 @ nee/cerec
-80l - 7ol ol - solM- 4ol - 30

Figura 24 — Exemplos de falhas nas imagens de satélite utilizadas que impediram
uma avaliacdo continuada dos casos de interesse.

Procedendo a selecédo dos dias de interesse de maneira bastante criteriosa,
foram identificados 25 casos de estudo distribuidos em 33 dias dos anos 2003, 2005
(a partir de outubro, por limitagdes nas imagens de satélite), 2006 e 2007. A tab.2
mostra as datas de observacéo destes casos, com a indicacdo dos horarios de inicio
e de término de acompanhamento nas imagens de satélite, nimero maximo de DEA
detectadas durante o periodo de acompanhamento e numero total de DEA
detectadas. Nesta etapa do trabalho, a quantidade de DEA foi contabilizada
considerando 15 minutos antes e 15 minutos depois do horéario (central) das

imagens de satélite analisadas, ao invés da soma horaria (como anteriormente).
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Tabela 2 — Casos de estudo selecionados em 2003, 2005 (a partir de outubro), 2006
e 2007 a partir dos dados mostrados na tab.1. Os horarios de inicio e de término
estdo em UTC (Coordenada de Tempo Universal).

2003
Inicio término DEA max DEA total
Janeiro 10/14:39 11/09:39 4.820 67.681
Fevereiro 04/02:39 04/08:09 1.209 4,783
Dezembro 09/01:09 09/11:45 1.340 9.824
21/01:09 21/07:09 1.871 3.579
2005
Outubro 29/20:30 30/02:30 1.209 7.819
31/20:00
Novembro 01/05:00 1.203 10.430
02/01:00 02/11:00 1.019 7.815
2006
Janeiro 18/04:00 18/10:30 1.992 14.229
Outubro 01/22:00 02/09:30 1.176 11.754
06/19:30 07/12:00 1.875 23.835
28/00:00 28/11:30 1.595 14.521
Dezembro 15/02:00 15/11:00 1.150 5.557
20/01:00 20/12:00 1.297 11.344
2007
Janeiro 19/01:00 19/04:30 1.725 5.737
19/21:30 20/22:00 1.941 38.333
Fevereiro 07/02:30 07/10:00 1.661 12.614
Julho 16/01:15 16/17:15 1.966 59.661
Outubro 01/18:00 02/09:00 1.176 11.741
18/17:00 19/07:15 2.362 36.970
21/13:00 21/23:00 1.861 46.791
28/01:15 28/05:45 1.210 6.360
30/00:15 30/06:00 2.289 25.613
Novembro 03/21:15 04/02:15 2.307 30.940
04/01:30 04/06:00 1555 15.969
10/22:30 11/07:00 1.303 23.572

Para o periodo de acompanhamento dos casos listados na tab.2, na Fig. 25
sdo mostrados os histogramas com a distribuicdo das DEA na regidao de estudo. No
cabecalho das figuras e no eixo das abscissas estd indicada a quantidade de
imagens de satélite disponiveis para o acompanhamento de cada caso. No eixo das
ordenadas, estd indicada a quantidade de DEA computadas. As descargas
negativas e positivas estdao representadas pelas barras azuis e vermelhas,
respectivamente, nas figuras de cada caso. De maneira geral, observa-se que
existiu uma predominancia de ocorréncia de DEA negativas durante quase todo o

periodo de acompanhamento dos casos na regiao de estudo. Resultado semelhante
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foi encontrado por Pinto Jr. et al (1996). Neste trabalho foram analisadas 294.736
descargas elétricas atmosféricas, sendo que 63.4% eram do tipo nuvem-solo
negativas. As excecdes sao referentes ao dia 15/12/2006 e alguns horarios dos dias
19 e 20/01/2007 e 10 e 11/11/2007. Holle et al (1994), Watson et al (1994),
MacGorman e Burges (1994) comentam que a quantidade de descargas negativas
supera as positivas quando as precipitagbes sado predominantemente de agua
liquida. O contrario, segundo os mesmos autores, ocorre em condi¢cfes de formacao
de supercélula, quando existe muita precipitacdo na forma de granizo. Na fase de
dissipacédo dos sistemas, MacGorman e Burges (1994) encontraram que as DEA
tornam-se predominantemente positivas, como observado nos dias 1-2/10/2006,
20/12/2006, 19-20/01/2007 e 1-2 /10/2007. Entretanto, nos dias 9/12/2003,
21/12/2003, 31/11-01/11/2005, 2/11/2005, 6-7/10/2006, 28/10/2006 e 18-19/10/2007,
houve predominancia de DEA negativas perto da dissipacdo dos sistemas. Este
aspecto é muito interessante na medida em que revela caracteristicas diferentes das
descargas associadas aos casos observados na regido de estudo. Pinto Jr. et al
(2003) indicam a possibilidade dos sensores serem contaminados por descargas
intra-nuvens (que tém picos de correntes menores que 15kA). Desta forma, os
sensores poderiam contabilizar descargas intra-nuvem como sendo do tipo nuvem-
solo. Entretanto, tendo em vista que a investigacdo da polaridade das descargas
detectadas néo faz parte dos objetivos do presente estudo, estes resultados néo

serao analisados em detalhes.

descargas eletricas das imagens 1-45 descargas eletricas das imagens 1-10
1400

1200
1000
G800

BO0

guantidade de descargas
guantidade de descargas

4001~

200 -
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Figura 25 — Histogramas que mostram o numero de DEA, positivas e negativas
durante o intervalo de 15 minutos antes e depois do horario de cada imagem de
satélite, para cada caso listado na tab. 2. As barras azuis indicam a quantidade de
DEA negativas e as barras vermelhas indicam a de DEA positivas.
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Figura 25 — Histogramas que mostram o numero de DEA, positivas e negativas
durante o intervalo de 15 minutos antes e depois do horario de cada imagem de
satélite, para cada caso listado na tab. 2. As barras azuis indicam a quantidade de
DEA negativas e as barras vermelhas indicam a de DEA positivas.
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Figura 25 — Histogramas que mostram o numero de DEA, positivas e negativas
durante o intervalo de 15 minutos antes e depois do horario de cada imagem de
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Figura 25 — Histogramas que mostram o numero de DEA, positivas e negativas
durante o intervalo de 15 minutos antes e depois do horario de cada imagem de
satélite, para cada caso listado na tab. 2. As barras azuis indicam a quantidade de
DEA negativas e as barras vermelhas indicam a de DEA positivas.

4.4 CLASSIFICACAO DOS CASOS DE ESTUDO

Foi dito anteriormente que as descargas apresentadas na Fig. 25 sdao
relativas ao total de DEA detectadas na area de estudo, durante o periodo de
acompanhamento dos casos de SCM selecionados. Entretanto, como estes
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deveriam ocorrer de maneira isolada, a distribuicdo espacial das DEA na area de
estudo foi aquela associada aos casos selecionados. Abaixo sdo mostrados 5 casos
em que este aspecto € mostrado muito claramente. Eles foram selecionados porque
exemplificam muito bem algumas particularidades encontradas, quando da analise
caso a caso.

Considerando a regido com eficiéncia de detecgdo superior a 90%, as
descargas elétricas detectadas nos casos analisados a seguir estiveram localizadas
na regido onde se encontravam as nuvens mais convectivas dos sistemas,
caracterizadas pelas temperaturas de topos mais negativas (as escalas de cores das
imagens de satélite mostradas nas figuras abaixo podem ser encontradas na secao
Material e Métodos). Ainda, cada figura tem no seu cabecalho as seguintes
informacgdes: nimero da imagem analisada, o dia, a hora, o total de DEA detectadas
na area de estudo, bem como a quantidade de DEA positivas e negativas. Em
algumas imagens nota-se um retangulo, na cor verde, que delimita uma area menor
dentro da regido de estudo. Este retangulo foi definido na contagem das DEA
localizadas exclusivamente dentro da area definida pelo mesmo. Nestas situacoes, 0
namero de DEA dentro dos retangulos foi indicado no cabecalho das figuras seguido
pelas coordenadas geogréaficas do mesmo, entre colchetes. Estas explicacbes sdo
vélidas para os cinco tipos de casos de estudo, mostrados abaixo.

4.4.1 Tipo 1: SCM CIRCULAR COM INTENSA ATIVIDADE CONVECTIVA

A Fig.26 mostra segmentos de imagens de satélite com a sobreposicédo das
descargas elétricas (indicadas pelas cruzes vermelhas, na figura) detectadas
durante o periodo entre 02:00UTC e 11:00UTC do dia 15/12/2006. Para este caso,
foram analisadas 14 imagens de satélite. O sistema em questdo teve sua formacgéo
no estado do Mato Grosso do Sul (Fig.26a). Duas horas apds o seu inicio (Fig.26b),
as DEA detectadas em associacao a este sistema aumentaram muito rapidamente.
As 05:30UTC, a quantidade total de DEA detectadas devido a este sistema atingiu o
valor de 1.096, do total de 1.150 DEA detectadas em toda a regido de estudo,
mostrado nas Fig.26c, d. Neste caso, a nebulosidade associada ao sistema
apresentou formato circular. Em relacdo ao deslocamento deste sistema, nota-se
gue este permaneceu sobre a regido leste do Mato Grosso do Sul durante todo o

seu tempo de duracdo. Percebe-se ainda que as quantidades maiores de DEA
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(Fig.26d,f) foram detectadas quando a convecgao esteve mais intensa (Fig.26c,e) e

ndo quando o sistema apresentou area maior (Fig.26g). Na fase de dissipacao

(Fig.26i) as poucas descargas que foram detectadas estavam localizadas perto dos

pequenos ndcleos convectivos remanescentes (Fig.26j).
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(b) 15/12/20086, total desc 409, pos 276, neg 133

im 2;data: 15/1 202006, hora=>5 30, desc =1095;coord =[-55 £3,18.15] [-50.95,21.05]
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(d) 15/12/20086, total desc 1096

Figura 26 — Segmentos de imagens de satélite do dia 15 de dezembro de 2006. As
cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de estudo
sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de satélite. Os
retangulos em verde envolvem regiées convectivas, dentro das quais as DEA foram
totalizadas separadamente do restante da regiéo.

(continua)
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|magem4 data 151242006, hora==>5:30, total desc.=754, pos=402, neg=352 irn.4; data: 151 2/2008; hora=>6:30; desc. =619; coord. =[-55.45,18.03] [-51.37 21.28]
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(e) 15/12/2006, total desc 754, pos 402, neg 352 (f) 15/12/20086, total desc 619
|rqggem8 data 15H 242006, hora==>7:30, total desc.=324, pos=207, neg=117 im a;gata:15f12f2005‘hora=>7 30;desc.=305; coord. =[-55.63,17.91] [-51.31 20.93]
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(g) 15/12/2006, total desc 324, pos 207, neg 117 (h) 15/12/2006, total desc 305
|Tuagem8 data; 154242006, hora=>8:30, total desc.=193, pos=101, neg=92 |;l|agem10 data:15/12/2006, hora=>11:0, total desc.=48, pos=20, neg=28
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(i) 15/12/2006, total desc 193, pos 101, neg 92 () 15/12/20086, total desc 48, pos 20, neg 28

Figura 26 — Segmentos de imagens de satélite do dia 15 de dezembro de 2006. As
cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de estudo
sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de satélite. Os
retangulos em verde envolvem regifes convectivas, dentro das quais as DEA foram

totalizadas separadamente do restante da regio.
(continua)
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4.4.2 Tipo 2: SCM LINEAR

Neste exemplo de caso, infelizmente o inicio de seu acompanhamento foi
prejudicado devido as falhas nas imagens de satélite, do tipo mostrado na Fig. 26.
Sendo assim, o acompanhamento iniciou as 19:30UTC do dia 6 e seguiu até as
12:00UTC do dia 07 de outubro de 2006. Este sistema apresentou um formato mais
linear, em relacdo ao sistema apresentado acima, com orientacdo NW-SE e se
deslocou desde o noroeste do estado de S&o Paulo até o sudoeste do estado de
Minas Gerais. As 19:30UTC (Fig.27a) observam-se muitas nuvens convectivas
concentradas no noroeste do estado de Sdo Paulo. Posteriormente, a 01:00UTC
(Fig.27b) estas nuvens se organizaram formando uma banda com dois nudcleos
distintos: um no sul do estado de Goias e outro ao longo da fronteira entre os
estados de Sédo Paulo e Minas Gerais. Neste horario, o total de descargas
detectadas na regidao de estudo foi de 1.409. Como nédo existiu outra regido
convectiva com descargas nesta figura, e nas seguintes, fica evidente que a
distribuicdo das DEA detectadas neste caso foi devido a ocorréncia deste sistema na

regiao de estudo.
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imagern; data:6/10/2008, h
10 >

=19:30, total desc =610, pos=44, neg=566 imagem2; data:7/10/2006, hora=>1:0, total desc.=1409, pos=256, neg=1153
10

M (b) hora 01:00

latitude (graus S)
)
Iatitude (graus S)

24

26

28

30

E - -35
longitude (graus W longitude (graus W)

(a) 06/10/2006, total desc 610, pos 44, neg 556 (b) 06/10/2006, total desc 1409, pos 256, neg 1153

imagem8; data:7/10/2006, hora==6:0, total desc.=485, pos=199, neg=286 imagem13; data:7/10/2006, hora==9:0, total desc.=311, pos=170, neg=141
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(c) 06/10/2006, total desc 485, pos 199, neg 286  (d) 06/10/2006, total desc 311, pos 170, neg 141

imagem17; data:7/10/2006, hora=>11:0, total desc.=108, pos=61, neg=47 imagem20; data:7/10/2006, hora=>12:0, total desc.=57, pos=44, neg=53
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(e):hara 11:00

L .
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(e) 06/10/2006, total desc 108, pos 61, neg 47 (f) 06/10/2006, total desc 97, pos 44, neg 53

Figura 27 — Segmentos de imagens de satélite dos dias 6 e 7 de outubro de 2006.
As cruzes em vermelho indicam a localizagcdo das DEA detectadas na regido de
estudo sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de
satélite. Os retangulos em verde envolvem regides convectivas, dentro das quais as
DEA foram totalizadas separadamente do restante da regiao.
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4.4.3 Tirpo 3: SCM CIRCULAR, FORMADO A PARTIR DE PEQUENOS AGLOMERADOS

CONVECTIVOS

Este caso foi acompanhado no dia 28 de outubro de 2006, entre 00:00UTC e
11:30UTC. Na sua fase inicial, estava inserido numa regido onde pequenos
aglomerados convectivos haviam se formado sobre os estados do Parana e Sao
Paulo (Fig.28a,b). A partir de 03:00UTC (Fig.28c), este sistema se destacou nas
imagens de satélite, pois grande parte das nuvens dos aglomerados convectivos,
presentes anteriormente, se dissiparam. Este sistema apresentou formato
predominantemente circular, como o ocorrido no dia 15 de dezembro de 2006, mas
sua atividade convectiva nao foi tdo intensa quanto a observada no referido caso, e
sua area também foi menor. No horario das 03:00UTC (Fig.28c), foram detectadas
682 descargas na regido de estudo, sendo que este sistema esteve associado com
659 descargas (Fig.28d). A medida que o sistema evoluiu, se deslocou em direc&o
nordeste até atingir a divisa entre os estados de Sao Paulo e de Minas Gerais,
provocando 678 descargas, das 700 detectadas na regidao de estudo (Fig.28e,f). Na
continuagao, este sistema adentrou no estado de Minas Gerais onde atingiu o
estagio de maturacdo, provocando 1.283 descargas (Fig.28h) das 1.488 descargas
detectadas na regido de estudo (Fig.28g). Quando o sistema entrou em dissipacao,
a quantidade de descargas diminuiu rapidamente, porque duas horas apos o estagio
de maturacdo, este sistema provocou apenas 241 descargas (Fig.28j), dentre as 304
detectadas. Durante todo o tempo de acompanhamento deste caso, em algum
momento estiveram presentes outros pequenos nucleos convectivos na regidao de
estudo (sobre o Oceano Atlantico, no sul dos estados de Goias ou do Mato Grosso)
cujas DEA associadas foram em numero muito inferior as devido ao sistema em

estudo.



imagem1; data:28/10/2008, hora==0:0, total desc.=758, pos=104, neg=E54 imagern3; data:28/10/2006, hora==1:30, total desc.=520, pos=122, neg=398
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(a) 28/10/2006, total desc 758, pos 104, neg 654  (b) 28/10/2006, total desc 520, pos 122, neg 398

imagem1; data:28/10/2006, hora=>3:0, total desc.=6582, pos=70, neg=612 im."1;data:28/10/2008; hora=>3:0;desc.=659, coord. =[-60.3 20.93] [-47.11 25.55]
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(c) 28/10/2006, total desc 682, pos 70, neg 612 (d) 28/10/20086, total desc 659
imagem3; data:28/1072006, hora==5:30, total desc.=700, pos=100, neg=E00 im.3; data:28/10/2006; hora=>5:30;desc. =678, coord. =[-49.41 20.28] [-45.27 22 76]
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(e) 28/10/2006, total desc 700, pos 100, neg 600 (f) 28/10/2006, total desc 678

Figura 28 — Segmentos de imagens de satélite do dia 28 de outubro de 2006. As
cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de estudo
sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de satélite. Os
retdngulos em verde envolvem regiées convectivas, dentro das quais as DEA foram

totalizadas separadamente do restante da regiéo.
(continua)
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imagerm?; data:28/10/2006, hora=>7:30, total desc.=1488, pos=214, neg=1274 im.7; data:28/10/2006; hora=>7:30; desc.=1283; coord =[-48.76,19.75] [-44.27 21.99]
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(g) 28/10/2006, total desc 1488, pos 214, neg 1274 (h) 28/10/2006, total desc 1283

imagem11; data:28/10/2006, hora==9:30, total desc.=304, pos=29, neg=275 im.11;data:28/10/2006; hora=>3:30,desc.=241;coord. =[-45.39,19.21] [-43.62 20.99]
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imagem20; data:28/10/2006, hora==11:30, total desc.=45, pos=3, neg=42
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(k) 28/10/2006, total desc 45, pos 3, neg 42

Figura 28 — Segmentos de imagens de satélite do dia 28 de outubro de 2006. As
cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de estudo
sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de satélite. Os
retangulos em verde envolvem regifes convectivas, dentro das quais as DEA foram
totalizadas separadamente do restante da regio.
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4.4.4 TIPO 4: FORMAGAO DE VARIOS SCM NA REGIAO DE ESTUDO

Este caso exemplifica situacfes em que, além do sistema de interesse, foram
observados outros sistemas convectivos na regido de estudo. Nestas situagoes,
foram consultadas as paginas de internet do INMET e do CPTEC/INPE para estar
assegurada a ocorréncia dos casos de interesse nas condicdes meteorologicas
estabelecidas de selecéo.

No dia 18, as 17:00UTC (Fig.29a) e 19:30UTC (Fig.29b), muitas nuvens
foram observadas na regido de estudo. Enquanto a maioria destas nuvens se
dissipou nas horas seguintes, o sistema deste caso foi um dos poucos que se
desenvolveu, provocando mais da metade das 802 descargas detectadas na regiao
de estudo (Fig.29c,d). Este sistema, também aproximadamente circular, apresentou
deslocamento em direcdo a costa, atingindo o estado do Rio de Janeiro perto de sua
dissipacdo. A medida que o sistema foi se desenvolvendo, tornando-se cada vez
mais intenso e com mais descargas, 0s aglomerados convectivos a sua volta foram
se dissipando (Fig.29e,f,g,)). A quantidade de DEA associadas a este caso,
analogamente ao observado nos casos discutidos anteriormente, aumentou com o
aumento da intensidade convectiva do sistema, ap0s 0 que sua area aumentou e a
quantidade de DEA diminuiu (Fig.29h,j). A Fig.29k,| mostra a fase de dissipacdo
deste sistema.
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imagem1; data:18/10/2007, hora==17:0, total desc.=1148, pos=214, neg=934 imagemd; data: 18102007, hora=>19:30, total desc.=775, pos=217, neg=558
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(a) 18/10/2007, total desc 1148, pos 214, neg 934 (b) 18/10/2007, total desc 775, pos 217, neg 558

imagemd; data:18/10/2007, hora==21:45, total desc. =802, pos=184, neg=618 irm.4; data: 181072007 hora=>21:45;desc.=454; coord.=[-48.09,18.57] [-44.94 21 B5]
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(c) 18/10/2007, total desc 802, pos 184, neg 618 (d) 18/10/2007, total desc 454

im 8, data: 16/10/2007; hora=>23:0; desc. =1022; coord =[-47.19 16.63] [-43.22 21 35) im 16, data 19/ 0/2007; hora=>1:30; desc. =774;coord =[-46 37 ,18.09] [-42.75,22. 18]
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(e) 18/10/2007, total desc 1022 (f) 19/10/2007, total desc 774

Figura 29 — Segmentos de imagens de satélite dos dias 18 e 19 de outubro de 2007.
As cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de
estudo sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de
satélite. Os retangulos em verde envolvem regides convectivas, dentro das quais as

DEA foram totalizadas separadamente do restante da regiao.
(continua)
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(g) 19/10/2007, total desc 792, pos 104, neg 688 (h) 19/10/2007, total desc 713
imagem20; data:19A10/2007, hora==>4:30, total desc.=305, pos=118, neg=187 irm. 20; data: 1941042007, hora==4:30;desc.=262;coord.=[-46.13,18.74] [-40.73 22 .54]
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(i) 19/10/2007, total desc 305, pos 118, neg 187 (i) 19/10/2007, total desc 262
imagem25; data:19/10/2007 , hora==8:0, total desc.=1592, pos=57, neg=135 im.25;data: 19/10/2007  hora=>6:0;desc.=77;coord. =[-44.35 19.1] [-41.68 21.24]
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(k) 19/10/2007, total desc 192, pos 57, neg 135 (I) 19/10/2007, total desc 77

Figura 29 — Segmentos de imagens de satélite dos dias 18 e 19 de outubro de 2007.
As cruzes em vermelho indicam a localizagcdo das DEA detectadas na regido de
estudo sobre o periodo de 15 minutos antes e depois do horario da imagem de
satélite. Os retangulos em verde envolvem regides convectivas, dentro das quais as
DEA foram totalizadas separadamente do restante da regido.
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4.45TiPo 5: SCM cOM FORMACAO NA REGIAO SUL DO BRASIL QUE ADENTROU NA REGIAO

SUDESTE

Este caso exemplifica aqueles em que os sistemas selecionados tiveram sua
origem na regido sul e se deslocaram para latitudes mais baixas, adentrando na
regido sudeste onde se dissiparam. Este sistema apresentou uma particularidade
adicional, relativa a fusado de dois sistemas convectivos, identificados pelos numeros
1 e 2 nas Fig.30a,b,c. O SCM1 se formou no leste do estado do Mato Grosso do Sul
e 0 SCM2 se formou no norte da Argentina, préximo de 01:00UTC do dia 21 de
outubro (figura ndo mostrada). Estes SCM estéo indicados nas Fig.30a,b,c com os
nameros 1 e 2, hachurados em azul claro. A fusdo destes dois sistemas ocorreu em
torno das 15:45UTC (Fig.30d), sobre os estados do Parana e S&o Paulo, indicado
pelo nimero 3, também hachurado em azul claro. As imagens de satélite da Fig.31
mostram claramente que, no Brasil, os aglomerados de nuvens convectivas estavam
concentrados unicamente nas regides sul e sudeste. No restante do pais ndo houve
outra formacdo de nuvens convectivas, com excecao de algumas na regiao norte.
Desta forma, apesar deste caso de estudo resultar da fusdo de dois sistemas, 0
critério de ocorréncia de forma isolada na regido de estudo esta plenamente
satisfeito.

ApoOs a fusdo, a area do sistema resultante se expandiu (Fig.30e,f,g,h) e os
nacleos internos se espalharam, distanciando-se uns dos outros. A quantidade de
descargas detectadas na regido de estudo foi associada ao sistema resultante. Isto
porque o0s nucleos que apareceram no leste do estado de Goias e norte do estado
de Minas Gerais (Fig.30e,f) foram muito menores e pouco intensos relativamente
aos nucleos do SCM3. O s nucleos internos do SCM3 atingiram temperaturas dos
topos das nuvens de -70°C nestas figuras. O maximo de descargas detectadas
ocorreu perto das 17:00UTC (Fig,30e). As Fig.30i,j mostram a dissipacao deste caso

de estudo.
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(a) 21/10/2007, total desc 1046, pos 333, neg 713 (b) 21/10/2007, total desc 1344, pos 365, neg 979

imagem?; data:21/10/2007 , hora=>15:0, total desc.=1432, pos=340, neg=1052 imagem10; data:21/10/2007, hora==>15:45 total desc.=1771, pos=568, neg=1203
10 L > g - e

latitude (graus =)
(]
=]
latitude (graus S)

T -4 3 5 =0 45 -40 T
longitude (graus W) longitude (graus W

(c) 21/10/2007 total desc 1432, pos 340, neg 1092 (d) 21/10/2007 total desc 1771, pos 568, neg 1203

imagem14,; data:21/10/2007, hora==17:0, total desc.=1861, pos=442, neg=1419 imagem18; data:21/10/2007, hora==18:0, total desc.=1245, pos=291, neg=958
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(e) 21/10/2007 total desc 1861, pos 442, neg 1419 (f) 21/10/2007, total desc 1249, pos 291, neg 958

Figura 30 — Segmentos de imagens de satélite do dia 21 de outubro de 2007. As

cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de estudo

sobre um periodo de 15 minutos antes e depois do horério da imagem de satélite.
(continua)
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imagem22; data: 21102007, hors==>19:30, total desc.=1318, pos=366, neg=952 imagem24; data:2110/2007, hors==>20:0, total desc.=1322, pos=386, neyg=936
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(g) 21/10/2007 total desc 1318, pos 366, neg 952 (h) 21/10/2007, total desc 1322, pos 386, neg 936

imagem27; data:21/10/2007, hora==21:0, total desc.=830, pos=223, neg=607 imagem32; data:21/10/2007, hora==22:30, total desc.=1240, pos=196, neg=1044
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(i) 21/10/2007 total desc 830, pos 223, neg 607  (j) 21/10/2007, total desc 1240, pos 196, neg 1044

Figura 30 — Segmentos de imagens de satélite do dia 21 de outubro de 2007. As
cruzes em vermelho indicam a localizacdo das DEA detectadas na regido de estudo
sobre um periodo de 15 minutos antes e depois do horério da imagem de satélite.

Temp. Celsius

Figura 31 — Imagens d satell do- dia 21 de outubro de 200 as (a) 1:15UTC e (b)
15:15UTC.
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Os casos comentados acima dédo uma idéia dos tipos de situacbes
meteoroldgicas encontradas quando da selecdo dos mesmos.

4.5 ESTUDO DETALHADO DE DOIS CASOS DE ESTUDO DO TIPO 5

A seguir, dois casos de estudo sdo apresentados em detalhes. O primeiro é
aguele que aconteceu nos dias 10-11 de janeiro de 2003 e que provocou a maior
quantidade de DEA (67.681, ver tab.2) detectadas em associacdo aos casos
selecionados, no ambito deste trabalho. O segundo caso a ser apresentado ocorreu
no dia 9 de dezembro de 2003, quando foi detectado um total de apenas 9.824 DEA

na regiao de estudo.

4.5.1 CAsO DE ESTUDO: 10-11 DE JANEIRO DE 2003

Este caso é semelhante ao do dia 21 de outubro de 2007 (comentado
anteriormente), na medida em que trata-se de um sistema que teve sua formacao no
sul do Brasil. Seguiu um deslocamento em direcdo a regido sudeste onde interagiu
com outros SCM localizados na mesma, vindo a se dissipar nesta regido algumas
horas mais tarde. Entretanto, este caso é mais complexo do que o citado acima,
porque as interacfes ocorreram tanto entre ndcleos de um mesmo sistema quanto
entre sistemas diferentes. A Fig.32 mostra a evolucao deste caso nos dias 10 e 11
de janeiro de 2003. Para fins de clareza, os numeros dos sistemas estdo
hachurados em azul claro e os dos nacleos em amarelo.

Inicialmente, da fusdo dos sistemas 1 e 2 (indicados na Fig.32a), resultou no
sistema 3 (Fig.32b). Durante a evolucdo deste Ultimo, 4 ndcleos ficaram
evidenciados, que estdo enumerados na Fig 32b de 1 a 4, hachurados em amarelo.
Nesta figura, a direita do quarto nucleo do SCM3, observa-se um quarto sistema,
indicado pelo nimero 4 hachurado em azul claro. Dos 4 ndcleos que constituiram o
SCM3, o terceiro se dissipou e os nucleoa 1 e 2 se fundiram, formando o nucleo 5
(Fig.32c). Na Fig.34d nota-se que o SCM4 e o nucleo 4 do SCM1 se aproximam,
vindo a se fundir posteriormente, formando o SCM5 (Fig.32e). Apds algumas horas,
estes sistemas entram em dissipacao (Fig.32f).

A Fig. 33 mostra os SCM analisados nas imagens de satélite, identificados
individualmente, com mesma indicacdo da Fig.32. E importante acrescentar que o

SCM4 que aparece na Fig.32b nas imagens de satélite, ndo aparece na Fig.33b

devido a sua area que, neste horario, foi inferior ao limite minimo (de 2.000 km?)
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estabelecido para a sua identificacdo. Além de apresentarem a &rea minima, 0s
nacleos precisam apresentar temperaturas de topo das nuvens de -50°C para serem

identificados nesta etapa.
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nucleos da figura:1; data:10/1/2003, hora=>16:38, nde=1786 nucleos da figura:7; data:10/1/2003, hora=>20:9, nde=3251
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Figura 32— Segmentos de imagens de satélite do caso que ocorreu nos dias 10-11
de janeiro de 2003 na regiao de estudo.
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-60 433 -0 -45 -40 35 -60 433 -80 -45 -40 E=5

Figura 33 — Destaque dos SCM e nucleos do caso ocorrido nos dias 10-11 de janeiro
de 2003 identificados nas imagens de satélite mostradas na Fig.32.

As descargas associadas a cada um dos nlcleos convectivos aparecem
sobrepostas aos mesmos na Fig.34. A cor azul representa regides com
temperaturas de topo iguais e inferiores a -70°C. Por isto, a concentracdo das DEA
em partes especificas dos ndcleos com temperaturas de topo inferiores a -70°C
encontra sua explicagdo nas imagens de satélite realcadas. Nestas € possivel ver
que as DEA estdo concentradas nas regifes onde as temperaturas dos topos das
nuvens convectivas atingiram valores proximos de -80°C, o que é especialmente
observado no nucleo 4 do SCM4 (Fig.32b,c,d e Fig.34b,c,d).
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nucleos da figura:11; data:10/1/2003, hora==22:9, nde=4761
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Figura 34 - Destaque dos SCM e nucleos do caso ocorrido nos dias 10-11 de janeiro
de 2003 identificados nas imagens de satélite mostradas na Fig.34, com as DEA
sobrepostas.

4.5.2 CASO DE ESTUDO: 09 DE DEZEMBRO DE 2003

Este caso constitui outro exemplo de sistemas que se formaram na regiao sul
e adentraram na regido de estudo. Este caso € muito mais simples do que o
analisado anteriormente. Foi escolhido justamente para mostrar as variagdes
existentes entre casos do mesmo tipo. O SCM em questdo, Unico indicado nas

Fig.35, inicialmente estava constituido por dois nucleos, indicados pelos niameros 1
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e 2 (Fig. 35a,b). O nucleo 1, localizado sobre o Paraguai (Fig.35a,b,c,d,e,f),
praticamente ndo tem DEA associadas pelo fato de estar situado quase que
inteiramente na regido com baixa eficiéncia de deteccdo de descargas. Perto das
03:39UTC (Fig.35b) estes 2 nucleos se afastaram e um terceiro nucleo se formou
entre eles (Fig.35c). O ndcleo 3 se uniu ao nucleo 2 formando uma linha convectiva
(Fig.35c,d) que apresenta DEA em toda a sua extensao. Na fase de dissipagéao de
todos os nucleos deste SCM (Fig.35e f) percebe-se o enfraquecimento da
intensidade convectiva e da quantidade de DEA detectadas.

A identificacdo individual dos nucleos deste SCM (Fig.36) permite avaliar a
localizagdo das DEA associadas aos mesmos (Fig.37) com bastante clareza. Em
relacdo aos nucleos 2 e 3, nota-se a quase coincidéncia entre a localizacdo das
descargas detectadas e as partes mais convectivas (Fig.37.c,d). Apesar de seu
tamanho e intensidade convectiva, 0 numero de DEA associadas ao nucleo 1 foi
desprezivel durante todo o periodo (Fig.37a,b,c,d,e,f) devido a sua localizagédo, na

regido com baixa eficiéncia de deteccdo de descargas.
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Figura 35 - Segmentos de imagens de satélite do caso que ocorreu no dia 9 de
dezembro de 2003 na regiédo de estudo.
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60 -5 -60 -45 -40 -35 60 -85 -a0 -45 -40 -3a

~ [ 30 A I
-0 -85 -a0 -45 -40 -35 -60 -85 -50 45 -40 =38

Figura 36 - Destaque dos SCM e nucleos do caso ocorrido no dia 9 de dezembro de
2003 identificados nas imagens de satélite mostradas na Fig.35.
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nucleos da figura:1; data:9412/2003, hora=>1:9, nde=1060 nucleos da figura:4; data:9/12/2003, hora=>3:39, nde=582
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Figura 37 - Destaque dos SCM e nucleos do caso ocorrido no dia 9 de dezembro de
2003 identificados nas imagens de satélite mostradas na Fig.37, com as DEA
sobrepostas.

4.6 PREPARACAO DOS DADOS DE DEA PARA USO NA RNA

Todos os resultados obtidos até o momento servirdo de base para o sistema
de previsdo de descargas elétricas atmosféricas para a regido sudeste, que se
pretende desenvolver. Esta RNA (Rede Neural Artificial) sera desenvolvida para a
previsao de DEA associadas exclusivamente a sistemas convectivos observados de
acordo com os critérios estipulados para a sua selecdo. Se a escolha dos casos néo

seguisse tais critérios, possivelmente os resultados a serem obtidos com a RNA néo
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seriam satisfatérios. Isto porque os dados de entrada da rede, provenientes de
simulagbes com um modelo de mesoescala, estariam associados a padroes
dindmicos atmosféricos diferentes, tornando o aprendizado absolutamente
ineficiente.

Para esta aplicagéo, foi necessario reorganizar as informacdes extraidas dos
dados de DEA. A primeira preocupacéo foi no sentido de compatibilizar o tamanho
das regides contendo as DEA, até entdo variavel, com aquele em que se pretende
realizar a previsdo das descargas elétricas. Assim, houve a necessidade de
particionar estas regides em subregides, com arestas de aproximadamente 1,5° no
méaximo. Este tamanho foi definido em funcdo do numero de variaveis
meteoroldgicas a serem utilizadas como dados de entrada e do numero de
neurdnios da primeira camada. E preciso também levar em conta o tempo
necessario para a rede convergir, pois nas atividades operacionais, uma previsao
deve estar disponivel ao publico em poucas horas, uma vez iniciado o processo.

A partir dos 25 casos de estudo selecionados (ver tab.2), as regides
convectivas foram subdivididas em areas de 1,5°x1,5°. A Fig. 38 ilustra o
procedimento de particdo realizado para o dia 28 de outubro de 2006. No cabecalho
das figuras estdo indicadas as coordenadas geograficas de cada area selecionada,
bem como a quantidade total de DEA detectadas e quantas foram positivas e

negativas.
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Figura 38- Exemplo, para o dia 28 de outubro de 2006, do procedimento de diviséo
das regifes convectivas em areas de 1,5°x1,5°.

Foram obtidos 121 nicleos com areas de 1,5°x1,5° contendo, no minimo,
300DEA acumuladas em 15 minutos antes e depois do horério das imagens de
satélite, conforme indicado na tab.3. Alguns se destacam dos demais pelo elevado
namero de descargas concentradas na subregido, pois apresentam mais de 1.000
DEA.
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Tabela 3 — Quantidade de ndcleos com 200DEA ou mais, em todos 0s meses dos
anos 2003, 2005 (a partir de outubro), 2006 e 2007.

Data | n° | Longl | Long2 | Latl | Lat2 | ndesc | UTC
2003

04/02/2003 1 49.36 48.96 20.62 21.97 323 2:39
2 49.24 48.07 19.86 21.15 468 3:39

3 49.65 48.25 19.86 20.92 508 4:09

4 49.65 48.31 19.98 21.09 589 4:39

5 49.65 48.19 19.92 21.15 839 5:09

6 49.77 48.31 19.86 21.09 466 5:39

09/12/2003 7 52.6 51.2 23.4 24.7 399 1:09
8 51.2 50.0 24.5 25.9 352 1:09

9 47.3 46.1 25.5 26.9 472 5:39

10 50.2 49.1 22.0 23.4 317 6:39

11 48.9 47.8 21.9 23.2 325 8:39

15/12/2006 12 54.3 52.8 19.8 20.4 429 4:30
21/12/2003 13 50.7 49.4 23.8 24.7 383 1:09
14 52.6 51.3 24.2 25.2 471 2:39

2005

2/11/2005 15 45.21 43.79 16.08 17.44 458 1:00
16 46.57 45.15 16.43 17.91 472 1:00

17 46.34 45.21 16.49 17.97 310 1:30

18 45.81 44.56 15.61 16.79 300 2:30

19 45.86 44 .4 15.84 16.91 642 4:00

20 45.63 44.39 16.08 17.2 742 4:30

21 45.57 44.39 16.08 17.32 391 5:00

22 45.51 44,15 16.14 17.5 343 5:30

2006

18/01/2006 23 48.9 47.9 20.0 21.1 1033 4:00

24 49.1 47.9 20.0 21.1 1176 4:30

25 49.3 48.1 19.5 20.9 1218 5:30

26 49.4 48.2 19.2 20.6 1364 6:00

27 49.5 48.2 19.0 20.5 686 6:30

28 49.4 48.2 18.9 20.3 624 7:00

29 49.5 48.2 18.9 20.3 446 7:30

30 50.1 48.9 18.0 19.3 724 8:00

31 50.1 48.9 18.0 19.4 802 8:30

32 50.4 49.2 17.7 19.1 341 9:30

16/09/2006 33 51.7 50.4 20.8 22.1 358 8:00

20/09/2006 34 51.3 50.1 20.9 22.2 537 15:00

1-2/10/2006 35 52.7 51.2 22.0 23.1 325 23:00

36 53.3 52.0 20.6 21.5 398 23:00

37 51.7 50.4 20.6 22.1 584 2:00

38 51.4 50.1 20.5 22.0 451 2:30

39 51.2 49.8 20.3 21.7 447 3:00

40 50.9 49.7 20.2 21.5 369 3:30

6-7/10/2006 41 48.82 47.64 18.92 20.22 452 23:00
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6-7/10/2006 42 50.36 49.18 17.08 18.27 362 1:00
43 48.35 47.17 19.27 20.58 560 1:00
44 50.3 49.12 17.14 18.39 325 1:30
45 48.11 46.87 19.45 20.81 467 1:30
46 50.07 48.76 17.2 18.44 570 2:00
47 49.83 48.47 17.08 18.44 532 2:30
48 47.17 45.92 20.63 21.88 376 2:30
49 49.65 48.35 17.2 18.56 664 3:00
50 49.18 48.11 17.32 18.74 629 3:30
28/10/2006 51 49.7 48.4 21.9 23.3 414 3:00
52 49.4 48.3 21.9 23.4 476 3:30
53 46.9 45.6 21.2 22.2 477 5:30
54 46.5 45.4 20.9 22.1 778 6:00
55 46.4 45.1 20.8 21.9 1190 6:30
56 46.3 45.0 20.5 21.7 1207 7:00
57 46.2 44.7 20.2 21.4 1016 7:30
58 45.7 44.4 20.1 21.2 1082 8:00
59 45.6 44.2 19.9 20.9 677 8:30
60 45.2 44.0 19.7 20.7 486 9:00
15/12/2006 61 54.3 52.8 19.8 20.4 429 4:30
20/12/2006 62 52.2 51.1 21.1 22.4 502 2:00
63 52.2 51.0 21.2 22.2 945 2:30
64 52.1 50.7 21.3 22.5 698 3:00
65 52.0 50.5 21.3 22.6 843 3:30
66 52.1 50.7 21.2 22.2 452 4:00
67 52.9 51.7 21.3 22.1 411 6:00
68 52.9 51.7 21.3 22.2 580 6:30
69 52.8 51.4 21.2 22.0 309 7:00
2007
13/01/2007 70 49.3 45.9 17.5 19.8 312 3:30
71 49.0 47.2 19.2 20.8 422 3:30
72 47.1 44.2 19.8 21.5 332 3:30
73 46.0 43.1 19.7 21.8 343 4:30
19/01/2007 74 50.4 49.3 21.0 22.2 531 1:00
75 51.8 50.4 20.9 22.1 497 1:00
76 50.5 49.3 20.8 22.0 811 1:30
77 51.7 50.5 20.8 22.1 491 1:30
78 51.7 50.5 20.7 22.1 451 2:00
79 51.6 50.2 20.6 21.9 379 2:30
7/02/2007 80 47.82 46.52 24.07 25.25 533 4:00
81 47.46 46.46 24.07 25.13 530 4:30
82 46.93 45.75 23.95 24.78 528 5:30
83 46.69 45.63 23.83 24.89 516 6:00
84 52.67 51.66 20.58 21.82 314 6:30
85 52.61 51.48 20.34 21.76 442 7:00
86 52.55 51.48 20.34 21.64 392 7:30
87 52.49 51.19 20.22 21.52 331 8:00
16/07/2007 88 52.95 51.88 22.78 24.08 428 1:30
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89 52.71 51.76 22.48 23.72 348 2:00
90 52.41 51.23 22.12 23.49 1277 3:00
91 51.94 50.93 22.13 23.37 1199 3:30
92 51.7 50.63 22.18 23.43 726 4:00
93 51.23 50.22 22.06 23.55 533 4:30
94 50.93 49.86 22.36 23.67 499 5:00
95 49.98 48.68 22.3 23.79 306 6:30
96 53.84 52.65 23.25 24.5 340 6:30
97 53.83 52.65 23.19 24.44 504 7:00
98 52.06 50.7 21.95 22.89 449 7:00
99 52.83 51.34 21.41 22.54 324 7:30
100 52.71 51.23 21.18 22.42 375 8:00
101 51.88 50.87 21.3 22.48 303 9:00
21/10/2007 | 102 51.9 50.9 22.1 23.6 486 15:30
103 47.1 45.9 22.8 23.6 405 23:00
104 45.9 44.8 22.5 23.6 312 23:00
28/10/2007 | 105 42.2 40.9 20.5 21.7 711 1:30
106 42.2 40.7 20.4 21.7 781 2:00
107 42.0 40.5 19.8 20.9 318 4:30
108 42.6 41.1 19.5 20.5 350 6,30
30/10/2007 | 109 49.92 48.56 22.66 23.84 874 0:30
110 47.73 46.6 23.19 24.55 336 0:30
111 49.8 48.32 22.6 23.96 623 1:00
112 47.61 46.48 22.89 24.38 699 1:00
113 49.63 48.2 22.42 23.67 630 1:30
114 47.61 46.66 22.42 23.84 975 1:30
115 47.49 46.36 22.3 23.55 1144 2:00
03/11/2007 | 116 42.4 41.4 20.8 22.3 652 2:00
04/11/2007 | 117 42.4 41.4 20.8 22.3 652 2:00
7/12/2007 118 42.81 41.74 22.72 23.79 329 1:00
26/12/2007 | 119 48.0 46.8 22.6 23.7 527 3:00
120 48.1 46.7 22.7 24.1 462 3:30
121 48.0 46.8 23.0 24.3 403 4:00




5 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido para a regido compreendida entre as latitudes
15°S e 27°S e longitudes 35°W e 55°W, para a qual foram cedidos os dados de
descargas elétricas atmosféricas. O periodo analisado envolveu seis anos (2002 a
2007), o que permitiu uma excelente andlise das variacbes observadas das
descargas na regido de estudo e, consistente, devido a qualidade destes dados. Os
resultados apresentados foram obtidos relacionando o fendbmeno descargas elétricas
atmosféricas com os sistemas convectivos de mesoescala.

Do periodo analisado, foram totalizados 565 dias com descargas elétricas
atmosféricas iguais ou superiores a 1.000DEA/h, com qualquer tipo de nebulosidade
na regido sudeste. Foi observado que os meses de janeiro, marco e dezembro,
foram os que apresentaram o maior nimero de dias com quantidades de descargas
elétricas iguais ou superiores a 1.000DEA/h, em relacdo aos outros meses. Dentre
0s 604 dias foram selecionados 33 dias, nos quais 25 sistemas convectivos de
mesoescala foram identificados de maneira isolada, de acordo com os critérios
utilizados neste trabalho. As particularidades encontradas, quando da analise caso a
caso, permitiu a identificacdo de cinco tipos de situacbes em que o0s sistemas
convectivos de mesoescala se desenvolveram na regido de estudo. A avaliagédo das
descargas elétricas em associacdo aos sistemas convectivos observados mostrou
que a quantidade de descargas esteve relacionada diretamente com o ciclo evolutivo
dos mesmos.

Como perspectiva de trabalhos futuros sugere-se:

*» a implementacdo da técnica de Rede Neural Artificial (RNA) para a previsédo
das descargas elétricas atmosféricas associadas aos sistemas convectivos de
mesoescala analisados neste trabalho.

» estudo das descargas elétricas atmosféricas associadas com os fenbmenos
ZCAS e sistemas frontais e

* implementacao da técnica RNA para estes casos.
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Tabela — Dias em que foram detectadas, no minimo, 1000DEA no intervalo de uma

hora na regido de estudo.

APENDICE

ANOS MESES DIAS
JANEIRO 31
MARCO 01-06-07-08-12-13-14-
15-16-17-18-19-20-21-
2002 24-25-27
ABRIL 08-18
MAIO 03-04-05-06-08-19-20
JANEIRO 06-07-08-09-10-11-12-
13-14-16-17-19-20-21-
23-27-28-29-30
FEVEREIRO 02-04-05-06-12-13-16-
17-18-19-20-21-22
MARCO 02-03-06
ABRIL 04-07-09-10-19-30
2003 SETEMBRO 26
OUTUBRO 07-09-10-26-31
NOVEMBRO 01-07-08-10-12-13-15-
16-17-19-21-23-24-25-
26-27-28-29-30
DEZEMBRO 01-02-03-04-05-06-07-
08-09-11-12-13-16-17-
18-19-20-21-22-23-24-
30-31
JANEIRO 01-02-05-06-08-09-11-
12-13-14-15-23-24-30-
31
MARCO 01-02-03-04-10-12-13-
14-16-17-18-19-20-28-
29-30-31
ABRIL 04-05-06-07-08-09-10-
2004 14-15-16-17-19
MAIO 03-12-15-16-31
JUNHO 10-28
DEZEMBRO 01-02-03-04-05-06-07-

08-09-10-11-12-13-16-
17-18-19-20-21-22-23-
24-25-26-27-28-29-30-
31
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03-04-05-06-07-08-09-

JANEIRO 10-11-12-13-15-16-17-
18-19-21-22-23-24-25-
26-27-28-31

2005 FEVEREIRO 01-03-04-05-06-12-13-
17-19-19-24-25-26-17-
28
MARCO 01-11-12-13-14-15-16-
17-18-23-24
ABRIL 03-04-05-16-20-21-22
MAIO 24-25-26-29
JUNHO 20-21
SETEMBRO 01-04-05-06-11-18-19-
21-22-23-24-25-30
OUTUBRO 05-06-10-14-19-21-16-
2005 27-28-29-30-31
NOVEMBRO 01-02-09-18-19-21
DEZEMBRO 02-05-06-11-16-18-19-
25-17-31

JANEIRO 01-02-03-04-08-18-20-
21-22-23-24-25-26-27-
28-29-30-31

FEVEREIRO 01-03-04-06-07-08-09-
10-11-12-13-14-15-16-
17-21-22-23-24-25-26-
27

MARCO 01-03-04-05-07-10-11-
15-16-20-23-26-29-30
JUNHO 26
2006 JULHO 10

SETEMBRO 16-17-18-20-21-22-23

OUTUBRO 01-02-04-05-06-07-08-
09-10-11-12-13-14-18-
19-20-26-27-28

NOVEMBRO 01-02-04-05-06-07-18-
19-20-21-25

DEZEMBRO 04-06-07-08-15-19-20-
21-23-24-25-26-27-28-
29-30-31

JANEIRO 01-02-03-04-05-06-07-
08-09-10-11-13-15-18-
19-20-21-23-25-27-28-
30-31

FEVEREIRO 03-05-06-10-11-12-18-
19-25-26-27-28

2007 MARCO 01-09-10-11-12-13-14-

15-16-17-18-19-20-21-
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2007

22-23-24-25
ABRIL 04-07-08-09-14-16-21-
22-24-25-26
JULHO 16-17-23-24-25
SETEMBRO 03-21-23-28
OUTUBRO 16-18-19-21-22-23-24-
27-28-29-30-31
01-02-03-04-11-12-13-
NOVEMBRO 14-15-18-19-20-25-26-
27
DEZEMBRO 04-06-07-08-13-22-23-

26
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