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Resumo

Este estudo analisou a severidade das tempestades elétricas na regido
de Manaus durante o periodo de 2009 a 2011 a partir dos dados da rede de
deteccao de raios STARNET (Sferics Timing And Ranging NETwork) e do radar
meteorolégico Doppler Banda S do SIPAM de Manaus. As tempestades foram
classificadas de acordo com a taxa diaria de raios definida pela técnica dos
percentis, como: 1° classe (0-25%) - atividade elétrica baixa (0 a 686 raios), 2°
classe (25-75%) - moderada (687 a 6.385 raios), 3° classe (75-90%) - alta (6.386
a 14.370 raios) e 4° classe (>90%) - severa (> 14370 raios). Além da
classificacdo de severidade, as tempestades elétricas foram analisadas em
funcao de 3 estac¢des do ano: seca (JJA — junho, julho e agosto), transi¢ao entre
a estacao seca e chuvosa (SON — setembro, outubro e novembro) e chuvosa
(DJF — dezembro, janeiro e fevereiro). Baseado nestas classificacdes pode-se
destacar que: A estacdo seca teve 146 dias com tempestades elétricas, sendo
gue a 1° classe — teve um total de 26 dias e uma taxa de raios média de 353,4
raios.dia’* com uma densidade de 0,13 raios.km; a 2° classe - teve um total de
70 dias e uma taxa de raios média de 2.756 raios.dia? e densidade de 2,73
raios.km?; a 3° classe - teve um total de 24 dias e uma taxa de raios média de
9.330 raios.dia? e densidade de 3,16 raios.km; ja a 4° classe - teve um total de
24 dias e uma taxa de raios média de 28.911 raios.dia! e uma densidade de 9,8
raios.km2. Para a estacdo de transicdo tivemos 172 dias com tempestades
elétricas, sendo que a 1° classe - teve um total de 43 dias com uma taxa de raios
média de 282,7 raios.dia! e uma densidade de 0,17 raios.km; a 2° classe - teve
um total de 73 dias e uma taxa média de raios de 2.686 raios.dia! e uma
densidade de 2,77 raios.km?; a 3° classe - teve um total de 32 dias e uma taxa
média de 9.754 raios.dia® e densidade de 4,41 raios.km’; jA a 4° classe - teve
um total de 24 dias e uma taxa de raios média de 31.879 raios.dia* e densidade
de 10,8 raios.km?. J4 a estacdo chuvosa teve 142 dias com tempestades
elétricas, sendo que na 1° classe - teve um total de 40 dias com uma taxa de
raios média de 282,7 raios.dia e densidade de 0,16 raios.km?; 2° classe - teve

um total de 81 dias com uma taxa média de raios 2.544 raios.dia! e densidade



de 2,91 raios.km?; 3° classe - teve um total de 13 dias e uma taxa de raios média
de 7.846 raios.dia* e densidade de 1,44 raios.km; ja a 4° classe - teve um total
de 8 dias e uma taxa média de raios de 23.468 raios.dia! e densidade de 2,65
raios.km?2. As tempestades elétricas tiveram maior atividade de raios entre as
17:00 e 20:00 UTC (13-16 hora local) sendo que a densidade média de raios foi
de 1,62 raios.km.hora! durante a estacéo de transicdo, 1,5 raios.km=2.hora na
estacdo seca e finalmente 0,37 raios.km?2.hora' na estacdo chuvosa. Neste
intervalo de tempo também foi observado as maiores frequéncias de chuva e
extensdes verticais, independente da classe e da estacdo. Entretanto, para as
tempestades severas, 4° classe, a fracdo de chuva associada a 20 dBZ em 2 km
apresentou caracteristicas diferentes, ou seja: uma fragdo diaria media de 12,3
%.hora! durante a estacdo chuvosa; 9 %.hora* durante a estacdo de transicdo
e 5,6 % hora durante a estacéo seca. Ja os topos das tempestades definidas
pelas refletividades do radar de 35 e 40 dBZ chegaram a 18 km de altura na
estacdo de transicdo. Os campos meédios de temperatura indicaram que a
estacdo de transicao tinha a atmosfera mais quente quando comparada com as
demais. No campo de vento em 850 mb, o fluxo era mais de nordeste durante a
estacado de transicdo e chuvosa e de leste na estacdo seca. Em 500 mb os ventos
foram de leste para todas as estacfes, sendo mais intensos durante a estacéo
seca e menos intensos durante a estacdo chuvosa. Em 250 mb, todas as

estacdes apresentaram circulacdes anti-ciclonicas sobre a regido de Manaus.



Abstract

Based on lightning measurements from Sferics Timing And Ranging
Network (STARNET) and 3D rainfall observations from the SIPAM Doppler S
Band weather radar from 2009 and 2011, this study analyzed the thunderstorm
severity in the Amazon Region of Manaus. The thunderstorms were classified
according to its daily lightning activity and season of occurrence. Percentile
analysis were used to define the thunderstorm severity as: 1% class (0-25%) —
low lightning activity (0 to 686 strokes), 2" class (25-75%) — moderate (687 to
6,385 strokes), 3" class (75-90%) — high (6,386 to 14,370 strokes) e 4™ class
(>90%) - severe (> 14,370 strokes). The lightning activity is mainly concentrated
in 3 seasons: dry (June, July and August), transition from dry to wet season
(September, October and November), and wet season (December, January and
February). Based on these classifications it was found: The dry season had 146
thunderstorms day, where the first class had 26 days with thunderstorms with a
mean flash rate (FR) of 353.4 strokes.dia! and a mean density flash rate (DR) of
0.13 strokes.km?; the second class had 70 days with thunderstorms with FR of
2.756 strokes.day! and DR of 2.73 strokes.km?; the third class had 254
thunderstorms days with FR of 9,330 strokes.day* and DR of 3.16 strokes.km?;
the fourth class had 26 thunderstorm days with FR of 28,911 strokes.day! and
DR of 9,8 strokes.km?. For the transition season it was found 172 days with
thunderstorms, where the first class had 43 thunderstorm days with FR of 282.7
strokes.day! and DR of 0.17 strokes.km?; the second class had 73 days of
thunderstorms and FR of 2,686 strokes.day? and DR of 2.77 strokes.km?; the
third class had 32 thunderstorm days with FR of 9,754 strokes.day* and DR of
4.41 strokes.km?; the fourth class had a total of 24 thunderstorm days with FR of
31,879 strokes.day* and DR of 10.8 strokes.km. Finally the wet season had 142
thunderstorms days, where the first class had a total of 40 days with
thunderstorms with a FR of 282.7 strokes.day! and a DR of 0.16 strokes.km?;
the second class had 81 thunderstorm days with a FR of 2,544 strokes.day* and
DR of 2.91 strokes.km?; the third class had 13 days of thunderstorms with a FR
of 7,846 strokes.day* and DR of 1.44 strokes.km; lastly the fourth class had 8



thunderstorm days with a FR of 23,468 strokes.day* and DR of 2.65 strokes.kmr
2, The thunderstorms had the most lightning activity between 17:00 and 20:00
UTC (13-16 local time) where the mean stroke density was 1.62 strokes.km-
2,hour? during the transition season, 1.5 strokes.km=2.hour? in the dry season
and finally 0.37 strokes.km2.hour? at the wet season. During this time interval it
was observed most of the rainy fraction as well as vertical development
independently of the severity class and season. Although, for the severe
thunderstorms, forth class, the 20 dBZ rain fraction at 2 km height presented
distinct features, i.e., a daily fraction of 12.3 %.hour* during the wet season, 9
%.hourfor the transition season and 5,6 %.hour* for the dry season. During the
transition season, the 35 and 40 dBZ reached as high as 18 km height during its
maximum thunderstorm development. The mean fields of temperature showed
that the transition season was warmer than the other seasons. The 850 mb wind
field showed essentially that the flow was predominately from northeast during
the transition and wet season and from east in the dry season. For 500 mb the
winds were from east for all stations, but it was most intense during the dry
season and weaker in the wet season. At 250 mb, all season showed an anti-

cyclone circulation over the Manaus region.
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Capitulo 1: Introducdo e Objetivos

Visto que a regido Amazbnia € uma das regibes com as maiores
incidéncias de raios, varios estudos vem sendo feitos para entender a
sazonalidade das tempestades elétricas sobre a regido. Entretanto, poucos
trabalhos foram feitos sobre a regido de Manaus — AM, principalmente, usando
dados de radar meteoroldgicos. Portanto, neste capitulo serdo feitos
levantamentos teoricos sobre: Formacao de nuvem e de tempestade; Processos

de Eletrificacdo e Caracteristicas das tempestades elétricas.

.1.1 Introducéo

De acordo com Barthem et al. (2004), a bacia amazdénica é a maior bacia
hidrologica do planeta e esta compreendida entre as latitude de 5° N e 17° S e
corresponde a um ter¢co de toda a area da Ameérica do Sul, abrangendo os
paises: Brasil, Peru, Colémbia, Equador, Bolivia, Venezuela e Guiana. De
acordo com os autores, a bacia amazobnica possui uma area estimada em
6.869.000 km?, sendo que, 69,1% dessa area se encontra dentro do territério
brasileiro. A bacia amazoénica € uma das regides onde se tem uma das maiores
médias de precipitages diarias, chegando a atingir 8 mm.dia* (Adler et al.,
2003). Em regides como a da fronteira entre Brasil, Coldmbia e Venezuela, o
total chega a atingir 3.500 mm.ano? (Fisch et al.,, 1998). Sistemas
meteoroldgicos, tais como: linhas de instabilidades (Garstang et al., 1994; Cohen
et al., 1995), zona de convergéncia intertropical (ZCIT) (Marengo et al., 2011) e
brisa fluvial (Oliveira e Fitzjarrald, 1993), além da variabilidade intrasazonal como
ENOS (El Nifio/Oscilacao Sul) (Villar et al., 2009), interferem na variabilidade da

precipitacdo dentro da regido amazonica.

De acordo com os estudos de Christian et al. (2003), Williams (2005),
Zipser et al. (2006), Albrecht et al. (2011.a) e Cecil et al. (2015), os raios estédo
basicamente concentrados nas regifes tropicais e subtropicais. Trabalhos como
os de Rasmussen et al. (2014), Anselmo e Morales (2014) e Avila et al. (2015),
mostram a distribuicdo dos raios para a América do Sul e indicam que a maior

densidade de raios se encontram nas fronteiras entre o Brasil, Argentina e
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Uruguai. Apesar da maior densidade de raios ser observada na Argentina, é na
bacia Amazobnica que se encontra as maiores frequéncias de tempestades
(Anselmo e Morales, 2014). Esta contradicdo deve estar relacionada com a

eficiéncia com que as tempestades produzem a separagao de cargas.

Em termos de atividade elétrica na Amazénia, temos que de acordo com
Albrecht et al. (2016), a regido amazobnica apresenta uma densidade de raios
entre 20 a 40 raios.km2.ano?, cujo horario com as maiores taxas de raios ocorre
durante o periodo da tarde, entre as 12:00 até as 18:00 horas local. De acordo
com os autores, as maiores taxas de raios dentro da regido amazonica ocorrem
entre agosto até novembro e, conforme Saraiva (2010), este periodo representa
o fim da estacdo seca (agosto) e todo o periodo da transicdo entre a estacao
seca para a chuvosa (setembro até novembro). Este periodo de maior atividade
elétrica foi encontrado também por Nunes (2015) e Anselmo (2015).

Zipser et al. (2006) mostraram que durante o periodo entre setembro até
novembro a regido amazbnica € um dos lugares que apresentam as
tempestades mais extremas dentro da regido tropical chegando a ultrapassar
126 raios.min. Christian et al. (2003) mostraram que durante este periodo, a
regido entre 10°N e 10°S (que cobre o Estado do Amazonas), podem atingir até
aproximadamente 20 raios.s™. Nunes et al. (2016) encontram mais de 500 casos
de tempestades severas, cuja areas atingiram até 20.000 km? durante SON, em

gue, tiveram taxas de raios maiores que 190 raios.min™.

Anselmo (2015) notou que as frequéncias dessas tempestades elétricas
eram maiores durante as 13:00 até as 17:00 no hora local e que se devia ao
aquecimento da superficie do continente. Almeida et al. (2012) estudaram a
distribuicdo de raios sobre a porcéo leste da regido amazoénica e encontram que
0s raios ocorreram com maior frequéncias as 15:00 horas local, enquanto que
as menores incidéncia foram observadas as 07:00 até as 11:00 horas local. Os
autores também mostram que entre 11:00 até as 18:00 horas local, os raios
negativos eram mais frequentes do que 0s raios positivos, porém, para 0S

demais horarios, as frequéncias de ambos eram bem proximos.
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Albrecht (2008) e Albrecht et al. (2011.b), mostraram que as
tempestades elétricas observadas durante o periodo seco mais ao sudoeste da
Amazlbnia estavam associadas a processos dinamicos, termodinamicos e
topogréfico. Na estacdo chuvosa, por outro lado, Petersen et al. (2002), Williams
et al. (2002) e Albrecht e Dias (2005) mostraram que 0s processos dinamicos
associados aos regimes de vento influenciavam na eficiéncia das tempestades
elétricas, sendo que nos regimes de leste era bem mais favoraveis a levar ao
desenvolvimento de fortes tempestades e consequentemente uma eficiéncia

maior na producgéo de raios.

Petersen et al. (2002), estudaram as descargas elétricas na regiao
Amazonia durante o periodo chuvoso e mostraram um aumento no numero de
descargas elétricas durante os regimes de vento de leste, em comparacao ao
regime de vento de oeste. Porém, independentemente dos regimes de vento na
regido amazobnica, os autores mostram que as maiores ocorréncias de raios
ocorreram entre as 13:00 até as 19:00 horas local, que coincide com os horarios

encontrados por Cecil et al. (2015).

A cidade de Manaus (03°01°07”S, 60°01°’34”W e altitude de 48 m), capital
do Estado do Amazonas, situa-se na parte central da bacia Amazonica, onde &
banhada pelo rio Negro. A sua extensdo geografica € de aproximadamente
11.401,092 km2. De acordo com Angelis et al. (2004), as precipitacdes na cidade
de Manaus s&o mais frequentes durante o periodo da tarde, entre as 12:00 até
as 14:00 horas, no horério local, durante o ano todo. Santos et al. (2014) e
Tanaka et al. (2014), mostram que a brisa fluvial influéncia bastante na
precipitacéo local sobre a cidade, pois, durante o dia, a brisa injeta umidade para
dentro da cidade. Além disso, Santos et al. (2014) encontraram resultados de
gue o vento sobre a cidade de Manaus — AM sofrem mudancas de direcdo de
acordo com a estacfes. Durante a estacdo chuvosa, os ventos sdo mais de

nordeste, enquanto que durante a estacdo seca 0s ventos sdo mais de sudeste.
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1.2 Objetivos

Uma vez que existem poucos estudos sobre a atividade elétrica na
regido de Manaus e como eles estdo relacionados com a precipitagéo, este
estudo pretende caracterizar as propriedades 3D das tempestades elétricas via
o radar meteoroldgico de Manaus — AM e com os dados de raios da STARNET.
Para tanto, os seguintes objetivos especificos serdo desenvolvidos:

- Analisar a taxa diaria de raios e definir a severidade;

- Avaliar como a severidade da taxa de raios varia em funcdo das
estacoes;
- Analisar o ciclo diurno da precipitacao e dos raios em funcéo da taxa

de raios;

- Analisar as caracteristicas dinamicas e termodinamicas observadas

durantes as tempestades elétricas;
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Neste capitulo serdo feito levantamentos teoricos sobre: Formacao de
nuvem e de tempestade; Processos de Eletrificacdo e Caracteristicas das
tempestades elétricas

2.1 Formacdo de nuvem e de tempestade

O processo de formacgédo de nuvem consiste no levantamento de uma
parcela de ar umida que se encontra na superficie para niveis mais alto da
atmosfera. De acordo com Ahrens (2009), este levantamento da parcela de ar
pode ocorrer através de processo convectivo, orografico e convergéncia de
massa, por exemplo (Figura 1). O processo convectivo se da através do
aquecimento da superficie da terra pela radiacédo solar que conduz calor para o
ar préximo a superficie que se torna menos denso que o ar ao seu arredor. O ar
em contato com esta superficie se aquece, se tornando mais leve que o ar ao

seu arredor e ascende.

A medida que a parcela ascende na atmosfera, ela expande sem trocar
calor com o ambiente e, consequentemente, resfriando. Ao atingir o nivel de
condensacgao, o ar da parcela se torna saturado e, a partir dai, o vapor d’agua
comeca a condensar, formando a nuvem (Figura 1 painel a)). O processo
orografico (Figura 1 painel b)), trata-se de uma barreira, como por exemplo uma
montanha, que forca o ar a subir ao longo da sua extensao vertical. Desta forma,
COmo no caso convectivo, a parcela de ar se resfria com a altura até atingir a
saturacao e a partir do nivel de condensacao, ocorre a formacao da nuvem (para
mais informacdes sobre o efeito orografico podem ser encontrados em Houze
(2012)).

O processo de convergéncia de massa (Figura 1 painel c)), trata-se de
uma regido com baixa pressao em superficie que faz com que o ar se desloque
para a sua direcdo. Desta forma, ao convergir para esta baixa pressao, o ar
ascende na atmosfera se resfriando até atingir a saturacao e a partir dai, comeca
a formar uma nuvem. De acordo com Wallace e Hobbs (2006), as gotas de

nuvem crescem inicialmente por condensacgéao e por colisdo e coalescéncia apos
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a)
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Figura 1: Processo convectivo (painel a)): adaptado de Lutgen e. Processo orogréfico (painel
b)): adaptado de Ahrens (2009). Processo de convergéncia (painel c)): adaptado de Ahrens
(2009).
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atingirem 20 pm de raio.

O processo de condensacdo consiste na ativacdo de nucleos de
condensacao de nuvem (NCN) em ambiente supersaturados. O processo de
colisdo e coalescéncia depende da presenca de gotas maiores que ao cairem
num ambiente com goticulas menores podem colidir com estas e captura-las.
Desta forma, a gota maior vai crescendo ao custo das gostas menores. Se a
nuvem atingir uma temperatura abaixo de 0°C, pode a formacao de cristais de
gelo. De acordo com Houze (2014), o crescimento dos cristais de gelo pode
ocorrer através de processo deposicao, agregacdo e acrecao. O processo de
deposicao consiste na difusdo do valor sobre uma particula de gelo. Caso a
difusdo ocorra da superficie do gelo para o ambiente, este processo recebe o
nome de sublimac¢do. Quando particulas de gelo colidem com outras particulas
gelo e se juntam, tem agregacao. Quando uma particula de gelo colide com uma
gota de agua super-resfriada, tem acrecéo e, em geral, ocorre a formacao de
pedra de gelo (hailstone) conhecida como granizo. Se a agua congela durante a

colisdo, ocorre a formacao de rime.

De acordo com Rakov e Uman (2003) as nuvens do tipo cumulonimbus
sdo as que produzem raios e sdo denominadas de tempestades elétricas ou
nuvens com trovoadas. A definicdo de raio de acordo com: Dwyer e Uman (2013)
- € uma faisca elétrica muito longa que pode ultrapassar 1 km de extensao,
sendo que, em tempestade, a sua extensao € de 5 — 10 km; Houze (2014) - um
canal de transferéncia de cargas entre regides com cargas de sinais opostos.
Além da corrente elétrica, uma descarga elétrica gera o trovao (thunder), que
ocorre devido a uma expansdo extremamente rapida do provocado pelo

aguecimento de até 30.000°C em menos de um segundo (Rakov e Uman, 2003).

O desenvolvimento de uma nuvem de tempestade elétrica pode ser
definido em 3 estagios (Byers e Braham, 1948). O primeiro estagio consiste na
formacdo de uma nuvem do tipo cumulus. Nesse estagio pode ocorrer a
formacédo de uma célula consistida de duas ou trés nuvens do tipo cumulus, cujo
diametro total pode variar entre 1 a 8 km e um altura de até 8 km. As correntes
ascendentes de ar neste estagio atingem velocidade de 10 m.s' e séo

compensadas por subsidéncias suaves de ar. Com 0 aumento da condensacéo
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do vapor d’agua neste estagio, as goticulas coalescem e formam gotas de chuva.
Quando as gotas atingem tamanhos o suficiente para cair, inicia-se o segundo
estagio de desenvolvimento, que é o estdgio maduro. Durante o estagio maduro
da célula (segundo estagio), o topo da célula pode atingir uma altitude de 12 km
e surgem as correntes descendente de ar dentro da nuvem provocados pelas
precipitacdes das gotas de chuvas. Neste estagio ocorre o processo de
entranhamento, que consiste da penetracdo do ar ambiente para dentro da
nuvem. A penetracdo deste ar mais frio para dentro da nuvem faz com que a
corrente de ar ascendente seja modificada devido ao resfriamento do ar dentro
da nuvem, tornando-a mais pesada, e desta forma, favorecendo a movimentos
descendentes dentro da nuvem. Neste estagio, comecam a surgir 0s nucleos de
gelo, que crescem através da agregacao, difusdo do vapor do ambiente para o
nucleo de gelo e acrecéo. Nesta fase temos uma regido mista, onde agua super-
resfriada e gelo coexistem. De acordo com a literatura, o processo de
eletrificacéo se torna mais eficiente neste estagio (sera abordado no topico: 2.2).
O terceiro estagio € chamado de dissipacao ou de desenvolvimento da bigorna
e 0Ss movimentos verticais dentro da nuvem sdo predominantemente

descendente e ndo ultrapassam a 6 m.s™.

2.2 Processos de Eletrificacdo

De acordo com as teorias de eletrificacdo (MacGorman e Rust, 1998),
0s processos de eletrificacdo de nuvem tornam-se mais eficientes na regido de
fase mista da nuvem onde existe a presenca de agua super-resfriada e cristais
de gelo. Para Takahashi (1978), as trocas de cargas entre os hidrometeoros

ocorrem através de colisoes.

Durante o congelamento da agua super-resfriada apds a colisdo com um
cristal de gelo, esta libera calor latente que faz com que a superficie do gelo se
aqueca. Consequentemente, as cargas positivas tendem a se mover para o
interior da particula, enquanto que a carga negativa tende a ir para a superficie.
Desta forma, quando os cristais de gelo colidem com graupels, pode ocorrer

pequenas lascas de gelo carregados negativamente, deixando o graupel
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carregado positivamente. Outra forma de troca de cargas a partir de colisdes
envolve o processo de riming com cristais de gelo. Neste processo, devido ao
aquecimento da superficie do graupel, as cargas positivas sao transferidas para
0s cristais de gelo.

Durante o processo de crescimento de uma nuvem de tempestade
elétrica ocorrem acumulos de cargas elétricas com sinais oposto dentro da
nuvem que levam a formacé&o de campos elétricos elevados que levam a quebrar
a rigidez elétrica do ar dai ocorre a descarga elétrica. A descarga elétrica pode
ocorrer entre a nuvem e o solo, do solo para a nuvem, dentro da nuvem e entre
nuvens, bem como da nuvem para o ar (Walacce e Hobbs, 2006; Wang, 2013).
Segundo o trabalho de Dwyer e Uman (2014), uma tempestade elétrica pode ter
uma extensdo de 100 a 300 km? e produzir uma descarga elétrica nuvem-solo a

cada 20 — 30 segundos, durante um periodo de 40 — 60 minutos.

De acordo com MacGorman e Rust (1998), as tempestades elétricas
apresentam as seguintes caracteristica: uma camada de cargas negativas entre
as temperaturas de -25°C e -10°C; uma regido de cargas positivas acima da
regido de carga negativa; campo elétrico dentro da nuvem com diferentes
polaridades; a nuvem pode ter mais de 3 regifes de cargas elétricas; no topo da
nuvem pode existir uma camada estreita de cargas negativas; a precipitacéo
carrega as cargas positivas para a base da nuvem; a duracdo da atividade
elétrica e da precipitacdo para um célula € em torno de 30 minutos; as cargas
gue sao geradas devem estar confinadas entre as isotermas de -5 a -40° C; o
processo de geracdo e separacdo de cargas devem estar associados aos
processos de formacao de precipitacdo; o processo de geracao e separacao de
cargas devem ocorrem de tal forma para que o primeiro raio ocorra entre 12 a
20 minutos apdés o aparecimento de particulas precipitantes no radar

meteorolégico (Mason, 1953).

Baseado em diversos estudos, Williams (1989) propds que as
tempestades elétricas podem ser representadas por uma estrutura tripolar
(Figura 2), sendo que durante a fase de amadurecimento da tempestade ocorre
a formagao de uma camada de cargas negativa em torno de 6 km de altura a -

15° C. Esta camada de carga negativa observada durante o estagio maduro da
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tempestade possui uma espessura de centenas de metros e esta confinada por
2 camadas de cargas positivas na parte superior e inferior. A medida que a fase
de dissipacéo da nuvem se estabelece, a concentracdo de cargas positivas na
base da nuvem aumenta devido ao transporte dos hidrometeoros que precipitam.

15~ Estagio maduro

Estagio de dissipagado

Altura (km)

+ + R

Figura 2: Esquematizacdo de uma nuvem de tempestade eletrificada com uma estrutura tripolar.
Adaptada de Williams (1998).

Em um estudo experimental com baldes, Stolzenburg et al. (1998)
sugerem que as nuvens de tempestades elétricas podem ter mais de 3 regides
de cargas e que dependem do movimento vertical (Figura 3). Na regido da
corrente ascendente existe mais de 3 regifes de cargas, enquanto que na regiao
da corrente descendente pode ter mais de 6 regides de cargas. Posteriormente,
Stolzenburg e Marshall (2002, 2008) mostraram que estas regides de cargas
positivas e negativas associadas aos movimentos verticais sao influenciadas
pela temperatura, pela pressdo de vapor em temperaturas abaixo de 0°C e

magnitude da velocidade vertical.
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Figura 3: Estrutura tripolar de uma nuvem de tempestade eletrificada idealizada através de
medidas do campo elétrico dentro das nuvens. Adaptada de Stolzenburg et al. (1998).

De uma forma simplificada, pode-se dizer que os hidrometeoros
carregados eletricamente estdo associados aos mecanismos indutivos e nao-
indutivos de transferéncia de cargas. (Barry e Chorley, 2013; MacGorman e Rust,
1998; Saunders, 1993; Kuettner et al., 1981; Rakov e Uman, 2003; Wang, 2013).
O mecanismo indutivo necessita de um campo elétrico ambiente para que o
hidrometeoro possa se polarizar, enquanto que o mecanismo nao-indutivo ndo
precisa de um campo elétrico ambiente. Porém, para que ambos 0os mecanismos
sejam eficientes, 0s seguintes processos Sao necessarios: as colisdes entre os
hidrometeoros ndo podem resultar em agregacédo, acre¢ao ou coalescéncia e a

transferéncia de cargas nas colisdes deve ser rapida.

Antes de entender sobre os mecanismos de eletrificacdo, € importante
saber que a molécula d’agua € uma molécula polar e possui um dipolo
permanente devido a duas razdes: (1) a molécula d’agua possui dois atomos de
hidrogénio (H) com cargas positivas e um atomo de oxigénio (O) que tem carga
negativa; e (2) a curvatura geomeétrica dos atomos (Figura 4), cria um gradiente
de cargas, sendo que o atomo de oxigénio fica na parte externa da gota e o

hidrogénio fica na parte interna. Portanto, quando a molécula d’agua esta sob a
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acao de um campo elétrico ela se alinha conforme a orientagéo do vetor campo
elétrico, sendo que um lado fica carregado positivamente e o0 outro
negativamente (Figura 5). O efeito da polarizacdo faz com que o campo elétrico
dentro do hidrometeoro diminua e aumente o campo no lado de fora
(MacGorman e Rust, 1998). Basicamente, esta estrutura angular rotacional faz
com que o vértice do atomo de oxigénio gire para dentro para dentro ou para
fora, de forma que sera observado cargas negativas na parte externas da gota e
positivas no lado oposto.

H+ H+

Figura 4: Molécula da agua. O esquema ilustra a geometria da molécula, onde os atomos na
parte inferior séo os hidrogénios e na parte superior o0 oxigénio. Adaptado de MacGorman e Rust,
1998.

Figura 5: Indugédo de uma gota d’agua devido ao campo elétrico E. Com a presenga do campo
positivo, ar cargas negativas se concentram na parte inferior e as positivas na parte superior.
Adaptada de MacGorman e Rust, 1998.
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Fletcher (1962,1968) ao estudar a estrutura molecular da agua e do gelo,
sugeriu a existéncia de uma camada elétrica dubla (Figura 6). De acordo com o
autor, esta camada pode ocorrer no contato da agua com o ar, gelo com o ar,
agua com o gelo. Entretanto, do ponto de vista termodindmico e molecular, esta
camada tende a ter cargas negativas nas extremidades da molécula. Baker e
Dash (1994) notaram que na interface entre gelo e o ar, pode ocorre uma
camada quase-liquida cujas caracteristicas se assemelhavam da fase liquida da
agua e portanto, similar a camada elétrica dupla. Esta camada aumentava
conforme ocorria a deposicdo do vapor sobre o gelo, pois a liberacéo do calor
latente do vapor fazia com que a superficie do gelo se aquecesse e assim

aumentava a camada liquida sobre o gelo.

iy T S
— o g =

Figura 6: Dupla camada de uma gota d’agua com uma interface com o ar. Adaptado de
MacGorman e Rust, 1998.

Quando os hidrometeoros se encontram polarizados, pode ocorrer o
processo de captura de ions livres dentro da nuvem. Quando estes
hidrometeoros caem, eles repelem ions de mesma polaridade e atraem ions de
cargas oposta. Caso a velocidade dos ions seja maior que a velocidade de queda
do hidrometeoro, os ions podem ser capturados na parte superior do
hidrometeoro (Figura 7). Se estes ions forem mais lentos, eles ndo séao

capturados pelos hidrometeoros (MacGorman e Rust, 1998).

A medida que o hidrometeoro precipita, ele pode colidir com goticulas de
nuvem, que também podem estar polarizadas. Durante as colisbes, algumas
cargas da particula precipitante sao transferidas para particula de nuvem, e caso
ocorra um ricocheteamento, esta particula terd um excesso de cargas no seu

topo de polaridade oposta a regido de impacto (Figura 8).
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(a)

my

(b) @

=

Figura 7: Captura seletiva de ions. No painel (a), a gota se encontra polarizada devido ao campo
elétrico negativo E e ao colidir com um ion de carga negativa, acaba capturando. No painel (b),

guando este ion possui uma carga positiva, este é repelido. Adaptado de MacGorman e Rust,
1998.

(a) (b)

m vy

Figura 8: Nesta figura, tanto como a gota d’agua como a goticula de nuvem se encontram
polarizadas. No painel (a), quando elas colidem, a carga negativa da particula menor pode ser
capturada pela maior, enquanto que, para o painel (b), se elas colidirem e ricochetearem, a

particular maior pode perder a carga positiva para a particula menor. Adaptado de MacGorman
e Rust, 1998.
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De acordo com Vonnegut (1953, 1955), o campo elétrico de bom tempo
proporciona uma concentracao de ions positivos na baixa troposfera, que podem
ser transportados para dentro da nuvem através de correntes ascendentes e que
acabam sendo capturados pelos hidrometeoros e favorece o inicio de uma
nuvem carregada positivamente. Além disso, na lonosfera temos o processo de
ionizacdo que disponibiliza cargas negativas para esta camada e para a
troposfera. Logo, conforme a nuvem cresce verticalmente, os ions séo atraidos
pelas cargas positivas que estao dentro da nuvem o que leva a formagéo de uma
camada de blindagem no topo da nuvem. Mais tarde, estes ions negativos sao
transportados para niveis mais baixos através das correntes descendentes da

nuvem e também devido ao entranhamento lateral da nuvem (Figura 9).

\ Cargas : I
positiviss y [ o7
Induzidas palo / | /+ Cargas

oampo elstrico f . \ e b g / + positivias
de dom fempo J ; induzidas peio

Figura 9: no painel (a), as cargas positivas entram dentro da nuvem através de correntes ascendentes.
No painel (b), as cargas negativas de maiores altitudes sao atraidas por estas cargas negativas que
sdo injetadas dentro da nuvem e vao alcangando altitudes maiores através das correntes ascendentes.
Devido a divergéncia no topo da nuvem, o ramo descendente carrega as cargas negativas para a base
da nuvem. No painel (c), devido ao aumento das cargas negativas na base da nuvem, forma-se um
campo elétrico que favorece a um aumento no fluxo de cargas positivas para dentro da nuvem.
Adaptada de MacGorman e Rust, 1998.

MacGorman e Rust (1998) notaram que para o0 mecanismo indutivo se
torne efetivo € necessario que ocorram 3 condi¢des: 1) as particulas devem se
separar apos colidirem; 2) a condutividade elétrica e o tempo de colisdo sejam
suficientes para que ocorra a troca de cargas entre os hidrometeoros; 3) este
mecanismo ndo pode aumentar a quantidade de cargas em duas regides
vizinhas, a ndo ser que uma coliséo transfira um determinado sinal de carga para

um hidrometeoro e que este se mova em dire¢ao para a regido de mesma carga.
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Porém, como o campo elétrico de bom tempo n&o é suficiente para polarizar os
cristais de gelo e goticulas de &gua, este tipo de mecanismo néo é tao eficiente

para eletrificar as tempestades.

Na verdade acredita-se que a colisdo entre os cristais de gelo e graupel
seja responsavel pelo aparecimento de campos elétricos da ordem de 100-300
kV.m?! (Rakov e Uman, 2003). Basicamente, as medidas de laboratério
realizados por Saunders (1994), Takahashi (1978), Jayaratane et al. (1983),
mostraram que a carga transferida durante a colisdo do gelo com o graupel
depende da temperatura e do conteddo de agua liquida. As medidas de
laboratério de Jayaratne et al. (1983) indicaram que o graupel adquiria cargas
positivas quando a temperatura era maior que -15°C e cargas negativas quando
a temperatura era menor que -15°C. Saunders et al. (2006), Pereyra et al. (2000),
Takahashi (1978) e Saunders e Peck (1998) também encontraram temperaturas
similares, mas este limiar de temperatura variava em funcédo do conteudo de
agua liquido efetivo, diametro dos cristais de gelo e goticulas de agua presentes.
Pode-se notar na Figura 10 que a temperatura reversa (mudanca de polaridade)
encontrada em cada trabalho € diferente, porém, todos concordam que para
temperaturas acima de -10°C o graupel fica carregado positivamente. Além
disso, temos que as gotas super-resfriadas ao congelarem, podem criar
estruturas que se rompem provocando estilhacos que podem ser carregados
positivamente ou negativamente (Wang, 2003). Maiores detalhes podem ser
encontrados em Saunders (2008) que apresenta uma boa revisdo sobre os

processos de eletrificacao.

2.3 Caracteristicas das tempestades elétricas

Williams et al. (1989) analisaram algumas tempestades no Alabama
durante o verdo de 1987 e notaram que as primeiras descargas elétricas
estavam relacionados com o instante em que a nuvem apresentam a sua maior
extensao vertical. Apds instantes, inicia-se 0s primeiros raios do tipo nuvem-solo
gque estdo relacionados com o decaimento da altura das refletividades do radar

juntamente com o surgimento de refletividades maiores que 50 dBZ abaixo da
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Figura 10: Grafico do sinal adquirido pelo graupel em funcdo da temperatura e do contetdo de
agua liquida encontrado por: 1 — Saunders et al. (2006), 2 — Pereyra et al. (2000), 3 — Takahashi
(1978) e 4 — Saunders e Peck (1998). No lado esquerdo de cada curva, o graupel adquire carga
positiva e, no lado direito da curva, o graupel adquire sinal negativo. Adaptado de Saunders
(2008).

regido de cargas negativas (Figura 11).

Por outro lado, Hondl e Eilts (1994) mostraram relacdes entre a
refletividade de 10 dBZ obtida por um radar meteoroldgico com os raios do tipo
nuvem-solo. Neste trabalho foi observado que quando a refletividade do radar
de 10 dBZ aparecia e que, quando esta se encontrava em torno da isoterma de
0°C, o primeiro raio nuvem-solo aconteceria 15 minutos apds o aparecimento

desta refletividade.

Dye et al. (1989) encontraram tempestades que tiveram aumentos nos
campos elétricos (E > 1 kV m™) associados a presenca da refletividade de 40
dBZ, sendo que, quando este valor de refletividade surge entre as alturas de 6
km até 7 km (-10 até -20°C), regido preferencial de cargas negativas, € um
grande indicativo de que ocorrera uma descarga elétrica em até 15 minutos.
Além disso, eles observaram que quando a refletividade de 40 dBZ aumentava
mais rapidamente na altura, o campo elétrico também aumentava mais

rapidamente. Para eles, esta relacdo esta ligada com as correntes ascendentes
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Figura 11: Evolugdo das refletividades do radar meteorolégico com o tempo durante uma
tempestade. Adaptado de Williams et al. (1989).

gue é primordial para o aumento do campo elétrico. Mais tarde, Zipser e Lutz
(1994) estudaram os perfis verticais de refletividades e as taxas de raios dentro
de células convectivas e encontraram uma dependéncia de numero de raios com

0 aumento da velocidade vertical.

Além da correlacdo com a velocidade vertical, os raios também estéo
associados com a precipitacdo e com as estacdes do ano. Katsanos et al. (2007)
mostram que durante a estacdo chuvosa na parte central e leste do
Mediterraneo, mais de 50% dos casos de precipitacdes que ndo apresentaram
raios do tipo nuvem-solo apresentavam acumulacéao inferior a 1 mm, enquanto
gue para precipitacdes com valores maiores que 10 mm apenas 6% dos casos
nao possuiram raios. Gungle e Krider (2006) mostraram que em eventos com
grandes volumes de precipitacdo ocorria uma proporcéo entre 0,43 x 10*a 4.9 x
10* m3.raio. Para Soriano et al. (2001), o comportamento dos raios tipo nuvem-
solo variava com o ambiente sobre a Peninsula Ibérica. Na parte mais iumida da
Peninsula, foi encontrado maiores valores de precipitacdo e um menor valor de
raios, enquanto que na parte mais seca da regiao, houve menores valores de

precipitacdo e um namero maior de raios. Lal e Pawar (2009) mostraram que na
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india os raios se tornaram menos frequentes durante a mongao da regido, sendo
gue a maior frequéncia ocorre durante a fase pré mogéo e que os maximos das
atividades elétricas ndo coincidiram com as maiores concentracdes de gelo.
Segundo estes autores, esse comportamento pode estar relacionado com a
altura da base da nuvem, com a temperatura, com a umidade e com a altura da
isoterma de 0°C. Para o Zhou et al. (2002), a quantidade de descargas elétricas
do tipo nuvem-solo ocorridas sobre Pingliang durante uma tempestade € um bom
estimador da taxa de precipitacao ocorrida durante um sistema convectivo, tendo
uma correlacao de 85%.
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Neste estudo serdo utilizados os dados de refletividade do radar
meteoroldgico de Manaus instalado no SIPAM, dados de raios da STARNET,
dados de radio sondas da Universidade de Wyoming e dados do ERA-Interim.
Os dados do radar serdo utilizados para caracterizar a estrutura 3D da
precipitacdo associada as tempestades elétricas. Os dados da STARNET seréo
utilizado para identificar os dias com em sem raios dentro da area de cobertura
do radar, a severidade das tempestades elétricas e como é a variacdo diurna
das descargas elétricas em funcdo das estacdes do ano. Os dados de sondagem
forneceram o comportamento termodindmico médio das tempestades e os dados

do ERA-Interim forneceram o comportamento dinamico médio das tempestades.

3.1 Radar Meteoroléqgico

A palavra radar € a abreviacdo de Radio Detection and Ranging. O radar
emite uma radiacao eletromagnética na faixa de frequéncia de microondas que
e refletida, absorvida e espalhada pelos hidrometeoros suspensos na atmosfera.
Uma vez que o radar emite um pulso de energia, este recebe uma fracao de
volta, que recebe o nome de echo (Rinehart, 2004). De acordo com Raghavan
(2003), é possivel determinar o alcance maximo (rmax) da cobertura do radar que
depende da frequéncia de repeticdo do pulso (PRF - pulse repetition frequency),

ou seja,:

¢ (1)
T’ = ——
max
2.PRF
onde c é a velocidade da luz. Para uma PRF de 1000 Hz, teremos um alcance

maximo de 150 km.

De acordo com Rinehart (2004), a poténcia recebida Pr € proporcional a
poténcia transmitida (Pt), ganho da antena (G), area efetiva da antena (Ae) e da
secdo transversal de retro espalhamento (As) que esta relacionada com o alvo

espalhador:
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P p.G.A.A4

= 2)
(4m)%.r*

De acordo com Rinehart (2004), a area efetiva da antena pode ser

expressa como:

G.A*

o = (3)
41
Logo a poténcia de retorno pode ser reescrita como:
PT_ P;.G* A% Ay (4)

64.m3.r%

Levando em conta as caracteristicas da antena e dos I6ébulos
secundarios (Rinehart, 2004, Raghavan, 2003 e Doviak e Zrnic, 1993) € possivel

reformular a equacéo do radar como:

Pr_ P;.h.G%.2%.¢.0.n (5)
"~ 1024.In2.w2.r2

onde h é largura feixe do radar que é também conhecido como gate ou bin, A é
o0 comprimento da onda, ¢ é largura do feixe do radar na horizontal e 6 na vertical

e n é a refletividade do radar que é secédo transversal de retro espalhamento.

A energia retroespalhada por um determinado volume que € iluminado
pelo radar, depende da concentracdo, estado, tamanho e forma dos
hidrometeoros que estdo presentes (Hong e Gourley, 2014). De acordo com
Rinehart (2004) a energia retroespalhada ou o fator refletividade do radar pode

Ser expresso como.

_ [ 6
z_jo N (D) D°dD (6)
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onde N(D) representa a distribuicdo da concentracdo de tamanho de gotas D
iluminada pelo radar. Nota-se que como Z depende do diametro a sexta poténcia,

as gotas grandes tem um peso consideravel na medida de Z.

Neste estudo utilizaremos dados do radar Doppler banda-S do SIPAM
(Sistema de Protecdo da Amazénia) que estd instalado na cidade de Manaus -
AM, localizado na respectiva coordenada (3°8'56"S e 59°59'29"W), situado na
base aérea Ponta Pelada, a uma altitude de 102,4 metros. O radar tem uma
antena de 4,2 metros de diametro o que lhe confere um angulo de abertura de
1,8°. O radar foi configurado para amostrar a cada 500 metros, com uma a
largura do pulso de 1us, velocidade de rotacdo de 15°.s?, PRF de 621 Hz e
varreduras azimutais a cada 1°. A Tabela 1 mostra as elevag¢des configuradas
para realizar as varreduras volumétricas dentro de uma area de cobertura de 150
km. O periodo de estudo inicia-se em 01 de janeiro de 2009 e vai até 31 de
dezembro de 2011.

Tabela 1: Elevacdes e raio de cobertura do radar.

Elevacado | Elevacdo | Raio de
°) Cobertura

(km)

1 0,9 150
+2 1,5 150
3 2,0 150
4 3,0 150
5 4,0 150
6 50 148
7 6,0 148
8 7,0 147
9 8,0 147
10 9,0 146
11 10,5 144
12 12,0 142
13 13,5 139
14 15,0 135
15 16,5 130
16 18,0 123
17 19,0 115
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Para este estudo, os dados volumétricos foram lidos e processados
conforme a metodologia descrita por Saraiva (2016), sendo que nesta pesquisa
foram utilizados os produtos CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)
de 2 a 18 km de altura com 2x2 km de resolugdo horizontal, segundo a
metodologia proposta por Anagnastou e Krajewski (1998) e processados por
Saraiva (2016). Nestes CAPPIs, séo definidos cubos de 3D que possuem 2 x 2
km de extensao horizontal e 1 km de extenséo vertical. De acordo com Saraiva
(2010), o namero de volumes iluminados dentro de cada cubo depende da sua
posicéo em relacdo ao radar e o angulo de elevacdo. Caso estes estejam mais
proximos do radar, mais bins sdo levados em consideragdo devido ao fato de
gue quanto menor a distancia em relagdo ao radar, menor sera o volume

iluminado (Figura 12).

Altura (km)
R

o 50 100 150
Distancia (km)

Figura 12: Esquema do modelo 3D-box. Adaptado de Saraiva (2010).

Para distancias maiores, € possivel que o 3D-box-pixel seja iluminado
por apenas um bin. Para ponderar esta dependéncia, “pesos relativos” séo
calculados em funcéo da fracdo volumétrica que cada bin ilumina o cubo 3D-box-
pixel. Sendo assim, a refletividade do radar para cada 3D-box-pixel € obtida a

partir da média ponderada determinada pelos pesos de cada bin. Uma vez que

41



Capitulo 3.Dados e Metodologia

o CAPPI depende da posicéo do feixe e do angulo de elevagéo, cada altura tera
um numero diferente de 3D-boxes vélidos. Portanto, a Tabela 2 mostra a
guantidade de cubos 3D validos em cada CAPPI, que acaba representando a
area horizontal efetiva de varredura do radar naquela altura (2 x 2 km = 4 km?).

Tabela 2: Numero de cubos de refletividade por altura do CAPPI

Altura CAPPI (km) Numero de cubos

2 17650
3 17622
4 17586
5 17528
6 17463
7 17377
8 17275
9 17159
10 17012
11 16828
12 16432
13 15987
14 15299
15 14483
16 13369
17 12028
18 10455

Para ilustrar as medidas de radar, a Figura 13 mostra a série temporal
da fracdo de refletividade do radar de 20 dBZ para o CAPPI de 2 km de altura.
O eixo da horizontal indica os dias ao longo do comprimento da série, que
comeca no dia 1 de janeiro 2009 e vai até 31 de dezembro de 2011. O eixo
vertical mostra a porcentagem de pontos que tiveram refletividades de 20 dBZ,
normalizado pela quantidade de horas de medi¢cbes que cada dia teve, tendo a

seguinte unidade: %.hora'. Como se pode notar nesta figura, no ano de 2010
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durante a estacdo chuvosa houve poucas medidas. Em relacdo ao
comportamento sazonal da precipitagdo, nota-se que as chuvas sao mais
frequentes durante a estacdo chuvosa (DJF — barras vermelhas) sendo seguida
pela estacao de transicao entre a estacdo chuvosa para seca, enquanto que se
tornam menos frequentes durante a estacdo seca (JJA — barras azuis), sendo
gue durante a transicdo entre a estacdo seca para a chuvosa (SON — barras
amarelas) a precipitacdo volta a subir. Pela distribuicdo das frequéncias das
refletividades do radar, nota-se que o ano de 2011 teve uma frequéncia maior
das refletividades em relagéo aos anos anteriores. Com base nesta figura, pode-
se notar que o inicio da transi¢ao entre a estacdo chuvosa para a seca nao houve
medidas feitas pelo radar. Sendo assim, optamos por analisar apenas as estacéo

seca, transicdo entre a estacdo seca para chuvosa e a estacédo chuvosa.

BN chuvosa Chuvosa-Seca [l Seca Seca—-Chuvosa
25 T T T T T T T T

2009 2010 2011

1.5

%.hora™!

0.5 1

1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Figura 13: Distribuicdo média de pontos com refletividades maior ou igual a 20 dBZ normalizada
pela quantidade de horas de medi¢des para cada dia ao longo da série.
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3.2 - STARNET

Para estudar a atividade das tempestades elétricas em Manaus, sera
utiizado a rede de deteccdo de raios Sferic Timing and Ranging Network
(STARNET), Morales et al., (2014). A STARNET é um sistema de deteccéo de
raios em VLF (Very Low Frequency) que conta com 12 antenas distribuidas no
territorio brasileiro (Fortaleza, Sdo Paulo, Campo Grande, Sao Martinho da
Serra, Manaus, Brasilia, Belém e Ilhéus), além de Cabo Verde, Argentina, Chile
e Guadalupe. Estas antenas sdo capazes de registrar o ruido emitido pelas
descargas elétricas que sdo conhecidas como “sferics” (Morales et al., 2014). Os
sferics se propagam atraves de multiplas reflexdes dentro do guia de onda
formado pela superficie terrestre e a ionosfera, podendo alcancar milhares de
quildmetros de distancia (Cummer e Inan, 2000; Pessi et al., 2009), Figura 14.
De acordo com Cummins et al. (1998), descargas elétricas do tipo nuvem-solo
emitem sferics principalmente na banda VLF e entre as bandas de 20 a 500 kHz
(Low Frequency — LF). A STARNET opera na frequéncia de 7 — 15 kHz e seu
sistema de aquisicdo de dados possibilita a captura de até 100 sferics por
segundo (Morales et al.,, 2014). Os dados da rede STARNET estédo

disponibilizados através do portal: http://www.zeus.iag.usp.br/.
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Figura 14: Esquema dos sferics causados pelos raios e que se propagam entre a superficie da
terra e aionosfera. O espectro eletromagnético presente na figura mostra as frequéncias geradas
pelas descargas elétricas. Fonte: Pessi et al. (2009).
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De acordo com Dentel (2013) e Dentel et al. (2014), a eficiéncia de
deteccdo de raios do tipo nuvem-solo em 2008 e parte de 2009 esta diretamente
ligada ao pico de corrente gerado pelos raios. Para este periodo, os autores
encontraram que a eficiéncia de detecc¢ao de raios do tipo nuvem-solo com pico
de corrente entre 0 a 20 kA era menor que 10% e para pico de corrente maior
qgue 40 kA variava entre 30% e 55%. Além disso, também verificaram que a
eficiéncia de deteccdo dependia do nimero de sensores disponivel na solucéo.
Na verdade em estudo mais recente, Rodriguez et al. (2015) mostraram que a
partir de 2013, quando a rede tinha mais de 10 sensores, a eficiéncia de
deteccdo era similar a rede GLD360 da Vaisala (Demetriades et al, 2010) e era

superior a 70%, enquanto que a localizac&o tinha uma precisao de 2 a 5 km.

Para integrar as medidas de raios com as do radar meteorologico do
SIPAM, as medidas de raios da STARNET observadas em um raio de cobertura
de 150 km a partir da cidade de Manaus — AM foram acumulados em medidas
horarias. Uma vez que a eficiéncia de deteccdo depende do numero de
sensores, somente os dias com mais 5 sensores foram utilizados. Além disso,
como este estudo utiliza os dados entre 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro
de 2011, o modelo de eficiéncia de deteccao apresentado por Rodriguez et al.
(2015) foi aplicado a base de dados de forma a normalizar as observacdes

horarias a uma rede de mais de 11 sensores.

A Figura 15 mostra a distribuicdo do acumulado diario de raios durante
o periodo entre 1 de janeiro de 2009 até 31 de dezembro de 2011 em que as
antenas estavam trabalhando com no minimo 5 sensores. Nesta figura é possivel
observar que as atividades elétricas variam em funcéo da estacdo do ano, ou
seja, apresentando uma sazonalidade. Nota-se que as atividades mais intensas
ocorreram durante a estacdo seca (JJA -barras azuis), entretanto, as atividades
elétricas sdo mais frequentes durante a estacdo de transicdo entre a estacao
seca para a chuvosa (SON — barras amarelas). Durante a estacéo chuvosa (DJF
— barras vermelhas), as atividades elétricas sdo bem mais baixas em
comparagao com as demais estacdes. Comparando-a com a Figura 13, nota-se
gue nos dias em que ocorreram as maiores frequéncias das refletividades do

radar ndo coincidiram com os maiores valores de raios diarios.
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Figura 15: Acumulado diario de raios durante o periodo entre 1 de janeiro de 2009 até 31 de
dezembro de 2011 em que a antena estava operando a partir de 5 sensores.

3.3 Classificacdo das severidades das tempestades

Para avaliar as caracteristicas das tempestades, optou-se por utilizar as
analises dos percentis para definir categorias das atividades elétricas na regiao.
De acordo com Navidi (2010), o percentil consiste numa divisdo de 100 partes
iguais de um dado. Desta forma, definindo o valor p que esta entre 0 e 100, este
valor representara uma porcentagem do total da quantidade de dados, ou seja,
se p for igual a 50, ele correspondera a 50% dos dados. Portanto, para cada
valor de p estara associado com um valor pth. Com isso, escolhendo um valor
para p, isto significara que p% dos dados sdo menores ou iguais a pth. Trabalhos
como de Cecil et al. (2002), Stolz et al. (2014), Steiger et al. (2007(a), 2007(b))
e Toracinta et al., (2002), utilizaram esta ferramenta estatistica para fazer
classificacdes de tempestades. Desta forma, 0s autores conseguiram separar as

tempestades conforme as suas severidades.

Uma vez que estamos interessados em avaliar a severidade das

tempestades elétricas, adotou-se a seguinte classificagdo: baixa atividade
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elétrica — dias em que o acumulado diario de raios foi menor ou igual ao percentil
de 25%; moderada atividade elétrica — dias em que o acumulado diério de raios
foi maior que o percentil de 25% e menor que o de 75%; alta atividade elétrica -
dias em que o acumulado diario de raios foi maior que o percentil 75% e menor
gue 90%,; atividade elétrica severa - dias em que 0 acumulado diério de raios foi
maior que o percentil de 90%.

3.4 Perfis termodinamicos

Como discutido na introducao, as tempestades elétricas se formam em
ambientes instaveis, logo € necessario analisar o comportamento médio da
atmosfera observado nas 4 categorias propostas. Para este estudo, foram
utilizados os dados da radio sonda de Manaus que estavam disponiveis no portal

da Universidade de Wyoming, http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Os dados sédo da estacdo 82332 que se localiza no aeroporto internacional
Eduardo Gomes para o horario das 12:00 UTC. Nestas analises séo calculados
os perfis médios de temperatura do ar e do ponto de orvalho, bem como NCL
(nivel de condensacao por levantamento), NE (nivel de equilibrio), CAPE
(convective available potential energy) e o CIN (Convective Inhibition) para os

dias dentro de cada uma das 4 categorias de tempestades elétricas.

3.5 Dados de reanalise

Os dados de reandlise sdo usados para entender o campo basico de
escoamento durante os dias com atividade elétricas. Para tanto foram usados os
dados ERA-Interim com uma resolucéo de 0.75° x 0.75° disponiveis no portal do
ECWMF: http://apps.ecmwi.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/). Os

dados utilizados sédo de temperatura do ar (°C), velocidade do vento (m.s?), e
umidade especifica (g.kg™') nos niveis de pressdo 850 mb, 500 mb e 250 mb,
para o horéario das 12:00 UTC.
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Neste estudo, as tempestades elétricas ocorridas durante a estacdo
seca, transicdo entre a estacdo seca para a chuvosa e chuvosa, foram
classificadas a partir do nimero de raios diario observado dentro de uma area
circular de 150 km de raio, cobrindo a cidade de Manaus — AM e regides vizinhas.

4.1 Definicdoes das classes

A severidade da atividade elétrica foi feita através dos percentis de 25,
75 e 90%, que podem ser observados na Tabela 3. A primeira classe (1° classe),
classificada como baixa atividade elétricas, consiste nos dias em que o total de
raios diario foi menor ou igual ao valor de 686 raios (percentil de 25%). A segunda
classe (2° classe), classificada como moderada atividade elétrica, consiste nos
dias em que o total diario de raios foi maior que 686 (percentil de 25%) e menor
ou igual a 6385 (percentil de 75%) raios. A terceira classe (3° classe),
classificada como alta atividade elétrica, consiste nos dias em que o total diario
de raios que tiveram um valor maior que 6385 (percentil de 75%) e menor ou
igual a 14370 raios (percentil de 90%). Ja a quarta classe (4° classe), classificada
como atividade elétrica severa, consiste nos dias em que o total de raios diario
ultrapassaram a 14370 raios (percentil de 90%). A Tabela 4 mostra a quantidade

de dias para cada classe conforme a estacéo do ano.

Tabela 3: Valores dos percentis

Percentil de 25% | Percentil de 75% | Percentil de 90%

Raios diério 686 6385 14370
Tabela 4: Quantidades de dias durante cada estacéo para cada classe
1° classe - 2° classe — 3° classe — 4° classe -
dias dias dias dias
Seca 26 70 24 24
Transicao 43 73 32 24
Chuvosa 40 81 13 8
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Como se pode observar atravées da Tabela 4, a primeira classe
apresentou um nimero maior de dias durante a estacdo de transicdo e um menor
namero durante a estacao seca, tendo 43 e 26 dias, respectivamente. Entretanto,
como se pode notar na Tabela 5, a estacdo seca apresentou a maior densidade
de raios para a primeira classe, onde teve um valor de aproximadamente 5 x 10
3 raios.km?.dia’!, enquanto que durante a estacdo de transicdo e a chuvosa
tiveram o mesmo valor, 4 x 107 raios.km?.dia’. Para a segunda classe, a
estacdo chuvosa apresentou 81 dias de tempestades, sendo a que apresentou
0 maior valor. Por outro lado, a estacdo seca apresentou 0 menor himero, com
70 dias. Em relacdo as densidades de raios, todas as estacOes apresentaram
praticamente o mesmo valor, sendo 39 x 107 raios.km.dia* durante a estacéo
seca, 38 x 102 raios.km?.dia! durante a estacdo de transicdo e 36 x 1073
raios.km.dia? para a estacdo chuvosa. A terceira classe esteve mais presente
durante a estacdo de transicdo, na qual houve 32 dias de tempestades
classificadas como alta atividade elétrica, enquanto que a estacdo chuvosa
apresentou 13 dias. Em relacdo a densidade elétrica, a estacdo de transicao
apresentou o maior valor, com uma média de 138 x 107 raios.km?.dia?, 132 x
107 raios.km.dia* durante a estacdo seca e 111 x 107 raios.km2.dia* durante
a estacdo chuvosa. Para a quarta classe, as estacdo seca e transi¢édo
apresentaram o mesmo namero de dias de tempestades que foi de 24 dias. Para
a estacao chuvosa, houve apenas 8 dias com tempestades classificadas como
alta atividade elétrica. Entretanto, a maior densidade ocorreu durante a estacéo
de transicéo entre a estacédo seca para a chuvosa, que teve 451 x 103 raios.kmr
2.dia’. A estacdo seca apresentou uma densidade de 409 x 1072 raios.km2.dia?,
sendo um pouco menor em comparagdo com a transicao. A estacdo chuvosa

apresentou a menor densidade de raios que foi de 332 x 107 raios.km2.dia.

Como se pode notar através da Tabela 4 e 5, fica claro que as atividades
elétricas na regido apresentam uma sazonalidade. Desta forma, se torna
evidente que durante a estacao chuvosa as altas e severas atividades elétricas
se tornam bem menos frequentes em comparacdo com as demais. Para estas
classes de severidade, nota-se uma maior frequéncia e maiores densidades de

raios durante a estacao de transicdo entre a estacdo seca para a chuvosa.
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Tabela 5: Densidade de raios por area e dia (raios.km=2.dial)

1° classe 2° classe 3° classe 4° classe

Seca 5x 103 39x 103 132 x 103 409 x 103
Transicédo 4x103 38 x 103 138 x 103 451 x 103
Chuvosa 4x103 36 x 103 111 x 103 332x 103

4.2 Comportamento da 1° classe (baixa atividade elétrica)

A Figura 16 mostra o ciclo diario do fator refletividade do radar
meteorolégico e da densidade média de raios por area para a primeira classe.
Cada coluna representa uma estacao e cada linha representa as refletividades
de 20 dBZ, 25 dBZ, 30 dBZ, 35 dBZ e 40 dBZ. Em relacdo a distribuicdo da
densidade média de raios por area, nota-se que entre as 00:00 até as 06:00
UTC, essas médias foram maiores durante a estacéo seca e menores durante a
estacdo chuvosa, onde a densidade média sofreu diminuicbes ao longo do
tempo. Em relacéo a distribuicdo de frequéncia na vertical do fator refletividade,
normalizada pela quantidade de dias, neste intervalo de tempo, nota-se que
durante a estacdo seca, a refletividade de 20 e 25 dBZ atingiram o nivel de 15
km, enquanto que para as demais estacoes, chegou a 18 km. Entre as 00:00 e
03:00 UTC, nota-se que estas refletividades foram mais frequentes durante a
estacdo chuvosa em todas alturas, enquanto que, durante a estacao seca, essas
frequéncias foram menores. Entretanto, para o intervalo das 03:00 as 06:00 UTC,
entre os niveis de 2 km a 7 km, as refletividades foram mais frequentes durante
a estacao chuvosa (0 mesmo ocorre para as outras refletividades), enquanto
gue, acima de 7 km, as refletividades foram maiores durante a transi¢cao entre a

estacdo seca para a chuvosa e menor durante a estacdo seca.

No intervalo das 06:00 até as 12:00 UTC, as densidades médias de raios
foram um pouco maiores durante a estacdo chuvosa e menores durante a
transicdo entre a estagcdo seca para a chuvosa. Neste intervalo de tempo,

durante a estacao seca, as densidades permaneceram sem muitas variagdes ao
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longo do periodo, enquanto que, durante a estacdo de transi¢cdo a partir das
09:00 UTC, as densidades apresentaram diminuicbes até as 12:00 UTC,
enquanto que durante a estacdo chuvosa houve pequenas oscilagdes.
Comparando a estagao seca com a transicao, as frequéncias das refletividades
de 20, 25, 30 e 35 dBZ, entre os niveis de 2 km e de 7 km de altura, foram
maiores durante a transicdo da estacdo seca para a chuvosa, entre o intervalo
de tempo das 06:00 até as 12:00 UTC.

Entre as 12:00 até as 18:00 UTC, a densidade média de raios aumentou
na estacao seca e transi¢cdo, enquanto que na estacédo chuvosa, ficou com os
valores proximos entre as 12:00 até as 15:00 UTC, e somente ap0s, ocorreu
aumentos. Neste intervalo de tempo, as densidades médias apresentaram ser
maiores durante a transicdo, sendo seguida pelas médias da estacdo seca. Em
relacdo das frequéncias das refletividades dentro deste intervalo de tempo, nota-
se que em todas as estacdes as frequéncias aumentaram juntamente com o
aumento das densidades meédias de raios. Entre as 12:00 até as 15:00 UTC,
nota-se que durante a estacdo seca e chuvosa, as refletividades de 20 até 35
dBZ atingiram alturas menores do que as atingidas durante a transicao.
Entretanto, entre os niveis de 2 km e 7 km, as frequéncias das refletividades

foram maiores durante a estacéo chuvosa.

Das 18:00 até as 23:00 UTC, o maximo da densidade média de raios
ocorreu as 19:00 UTC durante a estacdo seca e transicdo e as 20:00 UTC
durante a estacdo chuvosa, na qual tiveram as respectivas densidades de raios
acumuladas por area: 27 x 103, 31 x 103 e 24 x 103 raios.km™. Para o fator
refletividade, nota-se que todas as refletividades foram mais frequentes durante
a estacao chuvosa e menos frequentes durante a estacdo seca em todas as
alturas atingidas. Entre os niveis de 2 km e de 7 km, todas as refletividades
possuiram as suas maiores frequéncias exatamente no momento em que ocorre
0s maximos das densidades médias de raios. Durante a esta¢éo seca e chuvosa,
0s maiores niveis de altura das frequéncias das refletividades ocorreram no
momento do pico da densidade de raios para todas as refletividades,
diferentemente da transi¢édo, na qual, a refletividade de 40 dBZ teve um nivel de

altura maior antes do pico da densidade.
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Figura 16: Ciclo diario do fator refletividade do radar meteoroldgico (contornos coloridos) e da
densidade média de raios (linha pontilhada) acumulada para a primeira classe. A densidade

média de raios esta em escala logaritmica.
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A Figura 17 mostra o perfil da temperatura média do ar e do ponto de
orvalho de cada estacao durante a primeira classe as 12:00 UTC. A temperatura
média do ar € um pouco mais alta durante a transicdo e menor na estagao
chuvosa, na qual, observa-se que aisoterma de 0°C esteve em niveis de pressao
mais baixos (aproximadamente 560 mb) durante a transi¢do e mais alto durante
a estacao seca e chuvosa (aproximadamente 600 mb). Para a isoterma de -10°C,
esta se encontrou em 450 mb em todas as estacfes. Entre os niveis de 1000 e
300 mb, nota-se que a atmosfera esteve mais seca durante a transicdo e mais
Uumida na estacao chuvosa. O fato de notar que a atmosfera se encontra mais
seca ou Umida esta ligada ao distanciamento do perfil da temperatura do ponto
de orvalho em relacdo a temperatura do ar, isto €, se ambos perfis estédo
proximos, mais umida a atmosfera se encontra, enquanto que mais afastada
indica uma atmosfera mais seca. Ja para os niveis entre 300 a 100 mb, a
atmosfera estava mais seca durante a estacdo seca, seguida da estacéo
chuvosa e da transicdo. O nivel de condensacdo por levantamento (NCL) e o
nivel de equilibrio (NE) durante a estacdo seca foram de 977,4 mb e 175 mb,
durante a transicdo foi de 949,5 mb e 135 mb, durante a estacdo chuvosa foi de
986 mb e 175 mb. Em relacdo ao CAPE, nota-se que a energia média disponivel
para conveccao foi bem maior durante a transicéo, onde atingiu um valor médio
de 3.393 J/kg, sendo seguido pelo da estacéo seca, cujo valor foi de 1.548 J/kg
e 1.349 J/kg durante a estacdo chuvosa. Em relacdo ao CINE médio, o maior
valor ocorreu durante a estacao chuvosa com o valor de -32,5 J/kg, seguido pelo
CINE médio durante a estacdo seca com valor de -23,7 J/kg e durante a

transicao, cujo o valor foi de -11,4 J/kg.

A Figura 18 mostra a fracéo de ocorréncia de 20 dBZ dentro da area de
cobertura do radar para o CAPPI de 3km para a primeira classe. O painel (a) €
referente a estacdo seca, o painel (b) é referente a transicdo e o painel (c) é
referente a estacdo chuvosa. Como pode-se notar, a estacdo de transicéo
apresenta a menor fracdo de refletividade de 20 dBZ, na qual, a parte central da
regido apresenta valores nulos. Nesta estacdo, as frequéncias da refletividade
se manteve nas bordas da regido. J4 para a estacdo seca, as frequéncias da

refletividade de 20 dBZ na regidao se manteve por volta de 2% e possuiu uma co-

53



Capitulo 4: Resultados

Lo
o
—
O
o
<
©
=
2
©
s
]
o
£
7]
|_
Q
T
=] ] =] e © © ©o g o o |
Q =] (=] Q o ©o o o o 9
- N Ll = A @ @0 g
—~
@) o
s <
~ © =] o o ©o ©o o o ool
© © <] <] 6 ©&6 & © © o o
e N m < n O ~ O o6 O
= A
©
e
[}
o
IS
(@}
'_
~~
@©
Q
B
I

100
200
300
400
500
600
700
800
200
1000

Figura 17: Temperatura média do ar (curva da direita) e da temperatura do ponto de orvalho
(curva da esquerda) para a primeira classe as 12:00 UTC. O painel a) é referente a estacao seca,
o painel b) transi¢éo e painel ¢) chuvosa.
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bertura maior do que na estacdo de transicdo. Durante a estacdo chuvosa,
observa-se no quadrante norte-leste, as maiores ocorréncias das frequéncias da
refletividade de 20 dBZ, sendo que o pico maximo ocorre bem préximo ao rio
Uatuma, cujo valor chega a 9%.

A Figura 19 mostra os campos de temperatura e do vento médio no nivel
de 850 mb para o horéario das 12:00 UTC. A &rea circular representa a area de
cobertura do radar meteorolégico. Como se pode notar, 0S ventos sao
predominantemente de nordeste durante a transicao (painel (b)) e durante a
estacdo chuvosa (painel (c)), onde ndo ha muita diferenca na intensidade do
vento em ambas estacdes. Ja para a estacéo seca (painel (a)), os ventos séao de
leste. Em relacdo a temperatura média, nota-se que durante a estacdo de
transicdo apresentou maior valor, perto de 19°C, sendo mais quente que as
demais estacdes. Ja para a estacdo chuvosa, a temperatura foi mais baixa do
gue nas demais estacdes, tendo um valor de aproximadamente 17°C. Ja para a

estacdo seca, a temperatura ficou entre 17 e 18°C.

A Figura 20 mostra o campo médio de temperatura e vento ao nivel de
500 mb para o horario das 12:00 UTC para a primeira classe. Em relacdo a
intensidade do vento, nota-se que eles foram mais intensos durante a estacéo
seca e mais fracos durante a estacédo chuvosa. Em relacdo a direcéo do vento,
nota-se que durante a estacao de transicao e a estacdo chuvosa, 0s ventos sao
de leste, enquanto que durante a estacdo seca, € perceptivel uma pequena
inclinacdo do vento, ndo deixando de ser totalmente de leste. Para a
temperatura, a estacdo chuvosa se apresentou um pouco mais fria do que as
demais, tendo o seu valor entre -6 a -5,5°C, enquanto que, para a estacdo seca
a temperatura ficou por volta de -5,5°C. Para a transicdo, a temperatura se

apresentou um pouco mais alta, ficando por volta de -5°C.
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Figura 18: Distribuigcdo espacial da frequéncia da refletividade de 20 dBZ ao nivel de 3 km altura
para a primeira classe. O painel a) é referente a estacéo seca, o painel b) transicdo e painel c)
chuvosa.
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58



Capitulo 4: Resultados

A Figura 21 apresenta o campo médio de temperatura e do vento no
nivel de 250 mb para o horario das 12:00 UTC para a primeira classe. Neste
nivel, nota-se que os ventos mais intensos ndo sdo observados na estacao seca
(possui 0os menores valores), mas sim na estagdo chuvosa, tendo um
comportamento inverso em comparacédo ao nivel de 500 mb (Figura 5). Para a
direcdo do vento, nota-se que 0s ventos se tornaram um pouco mais inclinados
pra nordeste durante a estacdo seca e durante a transicdo, oS ventos se
mantiveram de leste. Ja para a estacao chuvosa, os ventos mudaram bastante
de direcdo, sendo de sudeste. Para a temperatura, 0s maiores valores se
encontraram durante a transicdo, que teve um valor proximo de -40,75°C e -
41°C, sendo que durante a estacdo seca e chuvosa tiveram os valores de
aproximadamente -41,5°C e -41,25°C.

A Figura 22 ilustra a umidade especifica média durante cada estacao
dentro da primeira classe para as 12:00 UTC, para o nivel de 850 mb. A estacéo
chuvosa (painel (c)) apresenta maiores valores, onde o valor da umidade
especifica ficou entre 13 e 14 g/kg, que na qual, apresentou a menor temperatura
neste nivel (Figura 19). Entre a estacdo seca (painel (a)) e a transicao (painel
(b)), nota-se que durante a estacéo seca apresentou um valor um pouco menor,
sendo em torno entre 10 e 11 g/kg, enquanto que para a transicdo, o valor ficou

por volta de 11 e 12 g/kg.

A Figura 23 é referente a umidade especifica ao nivel de 500 mb para a
primeira classe. Neste nivel, a umidade especifica se encontrou maior durante a
estacdo chuvosa (painel (c)), onde o valor ficou entre 3 e 4 g/kg. Para a estacéo
seca (painel (a)) e durante a transicao (painel (b)), nota-se que a umidade néo
teve muita diferenca entre elas. Para a estacdo seca, o valor da umidade
especifica média ficou entre 1.5 a 1 g/kg, enquanto que para a transi¢éo, o valor

ficou entre 1.5 a 2 g/kg.
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Figura 21: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 250 mb as 12:00 UTC para a
primeira classe. O painel a) é referente a estacao seca, o painel b) transicao e painel ¢) chuvosa.
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A Figura 24 mostra a umidade especifica ao nivel de 250 mb para a
primeira classe, durante as 12:00 UTC. Neste nivel, como pode ser visto atraves
da barra de cores, a umidade especifica é baixa todas as estacfes, onde o
intervalo vai de 0 até 0.30 g/kg. Embora os limiares ndo se distanciam muito, 0s
menores valores de umidade especifica ocorreram durante a estacdo seca
(painel (a)), onde os valores ficaram entre 0.10 a 0.15 g/kg. Para a transi¢ao
entre a estacdo seca para a chuvosa (painel (b)), os valores médios ficaram entre
0.15 a 0.20 g/kg. Para a estagéo chuvosa, onde ocorreu 0s maiores valores, a
média ficou entre 0.25 a 0.30 g/kg.

4.3 Comportamento da 2° classe (moderada atividade elétrica)

A Figura 25 mostra o ciclo diurno da distribuicdo da densidade de raios
médio por area e a distribuicdo vertical das frequéncias das refletividades
durante a segunda classe. Como pode ser observado através da Tabela 5, a
segunda classe apresentou aumento na densidade média de raios para todas as
estacdes, 0 que pode ser observado pela Figura 25 que mostra aumentos em

todos os horarios em comparacao a classe anterior.

Analisando o comportamento das densidades de raios durante a
segunda classe, as estacdo seca e transicdo sofreram diminuicdes entre as
00:00 UTC até as 05:00 UTC (20:00 até as 01:00 hora local), enquanto que, para
a estacdo chuvosa, as densidades sofreram pequenos aumentos até as 03:00
UTC e logo decaiu até as 05:00 UTC.

Entre as 06:00 até as 23:00 UTC, as distribuicGes tiveram praticamente
0 mesmo comportamento, ou seja, foram aumentando ao longo deste intervalo
até por volta das 20:00 UTC, e logo apés, sofreram diminuicbes para restante do
intervalo. Neste periodo de tempo, nota-se que as maiores densidades
acumuladas de raios ocorreram entre as 18:00 e 20:00 UTC em todas as
estacbes, 0 mesmo comportamento da primeira classe. Para a distribuicédo
vertical das refletividades, houve um aumento de frequéncia comparacédo com a
classe anterior e também ocorreu uma elevagdo da altura, ou seja, as

tempestades atingiram niveis mais altos. De uma forma geral, todas as refletivi
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-des foram mais frequentes durante a estacdo chuvosa entre os niveis de 2km e
5 km de altura e, sendo a estacdo seca a que apresentou as menores

frequéncias.

Em relagdo ao desenvolvimento vertical, observa-se que em todas as
estacdes entre as 00:00 e 06:00 UTC e das 18:00 as 23:00 UTC foi possivel
observar frequéncias de 20 e 25 dBZ em 18 km de altura. Entretanto, todas
refletividades foram mais frequentes durante o segundo intervalo de tempo para
todas as estacdes, sendo que, para as refletividades de 30 até 40 dBZ as suas
maiores frequéncias ocorreram durante a transicdo a partir de 6 km de altura
entre os intervalos das 15:00 UTC até as 23:00 UTC, intervalo que houve as
maiores densidades de raios em todas as estacdes. Desta forma, nota-se que
as maiores elevacdes, juntamente com as maiores frequéncias, coincidiram com
as maiores densidades de raios, da mesma forma que ocorreu durante a primeira
classe (Figura 16). Em todas as estacdes nota-se também que entre as 07:00
UTC até por volta das 15:00 UTC, as tempestades tem baixo desenvolvimento

vertical, se tornando menores.

A Figura 26 mostra o perfil termodinamico para a segunda classe as
12:00 UTC. De um modo geral, comparando a segunda classe com a primeira,
nota-se que em todas as estacdes, a atmosfera se encontrou mais Umida.
Durante a estacdo chuvosa, a atmosfera estava mais Umida, enquanto que
durante a transicao, a atmosfera estava mais seca do que as demais estacoes.
Para o nivel da isoterma de 0°C, a estacdo seca e de transicdo nao
apresentaram muitas mudancas em relacéo a classe anterior, ficando por volta
de 600 e 550 mb. Para a estacdo chuvosa, a isoterma se encontrou em niveis
mais baixos de presséao, por volta de 550 mb. Para a isoterma de -10°C, néo
houve mudancas entre as classes e estacdes, estando localizada
aproximadamente no nivel de 450 mb. O CAPE médio sofreu diminuicdo em
todas as estacdes em comparacdo com a classe anterior, que foram: seca —
1.548 J/kg, transicao — 3.393 J/kg, chuvosa — 1.350 J/kg e passaram a ser: seca
—1.441 J/kg, transi¢do — 2.214 J/kg, chuvosa — 591 J/kg. O CINE médio também
sofreu diminui¢cbes, excecédo para a transi¢cao, que houve um pequeno aumento,

gue antes foi de -11,4 J e passou para -20,6 J. Em relag&o ao nivel de condensa-
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Figura 25: Ciclo diario do fator refletividade do radar meteoroldgico (contornos coloridos) e da
densidade média de raios (linha pontilhada) acumulada para a segunda classe. A densidade

média de raios estd em escala logaritmica.
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céo por levantamento (NCL) e o nivel de equilibrio (NE), nota-se que o NCL
durante a estacdo de transicdo e estacdo chuvosa, estava em um nivel de
pressao mais baixo, sendo 928,4 mb e 800 mb, respectivamente, enquanto que,
para o NE foi de 150 mb e 300 mb, respectivamente. Durante a estacdo seca
para segunda classe, o NCL ocorreu em niveis de pressao mais baixo em
comparacao a classe anterior, que foi em 977,4 mb e passou para 936 mb. Em
relacdo ao NE, ele ocorreu em nivel maior de pressao, que em torno de 190 mb
e na classe anterior foi de 185 mb.

A Figura 27 mostra a distribuicdo espacial da refletividade de 20 dBZ
para o CAPPI de 3 km de altura para a segunda classe. Como foi visto através
da Figura 13, a refletividade de 20 dBZ se tornou bem mais frequente durante a
segunda classe em comparagcdo com a primeira. Durante a segunda classe,
nota-se que para a estacdo seca, as maiores fracoes estdo situados nos
extremos nordeste e sul, enquanto que na transicdo agrupam-se a sudoeste de
Manaus, inclusive atingindo o maximo de 6%. Na estacao chuvosa as chuvas se

concentram a leste e, os mais preponderantes (10%), a sul.

A Figura 28 mostra a temperatura e o vento no nivel de 850 mb as 12:00
UTC para a segunda classe. Comparando a primeira classe (Figura 19) com a
segunda, nota-se que os campos de ventos foram praticamente o mesmos, tanto
em direcdo como em magnitude do vento. A predominancia da direcdo dos
ventos foi respectivamente de: leste para a estacdo seca, nordeste para a
transicdo e chuvosa. Outro ponto de igualdade entre as classes € que, durante
a estacao chuvosa, os ventos se apresentaram mais intensos do que nas demais
estacbes. Em relacdo a temperatura média, a segunda classe apresentou
valores um pouco menores em todas as estacdes em comparagdo com a
primeira classe. A estacdo seca apresentou um valor médio de entre 17°C e
17,5°C, a transicdo apresentou um valor de 18,5°C e a estacdo chuvosa

apresentou uma temperatura por volta de 17°C.

A Figura 29 mostra a temperatura e o vento no nivel de 500 mb as 12:00
UTC para a segunda classe. Ao comparar a primeira classe com a segunda,

nota-se que em relagéo ao vento, ndo houve variagdes tanto na diregdo como
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Figura 27: Distribuigcdo espacial da frequéncia da refletividade de 20 dBZ ao nivel de 3 km altura
para a segunda classe. O painel a) é referente a estacdo seca, 0 painel b) transi¢édo e painel c)
chuvosa.
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Figura 28: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 850 mb as 12:00 UTC para a
segunda classe. O painel a) é referente a estagdo seca, o painel b) transicdo e painel c) chuvosa.
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na magnitude deste. De uma forma geral, em todas as estacdes durante a
segunda classe, os ventos se apresentaram mais de leste, sendo mais intenso
durante a estacao seca. Em relacdo a temperatura, a segunda classe apresentou
um pequeno resfriamento durante a estagéo seca e durante a transigao, tendo
uma temperatura entre -6°C e -5,5°C em ambas as estacfes. J4 para a estacao
chuvosa, nota-se que ndo houve muita mudanca da temperatura, ficando em

torno de -5.5 °C em ambas classes.

A Figura 30 mostra a temperatura e o vento no nivel de 250 mb as 12:00
UTC para a segunda classe. Neste nivel, assim como nos demais niveis, 0
comportamento dos ventos em cada estacao foram praticamente iguais. Durante
a estacao seca, o ventos foram predominantemente de nordeste, assim como na
primeira classe (Figura 21). Durante a transicdo entre a estacdo seca para a
chuvosa, os ventos se tornaram um pouco inclinado na direcédo sudeste. Durante
a estacdo chuvosa, os ventos durante a segunda classe tiveram praticamente o
mesmo comportamento da primeira, sendo ventos de sudeste. Em relacdo a
intensidade do vento, nota-se que as maiores velocidades médias ocorreram
durante a estacdo chuvosa. Em relacdo a temperatura, a estacdo seca e a
transicdo tiveram uma pequena diminuicdo em relacdo a primeira classe, tendo
0S seguintes valores aproximadamente: -41,75°C para estacdo seca e -41°C
para a transicdo, enquanto que, para a estacdo chuvosa, houve um pequeno

aumento desta, ficando um pouco abaixo de -41°C.

A Figura 31 mostra a umidade especifica no nivel de 850 mb as 12:00
UTC para a segunda classe. Ao compararmos a segunda com a primeira, nota-
se gue a umidade especifica em todas as estacfes sofreram aumentos, em torno
de 1 g/kg na estacédo seca, 1,5 g/kg na transicao e 0,5 g/kg na chuvosa. Para a
estacdo seca, por exemplo, os valores estdo abaixo de 12 g/kg, enquanto que
na chuvosa, nas proximidades de Manaus, os valores ficaram no intervalo de 12
a 14 g/kg.
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Figura 30: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 250 mb as 12:00 UTC para a

segunda classe. O painel a) € referente a estacéo seca, o painel b) transi¢ao e painel ¢) chuvosa.

73



o
—

o~
—

(6>/6) e>yy1>adss speplwn

<
—

Capitulo 4: Resultados

MoSSG MoS'LS Mo09 MoSG'79 MoS9 MoG'L9 MoOL MoS'CL MoSL

1 DL ERE

vy |
% 7.
(AR D |
N
<

o
—

SN

3 MVOO

/\W—H\ NNoG'C
o

(6>4/6) e>yy1>adsa sapeprwn
=~
¢

r
—

q
o1 NoS
@ °
MoSS MoS'LS Mo09 MoS'Z9 MoS9 MoS'L9 Mo0L MoS'CL MoSL MoSS MoG'LS Mo09 MoG'79 MoS9 MoSG'L9 MoOL MoSZL MoSL
\% ZE _M g v F/
{// SoS'L SoS'L
otf N
§
So§ g So§
W , ;b\\.\
e 0 , ﬂ.»L ‘Nur/\‘
m.ﬁ W J‘/\V So.G'C
3
L]
x o
Q
4 i Y J\J/
i b = s NNoG'C
~y S oA
91 \.\.2 No§

74

Figura 31: Umidade especifica média (g/kg) no nivel de 850 mb as 12:00 UTC para a segunda
classe. O painel a) é referente a estacao seca, o painel b) transi¢éo e painel ¢) chuvosa.
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A Figura 32 mostra a umidade especifica no nivel de 500 mb as 12:00
UTC para a segunda classe. Nesta, durante a estacdo seca e durante a
transicao, nota-se que houve aumentos na umidade especifica em comparagao
com a primeira classe (Figura 23), em torno de 0,5 g/kg. Para estas estacoes, a
umidade ficou entre 1 a 2 g/kg durante a estacédo seca e 2 a 3 g/kg durante a
transicdo. Para a estacdo chuvosa, nota-se que ocorreu uma pequena
diminuicdo desta variavel em comparacao a primeira classe, que teve um valor

entre 3 e 4 g/kg e passou a ter um valor entre 3 a 3.5 g/kg.

A Figura 33 mostra a umidade especifica no nivel de 250 mb as 12:00
UTC para a segunda classe. Para este nivel, a especifica aumentou em todas
as estacao para a segunda classe em comparacado com a primeira classe (Figura

24). No geral, em todas as esta¢gbes houve um aumento de em torno de 0.05

a/kg.

4.4 Comportamento da 3° classe (alta atividade elétrica)

A Figura 34 mostra o ciclo diurno da distribuicdo da densidade de raios
médio por area e a distribuicdo vertical das frequéncias das refletividades
durante a terceira classe. Para a estacao seca, entre o periodo das 00:00 até as
12:00 UTC, as densidade médias de raios sofreram diminuicbes em relagcédo a
segunda classe. Durante este intervalo de tempo, a segunda classe apresentou
niveis de altura um pouco mais elevado. Entretanto, em todos os niveis atingidos
por ambas as classes, nota-se valores maiores de frequéncia durante a terceira
classe. Entre as 12:00 e 23:00 UTC as densidade elétricas sofreram aumentos,
assim como na segunda classe, porém, as refletividades foram mais frequentes
durante a terceira classe, que na qual, os seus maiores valores coincidiram com
as maiores densidades de raios. Para a transicdo, as densidades de raios
sofreram aumentos durante todo o periodo do dia. Em relacdo as frequéncias
das refletividades, nota-se que para as refletividades de 20 a 30 dBZ, atingiram
alturas mais altas do que na segunda classe, fincado entre 16 e 18 km durante

todo o periodo do dia. Para as refletividades de 35 a 40 dBZ, estas também foram
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Figura 32: Umidade especifica média (g/kg) no nivel de 500 mb as 12:00 UTC para a segunda

classe. O painel a) é referente a estacao seca, o painel b) transi¢éo e painel ¢) chuvosa.



Capitulo 4: Resultados

(6>1/6) e>y1>adsa sapeprun
o v o
o~ - —
= (=) (=

0.30

0.25
0

0.00

e

75°W 72.5°W 70°W 67.5°W 65°W 62.5°W 60°W 57.5°W 55°W

£

~—
o]
(6>/6) e>yyidadsa apeprun
o wn o wn o [a}
M ~ ~ — — o
(=] S oS (= (= S

e

7.5°5

= = 85 ) wn
o o o o

N n N Cal

~ ~
(6>1/6) e>y1>adse speplwn

o wn o wn o o
Il N Ind = = =3 S
(=]} =] o (=] =3

\wfthIJ

=
N A4

X
1S

75°W 72.5°W 70°W 67.5°W 65°W 62.5°W 60°W 57.5°W 55°W

15°S

Figura 33: Umidade especifica média (g/kg) no nivel de 250 mb as 12:00 UTC para a segunda
classe. O painel a) é referente a estacao seca, o painel b) transi¢éo e painel ¢) chuvosa.

c)

0.00

75°W 72.5°W 70°W 67.5°W 65°W 62.5°W 60°W 57.5°W 55°W



Capitulo 4: Resultados

mais frequentes durante a terceira classe, entretanto, entre as 00:00 até as 05:00
UTC, a segunda classe apresentou niveis de altura um pouco maiores em
relac@o a terceira classe. Porém, para 0s mesmo niveis ocorridos em ambas
classes para a mesma estacao, nota-se que as maiores frequéncias ocorreram
durante a terceira classe. Para a estacdo chuvosa, nota-se que as densidades
ocorreram durante o mesmo intervalo de tempo que ocorreu durante a segunda
classe e também para as demais estacdes, que foi entre 18:00 até as 21:00 UTC.
Para a terceira classe durante esta estacdo, nota-se que entre as 00:00 UTC até
as 12:00 UTC, todas as refletividades foram menos frequentes e tiveram
tempestades mais baixas, comparando-a com a mesma durante a segunda
classe. Ja entre o periodo das 13:00 até as 23:00 UTC, as refletividades de 20 a
30 dBZ foram mais frequentes em todas as alturas atingidas durante a terceira
classe e a refletividade de 40 dBZ também foi mais frequente do que a classe

anterior entre as alturas de 2 a 6 km.

Comparando as estacoes ente si durante a terceira classe, observa-se
gue entre as 00:00 até as 09:00 UTC, as refletividades de 35 e 40 dBZ foram
menos frequentes durante a estacdo chuvosa, que na qual, apresentou menor
desenvolvimento vertical do que nas demais estacdes. Enquanto isso, durante a
estacdo de transicdo, as frequéncias das refletividades e os desenvolvimentos
verticais foram maiores. Entre as 12:00 até as 23:00 UTC, intervalo na qual
ocorreram as maiores densidades elétricas e as maiores frequéncias, nota-se
gue entre 2 a 6 km de altura, todas as refletividades foram mais frequentes
durante a estacdo chuvosa e menos frequentes durante a estacdo seca.
Entretanto, para as alturas acima de 6 km, as refletividades foram mais
frequentes durante a transicdo, que atingiu entre 15 e 18 km de altura, para as

refletividades entre 20 e 40 dBZ, respectivamente.

A Figura 35 mostra o perfil da temperatura do ar e do ponto de orvalho
das estacles para as 12:00 UTC para a terceira classe. No geral, a atmosfera
se encontrou mais seca durante a terceira classe do que na segunda (Figura 26).
Durante a estacdo seca e transicao, a isoterma de 0°C esteve em niveis mais

baixos de pressao, se encontrando por volta de 550 mb. Ja para a estacao chu-
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-vosa, a isoterma se manteve por volta de 600 mb. Em relagdo ao nivel de
pressao que ocorreu a temperatura de -10°C, nota-se que esta ocorre no mesmo
nivel para todas as estacfes, por volta de 450 mb. Para as estacdes seca e
chuvosa, o CAPE médio teve um aumento em relacdo a segunda classe, que
antes era de 1.441 J/kg e 591,3 J/kg, passou a ser de 2.143 J/kg e 1.091 J/kg,
respectivamente. Para a transi¢cao entre a estacéo seca para a chuvosa, o CAPE
médio durante a segunda classe foi de 2.213 J/kg e passou a ser de 978,8 J/kg
durante a terceira classe, além disso, a terceira classe, na transicao se encontrou
bem mais seca em comparagcdo com a mesma durante a segunda classe e
também em relacdo as outras estacdes durante a terceira classe. O CAPE para
a estacdo seca e chuvosa foram de 2.143 e 1.091 J/kg, respectivamente, sendo
maiores que 0s mesmo durante a segunda classe. O CINE médio foi de -2,3 J/kg
para estacdo seca, -7,9 J/kg para a transicdo e -17,8 J/kg para a estacéo
chuvosa. O NCL médio durante a estacao seca e chuvosa ocorreram em niveis
de pressdo mais altos em relacao a classe anterior, tendo os seguintes valores:
976 mb e 918,8 mb. Para a transi¢cdo, o NCL meédio ocorreu por volta de 889,7
mb, mais alto do que na classe anterior e 0 NE médio ocorreu em mais ou menos
200 mb, nivel mais alto que o da segunda classe. O NE médio para a estacao
seca e chuvosa ocorreram em niveis mais baixos do que a classe anterior, por

volta de 170 mb e 200 mb, respectivamente.

A Figura 36 mostra a distribuicdo espacial da frequéncia da refletividade
de 20 dBZ durante a terceira classe. Ao compararmos a terceira classe com a
classe anterior (Figura 27), nota-se que as frequéncias de 20 dBZ se tornaram
bem mais frequentes durante a terceira classe. Nota-se que durante a terceira
classe, a estacdo chuvosa e de transicdo, possuiram o mesmo comportamento
ao se tratar da regido com os maiores valores de frequéncia. Em ambas
estacdes, 0os maiores valores ocorreram entre 0 sudoeste e noroeste da cidade
de Manaus, na qual, as frequéncias ficaram por volta de 6% durante a transicéo
e 10% durante a estacdo chuvosa. Para a estacdo seca, nota-se que a maiores

frequéncias (5%) ocorreram mais ao norte e a leste da regiéo.
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Figura 35: Temperatura média do ar (curva da direita) e da temperatura do ponto de orvalho
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Figura 36: Distribuigcdo espacial da frequéncia da refletividade de 20 dBZ ao nivel de 3 km altura
para a terceira classe. O painel a) é referente a estacao seca, 0 painel b) transi¢céo e painel c)
chuvosa.
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A Figura 37 mostra o campo médio da temperatura e vento no nivel de
850 mb as 12:00 UTC durante a terceira classe (alta atividade elétrica). Ao
compararmos a terceira classe com as classes anteriores (Figura 19 e Figura
28), vemos que os ventos ndo mudaram de diregao dentro da regiao de cobertura
do radar em todas as classes, sendo de leste durante a estacdo seca, de
nordeste durante a transicdo e durante a estacdo chuvosa. Em relacdo a
temperatura média, a estacdo seca mostrou uma temperatura um pouco mais
baixa em relacéo as classes anteriores, tendo a temperatura entre 17 e 17,5 °C.
Para a transicdo, a temperatura média sofreu uma pequena diminuicdo em
relacdo a classe anterior, de aproximadamente 0,5 °C. J4 para a estacao
chuvosa, a temperatura sofreu um sutil aumento, ficando por volta de 17,5 °C.
Ao compararmos as estacOes durante a terceira classe, nota-se que os ventos
foram um pouco mais intensos durante a transicao e também foi a estagdes que

esteve um pouco mais quente, por volta de 18,5°C.

A Figura 38 mostra a distribuicdo da temperatura média e o vento médio
ao nivel de 500 mb as 12:00 UTC durante a terceira classe, na qual, o painel (a)
€ referente a estacdo seca, painel (b) € referente a transicdo entre a estacao
seca para a chuvosa e o painel (c) é referente a estacdo chuvosa. Comparando
com as classes anteriores (Figura 20 e Figura 29), notamos que todas as
estacdes tiveram diminuicdes em relacdo as classes anteriores, em torno de
0,5°C. Emrelacéo ao vento, a estacao seca mostra uma sutil inclinacéo do vento
em comparacao as classes anteriores. Em relagdo a transicdo, os ventos se
mantiveram de leste, assim como nas outras classes anteriores. Durante a
estacdo chuvosa os ventos tiveram um aumento bem sutil durante a terceira
classe, sendo mais intensos do que as demais classes anteriores, como se pode

notar através do comprimento das setas.

A Figura 39 mostra a distribuicdo da temperatura média e do vento médio
no nivel de 250 mb as 12:00 UTC durante a terceira. A estacdo seca em
comparacao com as classes anteriores (Figura 21 e Figura 30) apresentou um
resfriamento em relacdo as classes anteriores, cuja temperatura média ficou por

volta de -41.5 °C. Em relag&o ao vento médio, a estacdo seca ndo apresentou
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Figura 37: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 850 mb as 12:00 UTC para a
terceira classe. O painel a) é referente a estacdo seca, o painel b) transi¢éo e painel ¢) chuvosa.
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variacdes em relagéo a direcdo do vento, sendo de nordeste. Entretanto, a
terceira classe mostrou uma intensidade de vento maior do que a primeira classe
e menor do que a ocorrida durante a segunda classe. Durante a estacédo de
transicao, a temperatura também permaneceu um pouco mais baixa do que nas
classes anteriores, tendo um valor médio de aproximadamente -41 °C. A direcao
do vento, ndo mostrou variagbes em comparacdo com as demais classes
anteriores. Para a esta¢cdo chuvosa, o comportamento da direcdo média do vento
ndo mudou muito em relacdo as classes anteriores, sendo também de sudeste.
Em relacdo a temperatura média nesta estacdo, a terceira classe apresentou
uma temperatura maior que a primeira classe e praticamente a mesma
temperatura ocorrida durante a segunda classe, que foi de aproximadamente -
41 °C.

Comparando as estacdes entre si durante a terceira classe, nota-se que
0s ventos tiveram direcdes diferentes em todas as estacdes, sendo a estacao
chuvosa com as maiores velocidades. Em relacdo a temperatura, a estacao de
transicdo apresentou-se um pouco mais aquecida, cujo valor ficou por volta de
-41°C, enquanto que a estacdo seca esteve mais fria, aproximadamente
-41,75°C.

A Figura 40 mostra a umidade especifica média ao nivel de 850 mb as
12:00 UTC para os dias que foram classificados como alta atividade elétrica
(terceira classe). De uma forma geral, todas as estacfes sofreram aumentos em
relacdo as classes anteriores para o mesmo nivel (Figura 22 e Figura 31), em
torno de 1 g/kg para cada estacdo. Ao compararmos todas as estacdes durante
a terceira classe, a estacao chuvosa apresentou uma maior umidade especifica
média, que ficou por entre 13 e 14 g/kg, sendo a estacdo seca com 0 menor

valor, em torno de 12 g/kg.

A Figura 41 mostra a umidade especifica média no nivel de 500 mb as
12:00 UTC para os dias que foram classificados como alta atividade elétrica
(terceira classe). Em comparacado com a classe anterior, a estacdo seca teve um
pequeno aumento, em torno de 0.5 g/kg, enquanto que a estagéo seca teve uma
pequena diminuicdo (menos que 0.5 g/kg) e a estagcdo chuvosa teve

praticamente o mesmo valor, entre 3 e 3.5 g/kg.
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Figura 39: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 250 mb as 12:00 UTC para a
terceira classe. O painel a) é referente a estacdo seca, o painel b) transi¢éo e painel ¢) chuvosa.
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A Figura 42 mostra a umidade especifica média no nivel de 250 mb as
12:00 UTC para os dias que foram classificados como alta atividade elétrica
(terceira classe). Ao compararmos a terceira classe com a classe anterior, nota-
se que a estacao seca e chuvosa apresentaram um aumento de 0.05 g/kg. Ja
para a estacdo de transicdo, teve uma diminuicdo menor que 0.05 g/kg.
Comparando as esta¢Oes dentro da terceira classe, nota-se que a estacéo seca
apresenta valores entre 0,10 a 0,20 g/kg em contraste com as demais estacdes
gue mostram valores maiores. A estacdo de transicéo e chuvosa tem distribuicdo

entre 0,20 a 0,30 g/kg, com valores maximos atingidos na estacao chuvosa.

4.5 Comportamento da 4° classe (atividade elétrica severa)

A Figura 43 apresenta a distribuic&do horaria da densidade média de raios
médios e das frequéncias verticais das refletividades para a quarta classe. Ao
compararmos a quarta classe com a terceira classe (Figura 19), nota-se que
durante a estacao seca, as densidades foram maiores em praticamente em todos
os horarios. Para a estacao de transicao, entre as 00:00 até as 09:00 UTC, as
densidades fora um pouco mais baixa em relacdo a terceira classe, porém, a
partir da 10:00 UTC até as 23:00 UTC, foram maiores. Durante a estacao
chuvosa, a densidade de raios ocorridas na quarta classe durante o periodo
entre as 00:00 até as 12:00 UTC, era maior do que na classe anterior, enquanto
gue entre as 13:00 e 23:00 UTC, as densidade se mantiveram praticamente

iguais, totalizando uma densidade de aproximadamente 2 raios.km=.

Comparando as densidades de raios dentro da quarta classe, nota-se
gue durante a transicdo, as densidades de raios mostraram-se bem mais
intensas a partir das 05:00 UTC até as 23:00 UTC, com o maximo as 18:00 UTC,
tendo um valor acumulado de 1 raio.km. Em relagédo a distribuicdo horaria das
frequéncias de refletividade na vertical, nota-se que entre 2 e 5 km de altura, as
refletividades apresentaram comportamentos similares durante a terceira e a
guarta classe entre as 16:00 e 22:00 UTC, porém, os maiores valores de
frequéncia ocorreu durante a estacdo chuvosa. Como se pode notar durante a

guarta classe, as refletividades atingiram alturas mais elevadas durante a esta-
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cdo de transicao, sendo que as refletividades de 20 a 30 dBZ atingiram niveis de
18 km de altura durante o intervalo das 14:00 até as 21:00 UTC e, as
refletividades de 35 e 40 dBZ atingiram o nivel de 16 km. Para os niveis acima 6
km, todas as refletividades foram mais frequentes durante a estacao de transicao

e menos frequentes durante a estagcéo seca.

A Figura 44 mostra o perfil médio da temperatura do ar e da temperatura
do ponto de orvalho para as 12:00 UTC para a quarta classe. Comparando a
guarta classe com a terceira (Figura 35), nota-se que a estacdo de transicéo
esteve mais seca do que a terceira, como se pode notar através da curva da
temperatura do ponto de orvalho com valores mais baixos. A estacdo chuvosa
teve uma temperatura media do ar parecida com a da terceira classe, enquanto
gue a quarta classe esteve menos seca do que a terceira classe, como se pode
notar através da temperatura media do ponto de orvalho, que apresentou valores

um pouco maiores.

Em relacdo a temperatura de 0°C, esta ocorreu no mesmo nivel de
pressao durante a estacao seca e transicao, que foi entre 600 e 550 mb. Para a
estacdo chuvosa, esta temperatura ocorreu no nivel de 600 mb. Para a
temperatura de -10°C, nota-se que esta ocorreu no mesmo nivel, em 450 mb. A
estacédo seca teve uma diminuicdo no CAPE médio em relacao a terceira classe,
que foi de 2.143 J/kg e passou para 1.466 J/kg. Entretanto, o CINE médio teve
um aumento, sendo que antes era -2,3 J/kg e passou para -42,8 J/kg. Emrelacéo
ao NCL e ao NE, ambas tiveram valores proximos. O NCL durante a quarta
classe foi em aproximadamente 964 mb e o NE foi de aproximadamente de 180
mb, enquanto que na terceira foiem 976 mb e 175 mb. Para a transi¢cao, o CAPE
e o CINE médio foram bem maiores do que a terceira classe, que antes foi de
978 J/kg passou para 2.205 Jkg e -8 Jkg passou para -116 J/Kg,
respectivamente. O NCL para a terceira classe foi em 890 mb e o NE foi em 200
mb, enquanto que para a quarta classe ocorreram em 933 mb e 160 mb. Para a
estacdo chuvosa, o CAPE e o CINE aumentaram em relacdo a terceira classe,
que foi de 1.091 J/kg e passou para 2.364 J/kg, enquanto o cine foi de -18 J/kg
passou para -25,2 J/kg, respectivamente. O NCL esteve em nivel mais alto em

relacdo a terceira classe, que antes teve uma média de 918 mb e passou para
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Figura 43: Ciclo diario do fator refletividade do radar meteoroldgico (contornos coloridos) e da densidade
média de raios (linha pontilhada) acumulada para a quarta classe. A densidade média de raios esta em

escala logaritmica.
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aproximadamente 966 mb, enquanto que o NE ocorreu em nivel mais baixo, que
antes foi de aproximadamente 200 mb e passou para aproximadamente 180 mb.
Comparando todas as estacdes dentro da quarta classe, nota-se que a
atmosfera se encontrou mais seca durante a transi¢cdo, sendo seguida pela
estacdo seca e, por ultimo, a estacdo chuvosa, que se apresentou mais Umida

entre demais estacoes.

A Figura 45 mostra a distribuicdo espacial da frequéncia da refletividade
de 20 dBZ dentro da area de varredura do radar durante a quarta classe
(atividade elétrica severa). Ao compararmos a quarta classe com a terceira
(Figura 36), nota-se que a distribuicado espacial entre as classes foram parecidas,
onde as regides de maiores frequéncias da refletividade se mantiveram na quarta
classe. Como se pode observar, a estacdo chuvosa apresentou frequéncias bem
maiores em relacdo as demais estacOes, sendo que as maiores frequéncias
ficaram mais na parte ocidental para todas as estacfes Durante a estacéo
chuvosa, as maiores frequéncias (10%) estiveram entre os rios Solimdes — Purus
e Purus — Madeira, e teve uma frequéncia alta mais ao norte proximo ao rio

Uatuma.

A Figura 46 mostra a temperatura média e o vento médio ao nivel de 850
mb as 12:00 UTC para a quarta classe. Ao compararmos todas as estacfes
durante a quarta classe, nota-se que durante a transicdo entre a estacdo seca
para a chuvosa apresentou uma temperatura média maior que as demais
estacdes, tendo um valor entre 18 e 18,5°C, enquanto que a estacdo seca
apresentou uma média mais baixa, estando por volta de 17°C. Entretanto,
guando comparamos com a demais classes, nota-se que a estacdo seca e a de
transicao, tiveram uma média mais baixa emrelacéo a primeira e segunda classe
e sendo maior em relacao a terceira. Para a estacdo chuvosa, nota-se que a
temperatura média foi aumentando conforme foi aumentado a severidade das

classes.

Em relacdo ao vento médio, a estacdo seca e chuvosa mostraram
comportamento muito similar em relagcéo as demais classes, tanto em relacéo a
intensidade e com a direcdo do vento, sendo de leste na estacdo seca e de

nordeste na estagao chuvosa. Para a transi¢do, nota-se que durante a primeira
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Figura 45: Distribuigcdo espacial da frequéncia da refletividade de 20 dBZ ao nivel de 3 km altura
para a quarta classe. O painel a) é referente a estacdo seca, o painel b) transi¢cdo e painel c)
chuvosa.
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até a terceira classe, os ventos foram de nordeste, enquanto que para a quarta

classe, os ventos foram mais de leste.

A Figura 47 se refere a temperatura média e o vento médio ao nivel de
500 mb as 12:00 UTC durante a quarta classe. Ao compararmos todas as
estacdes entre si, percebe-se que a estacdo seca esteve mais fria que as demais
estacdes, enquanto que a transicao e a estacao chuvosa tiveram um temperatura
média, perto de -5,5 °C. J& em relagcdo ao vento, todas estacfes tiveram um
escoamento de leste, sendo mais intenso durante a estacado seca. Comparando
a quarta classe com as anteriores, a transicdo e a estacdo chuvosa tiveram
aumentos em relacédo a terceira classe (Figura 38), em torno de 0,5°C, enquanto
gue a estacdo seca teve uma sutil diminuicdo. Em relacdo a segunda classe
(Figura 29) apenas a transi¢cao sofreu um aumento na temperatura, enquanto as
demais estiveram um pouco mais frias. Em comparacao a primeira classe (Figura
20), apena a transicao e a estacdo chuvosa tiveram aumentos na temperatura,
enquanto que a estacao seca se apresentou um pouco mais fria. Em relacdo ao
vento medio, nota-se que ndo houve mudancas significativas em relacdo as

classes anteriores, sendo estes de leste em todas as estacgoes.

A Figura 48 se refere a temperatura média e o vento médio ao nivel de
250 mb as 12:00 UTC durante a quarta classe. Comparando as estacfes durante
a quarta classe, a transicdo entre a estacdo seca para a chuvosa esteve mais
aquecida do que as demais, tendo uma temperatura média entre -40.5°C a -41
°C, enquanto que a estacdo seca esteve um pouco mais fria, com uma
temperatura média entre -41,75 °C a -42°C. Em relacdo as classes anteriores
(Figura 45, 33 e 25), a transicao entre a estacdo seca para a estacao chuvosa
esteve mais aquecida durante a quarta classe do que nas demais. A estacao
chuvosa em relacéo a terceira classe teve um aumento da temperatura média,
gue esteve por volta de -41°C, enquanto que a estacao seca teve praticamente
a mesma temperatura, por volta de -41.5 °C. Em relacéo aos ventos, observa-se
gue durante a transi¢cdo e a estacdo chuvosa, ndo houve mudancas na direcéao
do vento, sendo de leste e sudeste em todas as classes, respectivamente. Ja
para a estagcao seca, 0s ventos se tornaram de norte, se diferenciando da demais

classes.
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Figura 46: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 850 mb as 12:00 UTC para a
guarta classe. O painel a) é referente a estagéo seca, o painel b) transicao e painel c) chuvosa.
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Figura 47: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 500 mb as 12:00 UTC para a
quarta classe. O painel a) é referente a estagéo seca, o painel b) transicao e painel ¢) chuvosa.
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Figura 48: Campos médios de temperatura e vento no nivel de 250 mb as 12:00 UTC para a
quarta classe. O painel a) é referente a estacéo seca, o painel b) transi¢do e painel ¢) chuvosa.
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A Figura 49 mostra a umidade especifica média ao nivel de 850 mb as
12:00 UTC dentro da quarta classe. Como se pode ver nesta figura, a umidade
especifica média esteve maior durante a estacdo chuvosa e menor durante a
estacao seca, cujo valores foram de aproximadamente entre 12 e 14 g/kg para
a estacdo chuvosa e 12 a 12,5 g/kg durante a estacdo seca. A transi¢ao teve um
valor por volta de 13 g/kg. Ao compararmos estas estagcdes dentro da quarta
classe com as demais classes, observa-se que houve aumentos em todas as
estacdes, sendo que, em relacdo a terceira classe, houve um aumento de

aproximadamente 0,5 g/kg.

A Figura 50 mostra a umidade especifica média ao nivel de 500 mb as
12:00 UTC para a quarta classe. Nesta classe, a estacédo chuvosa teve o maior
valor da umidade especifica média, que foi entre 3 e 3,5 g/kg, assim como nas
classes anteriores, enquanto que a estacdo seca foi a menor, com um valor
proximo de 2 g/kg. A transicdo entre a estacdo seca para a chuvosa teve um
valor de aproximadamente 2,5 g/kg. Em comparacdo com as outras classes
(Figura 41, 32 e 23), a estacdo seca e a de transicao tiveram aumentos em
relacdo a primeira classe perto de 1 g/kg, porém, em comparacdo com a
segunda, a estacdo seca teve praticamente o mesmo valor, enquanto que a
estacdo de transicao teve uma diminuicéo de 0,20 g/kg. Em comparacéo com a
terceira classe, a estacdo seca e de transicdo sofreram pequenas diminuicdes,

em torno de 0,20 g/kg.

A Figura 51 mostra a umidade especifica média ao nivel de 250 mb as
12:00 UTC para a quarta classe. De uma forma geral, todas as estacdes tiveram
sutis aumentos em relacdo as classes anteriores (Figura 48, 36 e 24), entre 0,01
a 0,1 g/kg. Ao compararmos todas as estacdes durante a quarta classe, observa-
se maiores valores durante a estacdo chuvosa, cujo valor médio ficou perto de

0,25 g/kg e menor durante a estacdo seca, que teve o valor entre 0,15 a 0,20

o/kg.
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Figura 49: Umidade especifica média (g/kg) no nivel de 850 mb as 12:00 UTC para a quarta

classe. O painel a) é referente a estagéo seca, o painel b) transi¢cdo e painel ¢c) chuvosa.
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Capitulo 5: Discussao

Como foi visto no capitulo anterior, foi possivel notar comportamentos
diferentes entre cada estacao durante cada classe. Entretanto, foi possivel notar
gue as maiores densidades de raios ocorreram durante o periodo da tarde entre
as 17:00 e 20:00 UTC, que corresponde as 13:00 e 16:00 horas local. Esse
comportamento ocorreu em todas as classes e estagdes, porém, as densidades
foram maiores durante o periodo de transicdo entre a estacao seca para a

chuvosa.

A Figura 52 ilustra a frequéncia da refletividade de 40 dBZ em formas de
barras para a terceira classe durante a estacao seca (painel (a)), transicéo entre
a estacao seca para a chuvosa (painel (b)) e estacédo chuvosa (painel (c)) para
os niveis de CAPPI de 2 km até 7 km durante o periodo das 17:00 até as 20:00
UTC. Nesta figura, pode-se notar que a estacdo seca apresentou menores
valores de frequéncia da refletividade de 40 dBZ durante estes niveis de CAPPI.
Desta forma, nota-se que a presenca de gelo durante a estacdo seca foi menor

do que na estacao chuvosa.

Comparando a transicao entre a estacdo seca para a chuvosa, nota-se
gue a frequéncia da refletividade de 40 dBZ, entre os CAPPIs de 2 e 3 km, foi
um pouco mais frequente durante a estacdo chuvosa, sendo que, para 0s
CAPPIs de 4 e 5 km (onde se encontra a isoterma de 0°C) durante as 18:00 e
19:00 UTC (pico da densidade de raio), nota-se que a refletividade de 40 dBZ foi
um pouco mais frequente durante a transicdo entre a estacdo seca para a
chuvosa, mostrando uma frequéncia maior desta refletividade na regido da
banda brilhante do radar, ou seja, maior frequéncia de gelo. Outro ponto notorio
nesta comparacéao é que a refletividade de 40 dBZ decai bem mais lento do que
na estacado chuvosa, chegando a ser dominante a partir do CAPPI de 6 km
(altitude aproximada da isoterma de -10°C). Isto indica uma concentracao maior
de gelo entre esses niveis de CAPPI, que pode ser responsavel pelas maiores

densidades de raios.
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Figura 52: Frequéncia da refletividade de 20 dBZ entre as 17:00 e 20:00 UTC para os niveis de
2 a 7 km durante a terceira classe, onde o painel (a) se refere a estagdo seca, o (b) a transicao
e (c) se refere a estagdo chuvosa.
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A Figura 53 ilustra a frequéncia da refletividade de 40 dBZ em formas de
barras para a quarta classe. Comparando esta figura com a Figura 52, referente
a terceira classe, nota-se que a refletividade de 40 dBZ se tornou mais
frequentes em relacdo a classe anterior. A estacao seca apresentou 0s menores
valores, enquanto que a estagdo chuvosa apresentou as maiores frequéncias
até o CAPPI de 5 km e sendo superada pela transicao entre a estacéo seca para
a chuvosa a partir do CAPPI de 6 km.

Assim como ocorreu na terceira classe, a estagcdo seca apresentou uma
concentracdo menor de gelo do que nas demais estacfes. Esse comportamento
leva a acreditar que durante a estacéo seca as nuvens sao mais eficientes para
a formacdo de raios do que nas outras estacOes, levando em conta a
concentracao de gelo. Ja para a estacdo chuvosa, nota-se que a eficiéncia ndo
€ tdo alta comparada com as demais estacdes, pois, apesar de possuir uma
maior concentracdo de gelo ente os niveis de 4 e 5 km, as densidades de raios

durante a terceira e quarta classe foram menores do que as demais estacgoes.

A Tabela 6, 7 e 8, mostram os dados das sondagens entre o0s niveis de
600 a 400 mb para a terceira classe durante a estacéo seca, transicdo entre a
estacdo seca para a chuvosa e estacdo chuvosa, respectivamente. Ja a Tabela
9, 10 e 11 mostram 0s mesmo niveis para a quarta classe durante a estacéo

seca, transicdo e chuvosa, respectivamente.

Comparando as estacOes entre si € possivel observar que a estacéo
seca entre o0s niveis de 450 e 400 mb esteve mais seca durante a quarta classe,
onde a sua umidade relativa ficou por volta de 24%. Ja para a transicdo entre a
estacdo seca para a chuvosa esteve mais seca em todos 0s niveis apresentados,
principalmente no nivel de -10°C, onde a umidade relativa ficou por volta de 1%.
Desta forma, vem a tona o que Takahashi (1978), Jayaratane et al. (1983) e
Saunders (1994) propuseram, ou seja, da influéncia do conteudo de agua liquida

no processo de eletrificacdo dos graupels.
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Figura 53: Frequéncia da refletividade de 20 dBZ entre as 17:00 e 20:00 UTC para os niveis de

2 a 7 km durante a quarta classe, onde o painel (a) se refere a estagéo seca, o (b) a transi¢éo e
(c) se refere a estacédo chuvosa.
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Tabela 6: Sondagem média as 12:00 UTC para as tempestades classificadas como alta atividade
elétrica (terceira classe) durante a estacao seca.

Pressa0 | apura (my | 7M. S0 F;"(%;?f Umidade
600.0 4534 2.5 -3.8 64
550.0 5124 -0.9 -7.3 62
500.0 5900 -5.5 -14.5 49
450.0 6818 -9.9 -21.6 38
400.0 7620 -14.5 -27.5 32

Tabela 7: Sondagem média as 12:00 UTC para as tempestades classificadas como alta atividade
elétrica (terceira classe) durante a transicao entre a estacédo seca para a chuvosa.

Pressa0 | apura (m | 7M. S04 F;"(%;ﬁ’f Umidade
600.0 4542 15 -12.0 41
550.0 5138 -1.1 -34.6 11
500.0 5880 -5.9 -54.9 1
450.0 6666 -11.9 -40.8 17
400.0 7590 -16.9 -65.9 1

Tabela 8: Sondagem média as 12:00 UTC para as tempestades classificadas como alta atividade
elétrica (terceira classe) durante a estacdo chuvosa.

Presséo Altura (m) Temé do ar Z?C;‘lﬁf Um.idade
(mb) (°C) °C) relativa (%)
600.0 4412 2.0 -0.7 82
550.0 5393 -3.6 -6.4 79
500.0 5890 -5.5 -11.5 63
450.0 6662 -10.9 -19.4 50
400.0 7600 -16.9 -25.9 46

109




Capitulo 5: Discussao

Tabela 9: Sondagem média as 12:00 UTC para as tempestades classificadas como extrema
atividade elétrica (quarta classe) durante a estacéo seca.

Pont. de

Presséo Altura (m) Tem; do ar orvalho Um_idade
(mb) (°C) (°C) relativa (%)
600.0 4307 1.5 -4.3 66
550.0 5034 -1.6 -7.0 62
500.0 5880 -5.9 -12.9 58
450.0 6723 -10.6 -29.3 24
400.0 7590 -14.7 -29.7 27

Tabela 10: Tabela 11: Sondagem média as 12:00 UTC para as tempestades classificadas como
extrema atividade elétrica (quarta classe) durante a transicdo entre a estacdo seca para a

chuvosa.
Pressao Altura (m) Tem. do ar F;?\?;'lﬁf Umidade
(mb) (°C) (°C) relativa (%)
600.0 4491 1.1 -21.2 19
550.0 5208 2.7 -23.6 30
500.0 5900 -6.1 -55.5 1
450.0 6902 -10.0 -58.8 1
400.0 7620 -15.7 -35.7 16

Tabela 12: Sondagem média as 12:00 UTC para as tempestades classificadas como extrema

atividade elétrica (quarta classe) durante a estacé@o chuvosa.

Presséo Altura (m) Temé do ar Z?C;'lﬁf Um.idade
(mb) (°C) °C) relativa (%)
600.0 4658 -0.3 -1.7 91
550.0 5419 -5.1 -7.1 86
500.0 5880 -7.9 -11.7 74
450.0 6584 -11.4 -17.1 62
400.0 7590 -16.3 -23.3 55
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Este estudo apresentou uma metodologia para caracterizar e entender
0s mecanismos fisicos e dinAmicos associados com as tempestades elétricas
observadas na regido Amazonica, mais precisamente em um raio de 150 km de
Manaus, Amazonas. Para analisar as tempestades elétricas na regido foram
utilizadas as observacdes de raios da rede de deteccdo de descargas
atmosféricas - STARNET durante o periodo de 2009 a 2011, bem como os dados
do radar meteorologico do SIPAM de Manaus, as reanalises do ERA Interim e
as radiossondas de Manaus.

As tempestades elétricas foram classificadas em funcdo da sua
severidade que foi calculada a partir da técnica dos percentis. A partir da taxa de
raios, os dados do radar meteorolégico do SIPAM foram utilizados para
caracterizar a estrutura 3D da precipitacdo associado com cada tipo de
severidade. Posteriormente as radiossondas auxiliaram na compreenséo da
estabilidade atmosféricas associada na formacédo das tempestades, enquanto
gue as reanalises do ERA-Interim serviram para caracterizar a circulacdo de

meso e larga escala durante os diferentes regimes de severidade.

A série diaria de raios durante o periodo de 2009 a 2011 evidéncia que
guase sempre existem tempestades elétricas atuantes na regido e as mesmas
apresentam uma variabilidade intrasazonal e interanual. Pode-se destacar que
durante a transicdo entre a estacido seca para a chuvosa ocorreu a maior
atividade elétrica com 31.879 raios.dias™, seguida da estacdo seca e chuva com
28911 raios.dia! e 23468 raios.dia respectivamente. Por outro lado, as medidas
de radar indicam que é durante a estacdo chuvosa que temos maior area de
chuva (5,6%), seguida da estacdo de transicdo da seca para a chuva (3,6%) e

seca (2,4%), respectivamente.

Esta correlacéo inversa indica que durante o periodo de transicdo é
guando observamos as tempestades mais severas enquanto que na chuvosa as
menos severas. Para compreender estas diferencas as tempestades foram
estudadas em funcéo da sua severidade dentro de cada estacao: chuvosa, seca

e de transicéo entre a estacao seca e chuvosa.
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A seguir é apresentado um resumo das principais caracteristicas

observadas na regido Amazonica de Manaus:

6.1 Severidade das tempestades elétricas

As tempestades elétricas foram classificadas de acordo com a sua severidade
gue esta baseada nos percentis calculados a partir do nimero de raios diério.
De acordo com os percentis as tempestades foram classificadas como: 1° Classe
- baixa atividade elétrica (0-25% - 0 a 686 raios.dia); 2° Classe - atividade
elétrica moderada (25-75% - 687 a 6.385 raios.dial), 3° Classe - alta atividade
elétrica (75-90% - 6.386 a 14.370 raios.dial); e 4° Classe - atividade elétrica

severa (> 90% - > 14.371 raios.dias™).

6.1.1 Estacdes do Ano

Baseado na classificacao acima foi feito uma analise da severidade das
tempestades para as trés estacdes, ou seja, chuvosa, seca e transicdo entre
seca e chuvosa. A primeira classe apresentou as seguintes quantidades de dias
e densidades de raios de acordo com as estacodes: estacdo seca — houve 26
dias, cuja a densidade média de raios foi de 5 x 102 raios.km2.dia!; estacéo de
transicdo — 43 dias, tendo uma densidade de 4 x 107 raios.km2.dia!; estacdo
chuvosa — 40 dias, cuja densidade de raios foi de 4 x 10-2 raios.km2.dia. Para
a segunda classe, temos: estacdo seca — 70 dias e 39 x 1073 raios.km?.dia’;
estacéo de transicdo — 73 dias e 38 x 102 raios.km.dia}; estacdo chuvosa — 81
dias e 36 x 1073 raios.km2.dia?l. A terceira classe apresentou os seguintes
valores: estacdo seca — 24 dias e uma densidade de 132 x 10 raios.km2.dia?;
estacéo de transicdo — 32 dias e 138 x 103 raios.km™.dia!; estacdo chuvosa —
13 dias e densidade de 111 x 103 raios.km™.dia. Para a quarta classe, temos:
estacdo seca — 24 dias e a densidade de raios foi de 409 x 103 raios.km?.dia’;
estacéo de transicdo — 24 dias e a densidade de raios foi de 451x 1072 raios.kmr
2.dia’!; estacdo chuvosa — 8 dias e uma densidade média de 332 x 103 raios.kmr

2 diat.
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Como se pode notar, a primeira classe apresentou um nimero menor de
dias durante a estacéo seca, porém, apresentou a mesma densidade média de
raios ocorrida durante a estacdo de transicdo e chuvosa, mostrando uma
atividade elétrica mais eficiente em relacdo as demais estacdes. Assim como
para a primeira classe, a estacéo seca apresentou um nimero menor de dias em
comparacdo com as demais estacOes para a segunda classe, sendo que,
apresentou a maior densidade média. Para a terceira classe a maior densidade
média de raios ocorreu durante a estacao de transi¢cdo, onde ocorreu um maior
namero de dias também. Entretanto, para a estacao seca, pode-se notar que a
sua densidade média de raios foi bem préxima da estacdo de transicdo, mesmo
tendo um namero menor de dias. Para a quarta classe, a estacéo de transicao
apresentou a maior densidade média de raios e também o maior nimero de dias,
enquanto que a estagao chuvosa teve a menor densidade e o menor niumero de
dias. De uma forma geral, nota-se que todas as classes se tornaram mais
frequentes durante a estacdo de transicdo, ou seja, apresentaram uma
guantidade de dias maior do que nas demais estacdes, porém, entre a primeira
e a terceira classe, as tempestades ocorridas durante a estacdo seca
apresentaram um namero maior de raios diarios em comparacao com as demais

estacoes.

Em relacdo ao periodo com as maiores densidades de raios, 0s
resultados encontrados neste estudo coincidem com os resultados encontrados
por Albrecht et al. (2016), na qual, mostrou maiores atividades elétricas durante

a transicao entre a estacdo seca para a chuvosa.

6.1.2 Distribuicdo Espacial

De acordo com os campos de precipitacdo observados pelo radar
meteorolégico do SIPAM, as tempestades tinham uma maior ocorréncia parte
Ocidental, cobrindo os rios: Negro, Solimdes Purus e Madeira. As tempestades
se formaram mais sobre os cursos d’agua e sobre a floresta. Conforme a
severidade das tempestades aumentava, verificou-se também um aumento da

frequéncia de ocorréncia de 20 dBZ. Para a estacdo seca e de transi¢édo, notou-

113



Capitulo 6: Conclusao

se as refletividades apresentaram aumentos em torno de 2% conforme as
tempestades eram mais severas. Ja para a estacdo chuvosa o aumento chegou
a 10%.

6.1.3 Ciclo Diurno

As tempestades elétricas apresentaram a maior atividade de raios entre
o periodo das 17:00 e 20:00 UTC, que corresponde as 13:00 e 16:00 horas local,
gue coincide com o periodo com as maiores frequéncias de chuva e maiores
extensdes verticais das tempestades, independente da classe e estacéo.
Durante este intervalo de tempo ocorreram 0s seguintes valores acumulados de
raios por area: 1 classe: estagdo seca — 0,072 raios.km; transicdo — 0,095
raios.km?; chuvosa — 0,070 raios.km?; 2 classe: estacdo seca — 1,347 raios.km
2: transicdo — 1,674 raios.km?; chuvosa — 1,641 raios.km?; 3 classe: estagdo
seca — 1,735 raios.km?; transicdo — 2,804 raios.km?; chuvosa — 1,022 raios.kmr
2. 4 classe: estacdo seca — 6,040 raios.km?; transicdo — 6,514 raios.km?;
chuvosa — 1.510 raios.km™2. Estes resultados revela, que a medida que as
tempestades elétricas se tornam mais severas elas sdo mais eficientes, além
disso, as tempestades elétricas durante a estacdo de transicdo seguida pela

seca sao quase 4 vezes mais eficientes do que as da estacdo chuvosa.

Em relacdo ao desenvolvimento vertical das tempestades ocorridas
durante este intervalo de tempo com as maiores densidade de raios, foi possivel
observar que as tempestades atingiram o nivel de 18 km de altura em
praticamente todas as classes e estacdes. Para os intervalos de 20 e 40 dBZ, as
tempestades foram mais frequentes durante a estacdo chuvosa entre 0s niveis
de 2 a 5 km de altura. Entretanto, para a terceira e quarta classe, em especial,
acima do nivel de 5 km de altura, as refletividades de 35 e 40 dBZ foram mais
frequentes e atingiram niveis de altura mais altos (18 km de altura para a terceira
e quarta classe, respectivamente) durante a estacéo de transi¢cdo. Foi possivel
verificar ainda que a maior densidade de raios para a estacdo de transicédo
estava associada a maxima expansao vertical, ou seja, 18 km as 18:00 UTC,

enquanto que para a estagdo seca era 15 km e a chuvosa a 12 km. Portanto
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possivel constatar que as tempestades severas na estacdo de transicdo
apresentam um maior desenvolvimento vertical, o0 que pode explicar porque tem

a maior densidade de raios.

O periodo de maxima atividade elétrica, que corresponde o periodo entre
as 17:00 e 20:00 UTC, coincide com os resultados encontrados por Albrecht et
al. (2016), Anselmo (2015) e Almeida et al. (2012).

6.1.4 Comportamento atmosférico e dinamico

De um modo geral, nota-se que o CAPE e o CIN médio foram maiores
durante a transicdo entre a estacdo seca para a chuvosa e menores durante a
estacdo chuvosa (estacéo seca — 1.650 J/kg e -19 J/kg; transicdo — 2.198 J/kg e
-39 J/kg; chuvosa — 1.349 J/kg e -18,8 J/kg). Estas variaveis ndo acompanharam
muito bem o aumento da severidade das tempestades elétricas, sendo que em
geral temos que os maiores valores foram observados na 1° classe e diminuindo

até a terceira classe e depois aumentando novamente na quarta classe.

Em relacdo ao NCL observa-se niveis mais altos na primeira classe e
niveis mais baixos durante a segunda classe. Para o NE, os menores niveis
ocorreram durante a primeira classe e 0s niveis mais altos durante a terceira
classe. Os niveis médios do NCL e NE por classe, foram respectivamente:
estacdo seca — 963,35 e 178 mb; estacdo de transicdo — 925,15 e 161,25 mb;
estacdo chuvosa—917,5 e 213,75 mb. Desta forma, nota-se que as tempestades
foram mais desenvolvidas durante a transicdo entre a estacdo seca para a
chuvosa e menos desenvolvida durante a estacdo chuvosa. Num todo, as
espessuras meédias entre estas classes ficou entre 11 a 13 km de altura, sendo
maior durante a quarta e terceira classe, mostrando que a medida que as
tempestades se tornam mais severas elas tem um maior desenvolvimento

vertical.

Em relacéo a temperatura média do ponto de orvalho, houve mudancas
significativas, principalmente durante a estacdo de transicdo, na qual,
apresentou valores bem baixos durante a terceira e quarta classe. A estacgéo

chuvosa apresentou temperaturas do ponto de orvalho maiores em todas as
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classes. Fisicamente, a temperatura do ponto de orvalho esté ligada com a
umidade relativa, logo, quanto maior a diferenca entre temperatura do ar e do
porto de orvalho, mais seca esta a atmosfera. Desta forma, visto que a
temperatura média do ponto de orvalho foi menor durante a transicdo entre a
estacdo seca para a chuvosa, é possivel afirmar que esta estacdo esteve mais
seca que as demais estacdes, enquanto que a estagcdo chuvosa era a mais
Umida. Para a terceira e quarta classe, foi possivel observar a estacdo de
transicdo ficava mais seca que as demais estacdes a partir de 600 mb, o que
implica em uma atmosfera mais instavel o que favorece ao desenvolvimento de

tempestades mais severas.

A temperatura de 0°C ficou entre os niveis de 600 e 550 mb,
principalmente durante a estacdo seca e o periodo de transicdo. Para a
temperatura de -10°C, esta se manteve no nivel de 450 mb em todas as classes
e estacdes. No geral, a espessura entre esses niveis durante todas as classes e
estacbes nao tiveram muitas diferencas, tendo uma espessura meédia de

aproximadamente 2 km.

As temperaturas meédias no nivel de 850 mb sofreram mudancas de
classe para classe e estacdo para a estacdo. Para a estacdo chuvosa, a medida
gue a tempestades se tornavam mais severas a temperatura meédia aumentava,
enquanto que a estacdo seca e de transicdo mostraram resfriamentos e na
guarta classe foi observado um aquecimento. Para o nivel de 500 mb, as maiores
temperaturas ocorreram durante a primeira classe para cada estacdo. No nivel
de 250 mb, com o aumento da severidade das tempestades, notou-se que
durante a estacao seca a temperatura foi diminuindo, enquanto que a estacao
chuvosa foi aumentado. De uma forma geral, para a terceira e quarta classe, a
temperatura média foi maior durante a estacdo de transicdo e menor durante a
seca. Em relacdo a espessura entre estes niveis, ndo ocorreu mudancas
significativas entre as classes e esta¢fes, tendo uma média de 9.4 km de

espessura entre o nivel de 850 até 250 mb.

A umidade especifica média em 850 mb aumentou conforme a
severidade das tempestades elétricas aumentava para todas as estacdes. A

atmosfera era mais Umida na estac¢do chuvosa e mais seca durante a estacéo
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seca. No nivel de 500 mb a atmosfera estava bem mais seca para a 1° classe
independente da estacdo no ano. Para a segunda e terceira classe houve um
amento entre 0,5 a 1,5 g/kg, enquanto que para a quarta classe observou-se
pequenas diminuicbes em torno de 0,5 g/kg. Em 250 mb, a atmosfera ficava mais
umida a medida que a severidade das tempestades aumentava durante a
estacdo seca e de transicdo, enquanto que para a estacao chuvosa o maximo
foi durante a terceira classe. Logo combinando estas observacdes com as de
temperatura, percebe-se que durante a estacdo seca e de transicdo a atmosfera
€ mais instavel e a medida que as tempestades ficam mais severas a
instabilidade convectiva aumenta, o que explicaria 0 aumento do namero de

raios.

O vento médio sobre a regido, no nivel de 850 mb, as estacdo néo
apresentaram mudangas na diregdo do vento conforme foi aumentando a
severidade das tempestade. Na estacdo seca, nota-se que o fluxo vem de leste
passando pela regido de Manaus e segue em direcdo a Colémbia. Durante a
estacao de transicao e chuvosa, o fluxo de vento € mais de nordestes, porém na
estacdo chuvosa € mais intenso. Em 500 mb, o fluxo era de leste para todas as
classes e estacOes, sendo que foram mais intensos durante a estacdo seca e
mais fracos durante a estacdo chuvosa. Finalmente em 250 mb as circulacfes
foram anti-ciclénicas em todas as estacoes e classes sobre a regido de Manaus.
Durante a estacao seca, a circulacdo anti-ciclénica foi mais intensa durante a 4°
classe, onde a direcdo do vento foi praticamente de norte. Para a estacdo de
transicdo, nota-se um deslocamento da circulacdo anti-ciclénica mais para a
parte sul do Estado do Amazonas, sendo que sobre Manaus o vento foi de
sudeste e leste (para a terceira e quarta classe). Para a estacdo chuvosa, a
circulacdo anti-ciclénica foi mais evidente para a quarta classe, em especial
sobre o Acre, Rondénia e Bolivia e esta associada a Alta da Bolivia. Finalmente
pode-se destacar que é durante a estacdo chuvosa que os ventos sdo mais

intensos sobre Manaus.
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