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RESUMO

Tempestades sao fend6menos que impactam a sociedade como um todo, a exemplo disso,
poder-se-ia citar a producao de alimentos na industria agropecuaria ou até mesmo as
fatalidades causadas por esses eventos. Em vista disso, este estudo visou compreender as
propriedades fisicas e morfologicas da precipitacao e eletrificagdo que se desenvolvem sobre
lagos tropicais. Para a maior atividade de descargas elétricas, observou-se que é propicio
que o lago tenha area maior que 4.000 km? e regides mais elevadas na zona adjacente ao
corpo d’agua, o que colabora com circulagoes de brisa. A precipitagao, area e profundidade
das tempestades nao se correlacionaram linearmente com a taxa de relampagos, no entanto,
os resultados indicaram que a precipitacdo e a area das tempestades convectivas estao
associadas com a atividade elétrica, o que pode ser visto no ciclo diurno com a intensificagao
da atividade de relampagos em conjunto com a precipitacao convectiva no periodo noturno.
Considerando os Lagos Maracaibo e Vitéria, foi notavel que o primeiro apresentou maior
eletrificagdo e maior porcentagem de area convectiva, enquanto o segundo lago ¢ maior,
possibilitando o desenvolvimento de tempestades mais extensas e com mais chuva. Além
disso, a maior frequéncia de tempestades nao proporcionou diretamente maior atividade
de raios, mostrando que somente 10,2% e 7,7% das tempestades tém presenca de flashes

para os Lagos Maracaibo e Vitoria respectivamente.

Palavras-chaves: lagos, tempestades, relampagos e precipitacao.



ABSTRACT

Storms are phenomena that impact society as a whole, for example, one could mention the
production of food in the agricultural industry or even the fatalities caused by these events.
Herewith, this study aimed to understand the physical and morphological properties of
precipitation and electrification that develop over tropical lakes. For the greater activity
of electrical discharges, it was observed that it is favorable for the lake to have an area
greater than 4,000 km? and higher regions in the area adjacent to the water body, which
collaborates with breeze circulations. The precipitation, area and depth of the storms
did not linearly correlate with the lightning rate, however, the results indicated that the
precipitation and area of convective storms are associated with electrical activity, which
can be seen in the diurnal cycle with the intensification of lightning activity together with
convective precipitation at nighttime. Considering Lakes Maracaibo and Victoria, it was
notable that the first one presented greater electrification and a greater percentage of
convective area, while the second lake is larger, allowing the development of more extensive
storms and with more rain. Furthermore, the higher frequency of storms did not directly
provide greater lightning activity, showing that only 10.2% and 7.7% of the storms have

flashes for Lakes Maracaibo and Victoria, respectively.

Keywords: lake, storm, lightning and precipitation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e problema

A precipitacao e a atividade elétrica de relampagos sao eventos que podem ser
impulsionados por diferentes fatores, entre eles: topografia e tipo de superficie. Nos estudos
de Christian et al. (2003), Cecil, Buechler e Blakeslee (2014) e Albrecht et al. (2016), foi
possivel observar a clara distin¢do entre a densidade de relampagos sobre os oceanos e o
continente, sendo mais intensa em areas terrestres e no periodo da tarde, como mostrado
na Figura 1. A razao desse contraste é esclarecida pela teoria termal tradicional, ou
seja, como o continente apresenta rapido aquecimento e carater estatico em relagdo aos
oceanos, a superficie terrestre fica mais quente e a baixa atmosfera mais instavel para
o movimento vertical do ar, o que é significativo para a conveccao profunda e atividade
elétrica (WILLIAMS; STANFILL, 2002; WILLIAMS; CHAN; BOCCIPPIO, 2004).

Figura (1) — Total de reldmpagos observados na climatologia de 16 anos (1998-2013) do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Lightning Imaging Sensor
(LIS): (a) Taxa de densidade de flashes (fl km™2 ano™!) e (b) horério local de
maxima taxa de densidade de flashes.

latitude (°)
FRD (fi’km?/ano)

latitude (°)
hora local

Ior;gitude ©)
Adaptado de: Albrecht et al. (2016). © American Meteorological Society. Usado com permissio.

Da mesma forma, a distribui¢do, o tamanho das gotas de chuva e a intensidade
nao permanecem constantes para distintas regides, possuindo diferencas segundo a micro-
estrutura e dindmica da nuvem assim como a orografia (ROSENFELD; ULBRICH, 2003;
MACHADO et al., 2014). Com isso, as nuvens precipitantes rasas e isoladas apresentam
dominancia sobre o oceano, enquanto que os fendmenos convectivos e violentos estao
presentes basicamente no continente (LIU; ZIPSER, 2009; HOUZE JR et al., 2015). Por

outro lado, a fun¢ao da direcdo do vento, do contraste térmico, das variagdes de pequena
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escala na temperatura da superficie do mar e a topografia foram também evidenciadas

para a composigao dos ciclos diurno e sazonal da precipitacao (BIASUTTTI et al., 2012).

Contudo, o local com maior eletrificagdo nao ocorre sobre o solo continental, mas
sobre o Lago Maracaibo na Venezuela (ALBRECHT et al., 2009; MUNOZ et al., 2016;
ALBRECHT et al., 2016). Esse corpo d’dgua evidencia convecgdo profunda e noturna
estabelecida com a brisa continente-lago local, ocorrendo casos analogos para outras regioes
(e.g., 0s lagos ao longo do Vale do Rifte na Africa Oriental) (ALBRECHT et al., 2016).
Também, condizente com o estudos e comparagoes de Holle e Murphy (2017) e Virts et
al. (2013) sobre o Lago Maracaibo na América do Sul, o estreito de Malaca na Asia, o
Lago Vitéria no Africa Oriental e o Lago Titicaca na América do Sul. Dessa maneira,
diferente do periodo da tarde em que a terra esta mais aquecida, no periodo noturno os
lagos estao mais quentes, desenvolvendo frequéncia de relampagos e convecgao profunda

mais volumosa.

1.2 Motivacao

Os grandes lagos estdo em maior frequéncia no Hemisfério Norte e em médias
latitudes (DOWNING; DUARTE, 2009), zonas que exibem menor concentracao de episddios
de tempestade, tal como densidade de relampagos (CHRISTIAN et al., 2003; LIU et
al., 2008; CECIL; BUECHLER; BLAKESLEE, 2014; ALBRECHT et al., 2016). Os
lagos podem ser utilizados para atividades de lazer, agropecuaria e entre outros, como
consequéncia, os lagos tropicais podem apresentar maior risco para populagoes locais
devido ao desenvolvimento de tempestades, desse modo, faz-se imprescindivel compreender
a frequéncia de ocorréncia e a intensidade das tempestades formadas sobre esses corpos
d’agua. Com isso, também é possivel aprimorar aspectos como o monitoramento e a

prevencao de desastres naturais, colaborando com menores prejuizos de diversas escalas.

Ao decorrer da historia, aconteceram diversos eventos onde a natureza foi cata-
lisadora de catastrofes, deixando vestigios de desolagao, ébitos e prejuizos econémicos.
Entre esses fendomenos que podem facilmente provocar destruicao estao os relampagos,
apds o ano de 1873, a maior quantidade de fatalidades verificada foi de 21 pessoas mortas
diretamente por um unico relampago em Zimbabwe e 469 mortes relacionadas com um
incéndio causado por relampagos no Egito (CERVENY et al., 2017). Além disso, segundo
Holle (2016a), Holle (2016b) e Holle (2016¢), nagoes desenvolvidas apresentam menos
mortalidades por relampagos (em média, 0,2 fatalidades por milhdo de pessoas por ano) e
paises em desenvolvimento mostram uma alta correlacao de mortalidades em atividades
agricolas, como o caso do Brasil (CARDOSO et al., 2014; FERREIRA et al., 2017). Por
outro lado, a precipitacao também pode se tornar um grande perigo para os cidadaos,

ocorrendo, por exemplo, inundagoes e deslizamentos de terra, assim como problemas



Capitulo 1. Introdugdo 3

relacionados com a qualidade da dgua. Na Venezuela, aproximadamente 30.000 mortes
devido a um evento de inundacao e deslizamento de terra ocorreram em 1999 (JONKMAN;
2005). Em setembro de 2009, chuvas intensas e inundagoes impactaram 600.000 individuos
em 16 nacoes do Oeste da Africa (UNITED NATIONS; UN-WATER, 2009). No momento,
as informagoes diretas sobre os impactos de relampagos em varios paises sao escassas, o que
dificulta uma anéalise aprofundada dos efeitos e prejuizos causados. Em paises africanos,
Holle e Cooper (2018) observaram que a taxa anual de fatalidades registradas em Uganda,
Burundi e Malawi foram de 0,9, 2,5 e 5,5 mortes por milhdo de pessoas, nagoes que estao
proximas de grandes lagos tropicais, como os Lagos Vitéria, Tanganyika e Malawi, sendo
provavel que as quantidades de mortos sejam ainda maiores devido a falta de dados e

andlises.

Nos tropicos, a maioria dos corpos d’agua estao em paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos, assim, na falta de uma adequada gestao dos riscos, a atividade elétrica
desses lagos pode causar danos para a populagao, principalmente, os dependentes da
agropecuaria. Exemplificando o caso do Lago Vitoria, um corpo d’agua circundado com
uma alta densidade populacional (STEEL et al., 2021), comumente é utilizado para a
pesca, cerca de 3.000 a 5.000 fatalidades ocorrem favorecidas por trovoadas a cada ano

(VIRTS; GOODMAN, 2020).

Dessa maneira, é evidente a necessidade de maior compreensao da atividade
elétrica e da precipitacao, principalmente nas regioes em desenvolvimento, para se poder
pormenorizar as perdas decorrentes desses eventos, seja com programas de previsao de
zonas de perigo e intensidade mais corretos, assim como a maior difusao do conhecimento

sobre as tempestades formadas nessas regioes lacustres.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Determinar as propriedades fisicas e morfolégicas da precipitacao e atividade

elétrica das tempestades desenvolvidas sobre corpos d’agua tropicais.

1.3.2 Objetivos especificos
Neste estudo, foram abordadas as caracteristicas da precipitagao e eletrificacao

sobre lagos tropicais. Visou-se compreender:

o O tamanho dos corpos d’agua e a topografia da regiao sdo decisivos para a atividade

elétrica?



Capitulo 1. Introdugdo 4

o A atividade elétrica se relaciona linearmente com a area, a chuva e a profundidade

das tempestades?

o Para diferentes casos de tempestades, ou seja, com maiores (menores) dreas, chuvas e
taxas de flashes, a estrutura tridimensional da precipitagdo é alterada? Existe maior

presenca de gelo ou precipitagao estratiforme?

» Como ¢ o ciclo diurno e anual da area das tempestades e precipitacao total, estrati-

forme e convectiva com relacao a atividade elétrica?

o O maximo de frequéncia de ocorréncia das tempestades coincide com as maiores

intensidades de atividade elétrica?



2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

As regioes de estudo serao os grandes corpos d’agua nos tropicos, tendo como ponto
de partida o Lago Maracaibo e Lago Vitéria, o 18° e o 3° maiores lagos do mundo segundo
Downing e Duarte (2009). A escolha desses dois lagos inicialmente é decorrente do fato de
o Lago Maracaibo ser o local com maior atividade elétrica no globo (ALBRECHT et al.,
2009; MUNOZ et al., 2016; ALBRECHT et al., 2016) e o Lago Vitéria ser o maior lago
tropical que também apresenta efeitos das circulagdes de brisa locais (ALBRECHT et al.,
2016), com isso, a priori se considerou que o tamanho do lago impacta positivamente na

atividade elétrica.

2.2 Periodo de estudo

O periodo de analise desta pesquisa é do dia 1° de janeiro de 1998 até 31 de

dezembro de 2013, os anos em que o satélite utilizado esteve ativo.

2.3 Dados

Os dados que serao utilizados na pesquisa serao:

(a) Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O TRMM foi um satélite projetado em 28 de novembro de 1997, na altitude de 350
km e em 6rbita equatorial com 35° de inclinagio (KUMMEROW et al., 1998), ele
foi descomissionado em 2014 e tinha como instrumentos um radar de precipitagao
(em inglés Precipitation Radar - PR), um sensor de micro-ondas passivo (TRMM
Microwave Imager - TMI), um sensor de relampagos (Lightning Imaging Sensor -

LIS), entre outros.

Neste projeto, serdao usados 16 anos de dados (1998-2013) do PR, TMI e LIS:

o PR: é um radar banda Ku (13,8 GHz, 2,2 cm de comprimento de onda), permite
uma varredura cruzada ao longo de um largura de faixa de 215 km com uma
resolucao espacial de alcance cruzado proxima de 4,3 km e tem taxa minima
de precipitaciao detectdvel de 0,5 mm h™! com resolucao de 250 km (KOZU
et al., 2001). A refletividade (Z) inferida pelo PR foi utilizada para analisar a
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estrutura vertical dos sistemas convectivos, dessa maneira, determinar a classe
da precipitacao, o conteido de dgua liquida e gelo;

o TMI: é um radidmetro de micro-ondas passivo com dupla polarizacao e cinco
frequéncias variando de 10 a 85 GHz. A partir dos dados de temperatura de
brilho do TMI, tem-se as informagoes sobre a coluna integrada da nuvem, em

que o espalhamento do gelo é mais expressivo;

o LIS: é um conjunto de uma camera de dispositivo carregado (em inglés charged
coupled device - CCD) com 16 128x128 pizels, junto a um interferdmetro
centrado na linha do oxigénio atémico neutro a 777,4 nm (CHRISTIAN et al.,
2003). A descarga elétrica é estabelecida quando os pizels da CCD ultrapassam
um valor pré-definido, a congregacao dessa descargas ao decorrer do espaco e
do tempo sucedem em um relampago. O LIS foi usado para determinar a taxa
de relampagos totais (intranuvem e nuvem-solo) sobre os lagos, ele tem area
de visada de 668 km, resolucao espacial préxima de 4 km no nadir e temporal
de cerca de 93 s, eficiéncia de detec¢ao de 90% no periodo da noite e 66% no

periodo do dia.

Cada instrumento tem caracteristicas particulares e produtos resultantes independen-
tes, em vista disso, a Universidade de Utah integrou as informagoes do PR, TMI e
LIS em uma base de caracteristicas de precipitagao (utilizado em inglés como precipi-
tation features - PFs) (LIU et al., 2008). Esse conjunto é atualmente atualizado pela
Universidade A&M do Texas, esta disponivel em https://atmos.tamucc.edu/trmm/

e é composto por trés niveis:

o Nivel 1: contém as informagoes originais do TMI (produtos 1B11 e 2A23),
Visible and Infrared Scanner (VIRS) (1B01), PR (2A25 e 2A23) e LIS com
relacao a grade do TMI;

e Nivel 2: a partir do nivel 1, os PFs sao estabelecidos como os pizels com taxa

de chuva do PR maior que 0;

o Nivel 3: fornece um sumario das estatisticas dos atributos dos PFs; por exemplo,

a precipitacao volumétrica total e a refletividade maxima de uma area particular.

Para este caso, utilizou-se os dados do nivel 2 e empregou-se as informagoes de:
quantidade de flashes e duragao da observagao dos flashes, nimero de pizels de
precipitacao total, estratiforme e convectiva do PR, volume de precipitacao total,
estratiforme e convectiva do PR, minimas temperaturas de brilho (Tbh) com pola-
rizagao corrigida (do inglés, Polarization corrected temperature - PCT) de 37 e 85
GHz, maximas alturas para as refletividades maiores ou iguais a 20, 30 e 40 dBZ, e

méaximas refletividades.

Em vista de uma melhor compreensao das variaveis, tem-se que:


https://atmos.tamucc.edu/trmm/

Capitulo 2. Metodologia 7

(b)

o Evento: um tnico pizel ultrapassando o limite de deteccao do instrumento;

o Grupo: um ou mais eventos concomitantes que estao pixels vizinhos em uma

matriz do plano focal;

e Flash: um ou mais pulsos que ocorrem na mesma célula de tempestade em um

tempo e distancia determinados equivalente a um composto de grupos;

e Tb de 37 GHz: detecta melhor a camada de precipitacao liquida sobre corpos

d’agua, mas nao sobre o continente;

o Tb de 85 GHz: apresenta atenuacao devido ao espalhamento, principalmente,
por particulas de gelo precipitaveis, nao identifica a camada de chuva abaixo,

porém identifica concentragoes de precipitagao de gelo (temperaturas menores);

o PCT: quando é feita a correcao da polarizacao, o efeito da polarizacao é retirado,

colaborando na identificagdo da convecgao mais acentuada e remocao de sinais
equivocos de superficie de terra ou de agua (CECIL; CHRONIS, 2018);

» Refletividade (Z): ¢ uma medida de eficiéncia de um alvo e retorno de energia,

variando com a morfologia do objeto.

FEuropean Space Agency (ESA) Climate Change Initiative (CCI) Water Bodies (WB)
O CCI WB ¢ um banco de dados descrito por Lamarche et al. (2017) que fornece

a informacao dos corpos d’agua, diferenciando-os entre agua e terra. O conjunto
foi obtido do ESA CCI (http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download.php) e
unifica os dados do Synthetic Aperture Radar (SAR), dos corpos d’agua épticos e
do grupo de elementos suplementares. A base de dados contém informacoes de Esri
shapefiles, sendo que a resolugdo espacial e de coordenadas sdo respectivamente 150
m e 0,001389°.

A informacao do CCI WB é muito importante para se poder discernir entre superficies
de agua e de terra, portanto, foi possivel identificar as variaveis estudadas apenas
sobre os lagos. Outrossim, pode-se usar os dados para estimar as dimensoes e area

desses corpos d’agua.

Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 (GMTED2010)

O GMTED2010 designa informagdes da topografia global, é composto por produtos
de elevagao de varredura para as resolugoes espacias de 30, 15 e 7,5 segundos de arco
e foi obtido em https://www.temis.nl/data/gmted2010/. Danielson e Gesch (2011)
caracterizaram este banco de informagoes por meio da metodologia de agregagao,
assim, utilizaram a elevagao minima, méaxima, média e mediana, o desvio padrao da

elevacao, a subamostra sistematica e a proeminéncia na quebra de linha.


http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download.php
http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download.php
https://www.temis.nl/data/gmted2010/
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A elevacao foi usada para se compreender a orografia da regidao dos lagos, com isso,
observar areas de vale ou crista que podem ser relevantes para os efeitos de brisa e

CONVeCEao.

2.4 Meétodos

2.4.1 Determinacado dos corpos d'agua

A principio, foi necessario designar os potenciais lagos que representariam as
caracteristicas dos grandes corpos d’dgua tropicais. Com isso, utilizou-se no total 11 lagos,
os 9 maiores lagos do mundo entre aproximadamente -20° e 20° de latitude classificados por
Downing e Duarte (2009) mais os Lagos Kivu e de Valéncia. Mesmo com essa categorizacao,
nao empregou-se a area que foi encontrada por esses pesquisadores, pois ao longo dos
anos os corpos hidricos sdo modificados, seja pela falta/excesso de chuva ou pelo uso
antropico, dessa maneira, optou-se pela estimativa da drea com os dados do CCI WB
(Secao 2.4.1.1). Foram feitos mapas da atividade elétrica e, a partir dos dados do CCI
WB, extraiu-se também a atividade de flashes dentro dos corpos d’agua (Segao 2.4.1.2),
possibilitando a andlise da relacao entre a taxa de flashes e a taxa de flashes no periodo
da noite com o tamanho do lago e a topografia (Segao 2.4.1.3). Com o Banco de dados
meteoroldgicos de superficie integrado do NOAA National Climatic Data Center’s (NCDC)
Integrated Surface Database (ISD), observou-se a possibilidade da andlise das rosas dos
ventos, entretanto, a maioria dos lagos nao tinham estagoes meteorolégicas de superficie

préximas o suficiente, por isso, as rosas dos ventos nao foram estudadas.

2.4.1.1 Estimativa da area

Para cada corpo d’agua, foi necessario obter informacoes das coordenadas de
latitude e longitude que enquadravam o lago, apds a composicao dos mapas de elevagao
com os dados do GMTED2010 e da atividade elétrica com os dados do LIS, verificou-se
novamente se as delimitagoes feitas foram adequadas, evitando obstrugoes de outros corpos

hidricos ou eliminacoes de parte do objeto examinado.

Tendo a limitagao de coordenadas do lago, calculou-se as areas utilizando a ideia
de que todos os pizels que sao corpo d’agua dentro de determinada zona pertencem ao
lago ou rio. Com isso, o produto da soma de todos os pizels e da resolucao espacial ao
quadrado seria o resultado da area (i.e., #pizelsx0,150? km?). Para determinar essas

informagoes, usou-se a linguagem de programacao Python.
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2.4.1.2 Extracao da atividade de flashes dentro dos corpos d'agua

Os dados CCI WB permitem distinguir os locais que sdo agua ou nao, por isso, para
determinar a quantidade de flashes por segundo dentro do corpo de dgua, bastou-se obter os
dados em que o CCI WB indicava ser dgua. Contudo, cada banco de dados tinha resolugoes
distintas, portanto, foi necessario padronizar as coordenadas de todos os arquivos. Em vista
disso, aplicou-se uma fungao que interpolava os dados para novas coordenas e utilizou-se o
método linear (zarray. DataArray.interp do pacote zarray (HOYER; HAMMAN, 2017) do

Python), utilizou-se as coordenadas do CCI WB ou miultiplos, como ilustra a Figura 2.

Figura (2) — Exemplo dos dados interpolados apenas no corpo d’agua.

Exemplo interpolagao - Lago Vitdria

ESA CCl - Cobertura de corpos d’agua

2

LIS - Climatologia de raios completa

Dados interpolados
com as coordenadas
CClI WB (resolugdo
0.001389°)

=

Somente onde é
corpo d’dgua

0s {Flashes km?/ang)

Latitude
de rai

Média da densidade de taxa

10°E AN°E R”E BE e 35°E

Dados: CCI WB e LIS.
2.4.1.3 Relacao entre elevacdo e atividade de flashes

Dado que o relevo pode ser um fator para intensificagdo da atividade elétrica e a
precipitacao, calculou-se a amplitude da elevagdo, ou seja, a elevacao subtraida pela média
altitude do lago, na area do corpo d’agua analisado. Assim, determinou-se a porcentagem
da amplitude de elevagao fora do lago que tinha elevagbes: <200 m, [200-400) m, [400-600)
m, [600-800) m, [800-1000) m, [1000-1500) m, [1500-2000) m, [2000-2500) m, [2500-3000)
m, [3000-3500) m, [3500-4000) m, >4000m em um raio de 666 km (aproximadamente 6°
de longitude ou latitude) tendo como ponto central a longitude e a latitude aproximadas

do centro do lago, como ilustra a Figura 3.
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Figura (3) — Representacao das regides de um quadrado com lado de cerca de 55,5 km, 111
km, 166,5 km, 222 km, 277,5 km, 333 km, 444 km, 555 km e 666 km tendo
como ponto central a longitude e a latitude aproximadas do centro do lago.

GMTED2010 - Raio de 666 km - Lago Vitdria
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Dados: GMTED2010.

Com isso, foram feitos os graficos da porcentagem da amplitude da elevagao para

o raio de 666 km em conjunto com a média de flashes por minuto no periodo noturno
(19-06HL).

2.4.2 Comparacao dos PFs

Fez-se histogramas da area das tempestades, area convectiva e estratiforme, chuva
volumétrica convectiva e estratiforme, temperatura de brilho minima PCT em 37 e 85
GHz, altura maxima com refletividades maiores ou iguais a 20, 30 e 40 dBZ e taxa de
flashes. Também, para se poder correlacionar quantidade de area ou chuva convectiva,
calculou-se a porcentagem de area ou chuva convectiva, ou seja, a razao entre o valor de
area convectiva e a soma da area total (convectiva e estratiforme), multiplicando por 100
para se obter em porcentagem. Também, foi calculado a estatistica de Kolmogorov-Smirnov

(ks) para duas amostras para os dados do Lago Maracaibo com os dados do Lago Vitéria,
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com isso, faz-se possivel verificar se os dados entre os lagos sao iguais, sendo que o valor 1
indicaria que as curvas sao compativeis entre si e 0 que nao sao.

Para correlacionar as variaveis entre si, utilizou-se graficos de dispersao, determi-
nooa N2
(5=

= %’,)2, sendo y; o valor
ie1(Wi—Y)

observado, ¥ a média observada e § o valor previsto) da reta ajustada. Dessa maneira, caso

nando um ajuste linear e o coeficiente de determinagao (R?

os dados estejam bem correlacionados linearmente entre si, o R? deveria estar proximo de
1.

Por outro lado, foi feito um diagrama bidimensional da temperatura de brilho PCT
em 37 e 85 GHz com intuito de compreender a dominancia dos tipos de hidrometeoros nas

tempestades.

2.4.3 Analise da estrutura tridimensional dos PFs

Para o estudo da estrutura tridimensional dos PFs, utilizou-se o método do Cu-
mulative Frequency Altitude Diagram (CFAD) (YUTER; HOUZE JR, 1995). O CFAD
é um grafico de frequéncia cumulativa com a altura, é interessante para se observar a
distribuicao tridimensional de tempestades e comparar os CFADs para diferentes situagoes,
como distintas areas de tempestade, areas convectivas e estratiformes, chuvas convectivas
e estratiformes, chuva volumétrica e taxa de flashes. Para realizar os CFADs, fez-se a
contagem das ocorréncias de refletividades em intervalos de 1 dBZ e 1 km de altura,
desde 18 (devido a sensibilidade de deteccao) a 80 dBZ de refletividade e 0,5 a 20 km de
altura, posteriormente, normalizou-se pelo ntimero total de ocorréncias em cada altura
e multiplicou-se por 100, ou seja, a soma total da frequéncia a cada altura deve ser

equivalente a 100.

2.4.4 Avaliacao da relacao da chuva e atividade elétrica com os ciclos diurno

e sazonal

Foram feitos graficos da série temporal das médias a cada 6 minutos ao longo do
dia e das médias mensais da atividade elétrica, dreas e chuvas das tempestades. Também,
foram feitos os CFADs e os histogramas para o ciclo diurno, periodo diurno e noturno,
assim como para o periodo sazonal, separando-se em dezembro, janeiro e fevereiro do
Hemisfério Sul (Norte) e junho, julho e agosto do Hemisfério Norte (Sul) como verao
(inverno), margo, abril e maio do Hemisfério Sul (Norte) e setembro, outubro e novembro

do Hemisfério Norte (Sul) como outono (primavera).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Formacao de tempestades

As nuvens sao formadas quando o ar ascende, esfriando com a altura e condensando.
Com isso, geralmente os impulsos para as nuvens sao o aquecimento de superficie e
convecgao livre, o levantamento junto com a topografia, ascensao generalizada relacionada
com a convergéncia do ar de superficie ou o levantamento com as frentes. Uma tempestade
pode ser composta por apenas uma nuvem cumulonimbus ou um composto de nuvens. As
tempestades com relampagos e trovoes, sao as trovoadas, tempestades convectivas que se
desenvolvem com o levantamento do ar, por isso, a origem da trovoada comumente ocorre
quando o ar quente e imido sobe em ambiente condicionalmente instavel, ou seja, quando

o ar frio e seco sobrepoe o ar quente e imido da superficie (AHRENS, 2009).

Os relampagos sao descargas elétricas que usualmente acontecem em trovoadas
maduras, podendo ser dentro da nuvem, de uma nuvem a outra, de uma nuvem para o
ar ao redor ou da nuvem para o solo. Para se ter um relampago, faz-se necessario que
areas com cargas opostas existam dentro de uma nuvem cumulonimbus. Uma das possiveis
justificativas da eletrificacdo em uma nuvem é quando o graupel ou pedras de granizo
caem por uma regiao de gotas liquidas super-resfriadas e cristais de gelo. Quando as gotas
liquidas colidem com o granizo, eles congelam em contato e liberam calor latente. Com
esse processo se repetindo, a superficie do granizo fica mais quente que os cristais de
gelo ao redor, tendo uma transferéncia liquida de ions positivos do objeto mais quente
para o objeto mais frio, logo, o granizo fica negativamente carregado e o cristal de gelo
positivamente carregado (AHRENS, 2009).

Para melhor compreensao da eletrificagdo nas nuvens, faz-se imprescindivel o
monitoramento de alta resolugao e de longo periodo das tempestades (ALBRECHT et al.,
2011).

3.2 Tempestades nos tropicos

Em estudos feitos em ilhas, foi visto que a atividade elétrica sofre a influéncia da
intensidade da corrente ascendente devido a contraposi¢ao oceano-continente, o que foi
compativel com a hipétese termal tradicional (WILLIAMS; STANFILL, 2002), ou seja, o
fato de a superficie do continente aquecer e esfriar mais rapidamente do que os corpos d’agua
devido ao calor especifico. Posteriormente, foi observado de novo que a predominancia

de relampagos sobre ilhas sao mais consistentes com a teoria termal do que a hipotese
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de aerossol quando a instabilidade e o CAPE (do inglés Convective Available Potential
Energy, Energia Potencial Convectiva Disponivel) sdo fomentados pelo aquecimento solar
(WILLIAMS; CHAN; BOCCIPPIO, 2004). Também foi possivel identificar a area que a
ilha (10%-10° km?) deveria ter para que a justificativa termodindmica fosse mais coerente
no tratamento tedrico simplificado utilizado (WILLIAMS; CHAN; BOCCIPPIO, 2004). A
producao de relampagos continental, de ilhas e costeiras representam cerca de 88% total
(CHRISTIAN et al., 2003).

Os maximos mais destacados da atividade elétrica sobre os continentes tiveram
relacdo a uma composicao de topografia como observado por Albrecht et al. (2009). A
América do Sul subtropical mostrou as tempestades convectivas mais profundas, sistemas
convectivos de mesoescala e alta frequéncia de granizo largo (RASMUSSEN; ZULUAGA,;
HOUZE JR, 2014). Apesar disso, o continente com maior quantidade de focos de relampagos
é a Africa, em seguida, tem-se a Asia, América do Sul, América do Norte e Austrilia,
sendo que o maximo da densidade de taxa de flashes mostrou predominancia sobre o
oceano durante a noite e sobre o continente durante a tarde (ALBRECHT et al., 2016).

Segundo Ahrens (2009), a quantidade estimada de trovoadas que ocorrem durante
um dia no mundo ultrapassa 50.000, sendo que a regiao de massas de terra equatorial é
mais favoravel devido ao conjunto de calor e umidade. Também, as trovoadas sao mais
frequentes sobre a dgua ao longo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), em
que a convergéncia de baixo nivel do ar colabora para impulsionar o soerguimento. Por
outro lado, trovoadas sao menos frequentes em climas secos, como regioes polares e areas

desérticas dominadas por altas subtropicais.

Tempestades ocednicas mostraram contribuicao bimodal de precipitacao provindo
de sistemas muito fracos com pouco espalhamento de gelo e sistemas parcialmente fortes
que nao apresentam altas taxas de flashes (NESBITT; ZIPSER; CECIL, 2000). Também,
usualmente apresentam maximos de eco mais altos e maior largura horizontal do que
no continente (LIU et al., 2012), assim como gotas de nuvem largas, coalescéncia ativa,
precipitagdo quente e fracas correntes ascendentes (ROSENFELD; ULBRICH, 2003).
Sistemas continentais que geraram maior parte da chuva possivelmente tém altas taxas de
flashes, relacionando com mais acentuadas intensidades de radar e espalhamento de gelo
(NESBITT; ZIPSER,; CECIL, 2000). Apresentando gotas de nuvem pequenas, coalescéncia
de gotas de nuvem suprimidas, mecanismos de precipitacao quente e fortes correntes

ascendentes (ROSENFELD; ULBRICH, 2003).

Cerca de 78% de todos os relampagos acontecem entre -30° e 30° de latitude,
tendo uma variagdo da taxa de flashes pequena (na ordem de 10%) e, possivelmente,
uma modula¢ao semianual (CHRISTIAN et al., 2003). Cecil et al. (2005) observaram
que 1% dos PFs analisados apresentaram contribuicao de 90% dos relampagos e 21% da

precipitacao. Cerca de metade dos relampagos foi gerada por tempestades com taxas
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de flashes intermediérias (2,2-31 fl min~') e 1/8 do total de relampagos sdo 0,01% dos
PFs, tendo pelo menos 122 fl min~!. Posteriormente, (VIRTS et al., 2013) notaram que
metade dos relampagos (no caso, strokes) eram observados em 8% de &drea, enquanto
metade da precipitacao cai em 22%, mostrando novamente que os relampagos tendem
a ficar mais concentrados geograficamente. Esses resultados mostraram a relevancia do
aquecimento diurno da camada limite atmosférica sobre o continente para desenvolver um

estado propicio para iniciar a convecg¢ao intensa.

Sobre o continente, foi observado que os ciclos de nuvem, precipitacao e relampagos
sao compativeis com o ciclo de vida dos sistemas precipitantes dominados pela convecc¢ao
da tarde. Enquanto que sobre o oceano, os ciclos diurnos da precipitacao e relampagos
podem ser relacionados com os ciclos de vida dos sistemas convectivos noturnos e das
chuvas ao inicio da tarde comumente, entretanto, ainda nao tinham sido compreendidos
alguns aspectos dos ciclos diurno de precipitacao e nuvens (LIU et al., 2008). Em 2012, foi
visto que os ciclos diurno e sazonal da precipitagao sao influenciados pela mudancas da
direcao do vento, o contraste termal oceano-continente, variacoes de pequena escala na
temperatura da superficie do mar e a orografia (BIASUTTT et al., 2012). Em 2015, notaram
que nuvens de chuva isoladas rasas eram basicamente um fené6meno oceanico, enquanto
que caracteristicas convectivas fortes e profundas aconteciam praticamente sempre sobre o
continente. Os conjuntos de nuvens sobre o oceano comumente mostram menos intensa
conveccao do que o continente, porém, formando amplas regides estratiformes (HOUZE
JR et al., 2015), onde a refletividade é aproximadamente homogénea em cada nivel e
crescente com alturas decrescendo acima do nivel de 0 °C nos CFADs (YUTER; HOUZE
JR, 1995), e precipitagao se desenvolve em correntes ascendentes menores que 1 m s~

majoritariamente como cristais de gelo que agregam em flocos de neve e derretem em

chuva na banda brilhante do radar (ROSENFELD; ULBRICH, 2003).

Nos tropicos, a maior parte dos sistemas de chuvas quente apresentam tamanho
menor que 100 km? e fraco eco do radar com um maximo modal proximo da superficie de
refletividade cerca de 23 dBZ. Os sistemas precipitantes quentes de mesoescala mostram
fortes ecos de radar em regides largas de oceanos tropicais, mais acentuado durante a noite
do que durante o dia. Mesmo que a média de altura das caracteristicas da precipitacao
quente sobre os oceanos seja menor do que sobre a terra, ndo foi observada distincao
regional significativa no tamanho e intensidade (LIU; ZIPSER, 2009).

Observou-se que a minima temperatura de brilho 37 GHz do PF pode ser um
bom indicador de probabilidade de relampago, entretanto, a area de baixas temperaturas
de brilho dos PFs sao mais favoraveis para relacionar com as taxas de flashes. Por
consequéncia, a taxa de flashes nao estd profundamente correlacionada com o pico de
intensidade convectiva da trovoada. O que é melhor correlacionado com a area total

de taxas de flashes seria a quantidade total de gelo passando através da area de fase
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mista nos centros convectivos (LIU; CECIL; ZIPSER, 2011). Utilizando como indicador
as temperaturas em 20, 30 e 40 dBZ dos maximos de eco dos radares, foi notado que as
temperaturas em 30 e 40 dBZ sao melhores indicadores de probabilidade de relampago, no
entanto, existe uma grande variagao regional nos limites de temperatura, em particular,

entre oceano e continente. (LIU et al., 2012).

Nos trépicos profundos (entre -10° e 10° de latitude), em que hé convergéncia de
umidade de larga escala, as circulagoes diurnas bloqueadas sao grandes colaboradoras
dos gradientes intensos na distribuicao espacial da precipitagao média sazonal, durando
praticamente todo o ano e podendo ser potencializados ou alterados pelo campo de
vento sazonal de grande escala. Por outro lado, algumas areas apresentam frequéncias de
precipitagoes climatologicas que mudam intensamente nas costas, opondo ao esperado
de que os sistemas meteorologicos de moderada larga escala controlassem a precipitacao
(BIASUTTI et al., 2012).

3.3 Tempestades sobre lagos

No estudo de Albrecht et al. (2016), foi notado que o local com maior taxa de
relampagos na Terra ¢ o Lago Maracaibo, localizado na Venezuela, como também visto
em Munoz et al. (2016). Cerca de 297 dias do ano, o lago apresenta desenvolvimento
de tempestades elétricas, tendo convergéncia de brisa no periodo noturno sobre a dgua
aquecida e maximo em setembro. Esse comportamento de convec¢ao noturna profunda
impulsionada pelo fluxo convergente localmente forcado sobre uma superficie de lago
quente também foi perceptivel em outros lagos, como o Lago Vitéria, como também
analisado por Virts e Goodman (2020), e lagos ao redor do Vale do Rifte na Africa Oriental.
Mais especificamente o Lago Vitoéria, Virts e Goodman (2020) observaram que a mudanga
sazonal na ZCIT provoca maximos de relampagos semianualmente sobre o lago, tendo
anualmente cerca de 450 fl km~2 ano~!, a maior densidade total de relimpagos da regido
da Africa Oriental

Com uma comparacgao entre o Lago Maracaibo na América do Sul, o Estreito de
Malaca na Asia Equatorial, o Lago Vitéria na Africa Oriental e o Lago Titicaca na América
do Sul, foi observado novamente a maior frequéncia de relampagos no periodo noturno.
Mesmo com os maximos de atividade elétrica no periodo da tarde ao redor dos 4 corpos
d’agua acontecendo entre 15 e 17 HL, os maximos noturnos sobre os lagos foram fora de
fase (HOLLE; MURPHY, 2017). De forma geral, foi determinado que o padrao pode ser
considerado razoavel com o regime do ciclo diurno convectivo costeiro de Kikuchi e Wang
(2008), em que o lado do mar tem amplitude moderadamente larga e pico da atividade
elétrica entre 21 e 12 HL, enquanto que do lado terrestre se tem intensa amplitude e pico

entre 12 e 21 HL. Dessa maneira, foi feita a hipdtese que as diferentes fases do maximo
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noturno da taxa de relampagos seja devido ao conjunto de fatores dos locais especificos.

Por outro lado, por exemplo, o Lago Okeechobee, localizado na latitude de 26°N
nos Estados Unidos, apresenta frequéncia minima de relampagos sobre o lago em relacao
as maiores densidades na regiao adjacente de terra aquecida (HOLLE, 2014). Esse lago
é menor, esta em latitudes mais altas, nao apresenta topografia elevada ao redor dele e
¢ localizado em uma peninsula em que as brisas maritimas sao muito intensas no verao

(HOLLE; MURPHY, 2017).



4 RESULTADOS

4.1 Determinacao dos corpos d'agua

Figura (4) — Mapa com a localizacao dos corpos d’dgua
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Os 11 corpos d’agua analisados inicialmente estao mostrados na Tabela 1 e na

Figura 4, tendo também as informagoes do ranking de maiores lagos de acordo com

Downing e Duarte (2009), o continente em que o corpo d’agua é localizado, as longitudes

e latitudes (°) finais e iniciais que foram consideradas ao se estimar a area dos corpos

d’dgua, a drea determinada (km?) e a taxa de flashes (l min~') média no perfodo diurno,

noturno e no ciclo diurno completo.

Tabela (1) — Ranking dos maiores lagos segundo Downing ¢ Duarte (2009), coordenadas
empregadas nos calculos (°), drea dos lagos (km?) e média da taxa de flashes
(x1072 fl min~!) durante o dia, noite e total.

Nome do Longitude Latitude Area Média da taxa de
Ranking corpo d’agua Continente (®) (®) (km?) flashes (1072 fl min~!)
Inicial | Final | Inicial | Final Dia | Noite Total
32 Lago Albert Africa 30,1 | 31,6 0,9 2,4 5.231 | 0,30 | 1,15 0,73
17 Lago Chad Africa 13,8 | 15,3 12,6 | 13,6 | 1.829 | 0,18 | 0,21 0,20
22 Lago Cocibolca | C. América | -86,0 | -84,7 | 11,0 12,1 | 8339 | 0,24 | 0,31 0,28
67 Lago Kivu Africa 28,5 | 295 | -25 -1,5 | 2.295 | 0,78 | 0,77 0,78
13 Lago Malawi Africa 32,5 | 36,0 | -16,0 | -9,0 | 30.495 | 0,19 | 0,55 0,37
18 Lago Maracaibo | S. América | -724 | -70,9 8,9 10,9 | 12.419 | 0,62 | 4,16 2,43
7 Lago Tanganyika Africa 28,5 31,9 -9,0 -3,1 | 36.661 | 0,39 | 0,85 0,62
23 Lago Titicaca S. América | -70,2 | -68,5 | -16,7 | -15,0 | 8.041 | 0,07 | 0,21 0,14
21 Lago Turkana Africa 35,8 36,8 2,0 4,6 7.317 | 0,03 | 0,01 0,02
Lago de Valéncia | S. América | -67,9 | -67,6 | 10,1 10,3 362 |0,21| 0,31 0,26
3 Lago Vitoria Africa 29,7 | 350 | -3,5 1,0 | 65.833 | 0,44 | 0,87 0,66

180°
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4.1.1 Atividade elétrica nos periodos noturno e diurno

Na Secao A.1, pode ser visto a Figura da topografia para o globo, enquanto que na
Segado A.2, é possivel observar a densidade média da taxa de flashes ao longo do ano e do

dia entre os trépicos.

4.1.1.1 Vale do Rifte

Exitem diversos lagos proximos do Vale do Rifte, como os Lagos Vitéria, Albert,
Kivu, Tanganyika e Malawi. Observou-se que os Lagos Vitéria, Kyoga, Albert, Kivu,
Tanganyika e Malawi parecem apresentar comportamentos similares de distingao de
atividade elétrica diurna e noturna, enquanto que, em geral outros lagos com menores
dreas nao parecem apresentar diferenga significativa da atividade elétrica (Figura 5),
mesmo tendo topografia mais elevada ao redor dos corpos d’agua. No periodo noturno
(diurno), a atividade elétrica é mais (menos) intensa sobre o lago em relacdo a area do

solo continental, tendo comumente valores superiores a 1,2 x 1072 fl min™!

no periodo
noturno e inferiores a 1,2 x 1072 fl min~! no perfodo diurno. Além disso, notou-se fora
dos lagos, tanto no periodo do dia como da noite, a presenca de alta atividade elétrica a
Oeste dos Montes Mitumba, sendo especialmente mais intensa durante o dia com média
da taxa de flashes ultrapassando 6 x 1072 fl min~!. Ainda no intervalo do dia, foi visivel
maior atividade elétrica a leste do Lago Vitéria com valores superiores a 1,2 x 1072 fl

min~!, o que nao foi perceptivel para a noite.

Figura (5) — Atividade elétrica (l min™!) nos periodos diurno e noturno sobre o Vale do

Rifte.
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4.1.1.2 Lago Chad

O Lago Chad nao teve maior atividade de flashes no periodo noturno e apresentou
poucos valores préoximos de 6 x 1073 fl min~! (Figura 6), sendo que comumente a taxa,
média de flashes ultrapassava esse valor no intervalo do dia, exceto para a regiao norte
e para o centro do lago. Esse comportamento pode estar relacionado com o fato de que
a area do Lago Chad foi alterada significativamente ao longo do tempo (LEMOALLE
et al., 2012), tendo de um lado o uso da dgua para irrigacao e outros servigos, e outro
em relagao a prépria disponibilidade de chuva, dado que estd na Zona Subsaariana e
apresenta acumulado anual de precipitagao de cerca de 680 mm (OKONKWO; DEMOZ;
ONYEUKWU, 2013).

Figura (6) — Atividade elétrica (fl min™') nos periodos diurno e noturno sobre o Lago
Chad.
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4.1.1.3 Lago Cocibolca

Na Figura 7, observou-se que o Lago Cocibolca ou também conhecido como Lago
Nicaragua teve maior atividade elétrica no periodo noturno com valores superiores a 6 X
1073 fl min~!, enquanto que, no periodo diurno, a taxa média de flashes variou de 0 até
cerca de 6 x 1072 fl min~!. Por outro lado, o Lago Mandgua ou Xolotldn ndo mostrou uma
clara distingao entre o dia e a noite. Ambos os lagos estao localizados na Nicardgua, tendo
o Oceano Pacifico a oeste e o Oceano Atlantico a leste dos lagos, sendo visivel que o Oceano
Pacifico também apresentou mais atividade de flashes a noite com valores de intensidade
aproximadamente semelhantes a da area continental durante o dia, ultrapassando 6 X

1073 fl min—".
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Cocibolca.

LIS - Lago Cocibolca (C.América)
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Figura (7) — Atividade elétrica (fl min~') nos periodos diurno e noturno sobre o Lago
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4.1.1.4 Lago Maracaibo

O Lago Maracaibo mostrou contraste acentuado da atividade elétrica entre o dia
e a noite (Figura 8), alcancando valores de 1,8 x 1072 fl min™' e 1,2 x 107! fl min™!
respectivamente. O lago apresentou 6 x 1073 fl min~! de dia e 107! fl min=! de noite a
mais do que o Lago Vitoria, tendo diferenca ainda maior para outros lagos. Foi interessante
observar que, tanto de dia como de noite, a superficie continental apresentou valores
elevados de atividade elétrica, mas as zonas de maximos de intensidade se alteram, de dia
na zona costeira da Venezuela e da Colémbia e de noite proximo da Cordilheira dos Andes,

a Sudoeste do Lago Maracaibo e nos vales da Colémbia.
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Figura (8) — Atividade elétrica (fl min~') nos periodos diurno e noturno sobre o Lago
Maracaibo.
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4.1.1.5 Lago Titicaca

Figura (9) — Atividade elétrica (fl min™') nos periodos diurno e noturno sobre o Lago
Titicaca.
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Durante o dia, o Lago Titicaca tem baixa eletrificagao com uma taxa de flashes
média préxima de zero (Figura 9), este lago esta sobre a cordilheira dos Andes e a superficie
continental apresentou taxas de flashes inferiores a 1,2 x 1072 fl min~*. A noite, o lago
mostrou eletrificacdo levemente mais intensa em relacao ao dia com cerca de 6 x 1073 fl

min~! e foi notdvel um maximo de atividade elétrica a leste da Cordilheira dos Andes,
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ultrapassando 1,2 x 1072 fl min~!. Esse comportamento de maior atividade elétrica
proximo da base de montanhas, cordilheiras e montes também foi notado no Vale do Rifte

e na area adjacente do Lago Maracaibo.

4.1.1.6 Lago de Valéncia

Nao foi possivel determinar nitidamente o contraste da atividade elétrica de dia
e de noite proximo do Lago de Valéncia, o menor dos lagos analisados. Apesar disso,
geralmente a intensidade da atividade de flashes fora do lago de dia foi maior do que de

noite, tendo com frequéncia valores superiores a 6 x 1073 fl min—1.

Figura (10) — Atividade elétrica (l min~!) nos perfodos diurno e noturno sobre o Lago de
Valéncia.
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4.1.2 Influéncia da area do lago

Com as estimativas da area, observou-se que a relagao entre a area do lago e a
atividade elétrica tem baixa correlagao (Figura 11). Para a média da taxa de flashes total
(i.e., dia e noite juntos), obteve-se o coeficiente de determinacio (R?) de 7,65 x 107° x 2017
foi de 0,044, proximo de zero e positivo. Na Figura 11, notou-se a alta atividade elétrica do
Lago Maracaibo em comparacio aos outros lagos com cerca de 3x1072 fl min~! da média
da atividade elétrica total, préximo de 4x1072 fl min~! da média da atividade elétrica
noturna e area de 12.419 km?, sendo que, por exemplo, o Lago Turkana que esta na Zona
Subsaariana, uma regiao arida (MORRISSEY; SCHOLZ, 2014), mostrou menor atividade
elétrica (valor inferior a 3x10™* fl min™'), mesmo tendo area nao muito menor ao Lago
Maracaibo com 7.317 km2. A noite, a relacio entre area do corpo d’dgua e taxa de flashes
fica melhor, indicando que o tamanho tem correlacao com os flashes durante a noite mais
condizente do que durante todo o periodo de um ciclo diurno, tendo o ajuste da equacao
5,52 x 107% x 2022 ¢ R2 de 0,053.
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Figura (11) — Relagdo entre a média da taxa de flashes total (i.e., dia e noite) (esquerda)
e somente durante a noite (direita) (l min~') e drea dos lagos (km?) com o
ajuste de série de poténcias.
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A partir da visualizacdo da relagdo da eletrificacdo e area, mesmo tendo valor
pequeno de coeficiente de determinagao, os resultados indicam que os lagos com mais de
4.000 km? apresentam as maiores atividades elétricas. Todavia, outros fatores também
sao significativos para a intensificacao da atividade de relampagos, como a topografia e a

circulacao de brisa.

4.1.3 Influéncia da topografia

Com a observacao da topografia fora dos lagos (Figura 12), inferiu-se a relevancia
do relevo para a intensificagdo da atividade elétrica. Utilizando a amplitude da elevacao
(Figura 12) no raio de 666 km fora do corpo d’agua, ou seja, a elevagdo subtraida pela
média de altitude dentro do corpo d’dgua, pdde-se notar que a amplitude pode ser relevante
na intensificacao da eletrificacdo, porém, nao é o unico fator. Dos corpos d’agua com
maior atividade elétrica, o Lago Kivu foi o que apresentou amplitude de elevagao menor,
com 90% da regiao com amplitude de elevagao inferior a 200 m, sendo que a Lagoa dos
Patos, os Lagos Albert, Cocibolca, Malawi e Tanganyika tiveram amplitudes da elevacao
proximos ou superiores a 200 m na regiao, enquanto que a Lagoa Mirim, o Lago Vitéria e

Maracaibo mostraram valores de porcentagem da amplitude da elevagao intermediarios.
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Figura (12) — Frequéncia (%) da amplitude de elevagao (altitudes da topografia subtraidas

pela altitude média do lago) ao redor de um raio de 666 km centrado nos
lagos e média da atividade elétrica noturna (fl min~!) sobre o lago.
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4.2 Propriedades fisicas e morfolégicas dos PFs

Tabela (2)

— Numero de orbitas do TRMM e tempestades que passaram sobre cada lago
no pre-boost, post-boost e total, assim como o nimero de tempestades por
orbita e tempestades por hora com os dados dos anos de 1998 a 2013 para
as tempestades com flashes, sem flashes e total. Os valores entre parénteses
para o nimero de tempestades indicam a porcentagem de tempestades com
flashes e sem flashes.

Nome do
corpo d’agua

P A # tempestade (%) # tempestade 6rbita! # tempestade h™!
Orbita | ## 6rbitas Total | Com flashes | Sem flashes | Total | Com flashes | Sem flashes | Total | Com flashes | Sem flashes

Pre-boost 781 755 58 (7,7) 697 (92,3) | 0,07 0,07 0,89 135 33 40,2

Lago

Post-boost | 2.871 2781 | 304 (10,9) | 2.465 (39,1) | 0,97 0,11 0,56 38,7 12 31,3

Maracaibo

Total 3.652 3536 | 362 (10,2) | 3.162 (89,8) | 0,07 0,10 0,37 111 33 37,3

(
Pre-boost 1.141 2675 | 203 (76) | 2472 (92,4) | 2,34 0,18 2,17 105,5 8,0 97,5
(

Lago
Vitéria

Post-boost | 3.070 9.676 | 754 (7,8) | 8.820 (92,2) | 2,44 0,19 2.22 97,5 76 88,0

Total 5.111 12.351 | 957 (7,7) 11.292 (92,3) | 2,42 0,19 2,21 101,5 738 93,2

Na

Tabela 2, estd mostrado a quantidade de orbitas e tempestades que passaram

sobre os lagos entre 1998 a 2013 no pre-boost, post-boost e o total, tal como o niimero de

tempestades por érbita e tempestades por hora para casos com e sem flashes, considerando

que cada orbita dura cerca de 91,3 minutos no pre-boost (até dia 7 de agosto de 2001) e
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92,4 minutos no post-boost (a partir de 24 de agosto de 2001), observando os lagos por
cerca de 80 s e 92 s respectivamente (ALBRECHT et al., 2011). Pelo fato de o Lago Vitéria
ser mais extenso, mais orbitas e tempestades passam sobre o lago, tendo aproximadamente

! enquanto que o Lago Maracaibo 0,97

2,42 tempestade 6rbita—! e 101,5 tempestade hora™
tempestade 6rbita=! e 41,1 tempestade hora='. Notou-se que o ntimero de tempestades
com flashes por Orbita e nimero de tempestades com flashes por hora sao pequenos em
relagdo ao sem flashes, sendo que o Lago Maracaibo apresentou menores valores em relacao
ao Lago Vitéria, mostrando uma diferenca de aproximadamente 0,09 tempestade 6rbita—!
e 4,0 tempestade h™! para os casos com flashes e ainda maior contraste para os casos sem
flashes. Apesar disso, a porcentagem de tempestades com flashes sobre o Lago Maracaibo é
superior ao do Lago Vitoria, tendo cerca de 10,2% das tempestades com flashes, enquanto
que o Lago Vitéria 7,7% das tempestades com flashes. Dessa maneira, ter um maior

numero de tempestades nao implica necessariamente maior atividade elétrica.

4.2.1 Frequéncia de ocorréncia

Tendo em vista as tempestades com quantidade de flashes maior que zero, as areas
das tempestades (Figura 13) sao inferiores a 10.000 km? em aproximadamente 96% das
tempestades sobre o Lago Maracaibo e 89% sobre o Lago Vitdria, com isso, foi visivel que
o Lago Vitéria apresentou areas de tempestade maiores, alcancando valores superiores
que 50.000 km?2. Ambos os lagos mostraram frequéncias de tempestades com flashes e
presenca de chuva e area totalmente estratiformes préximas de zero. No Lago Maracaibo,
cerca de 28% (12%) das tempestades tém maior parte da drea (chuva) estratiforme, assim,
as tempestades apresentam maior dominancia de chuva e area de chuva convectiva. No
caso do Lago Vitéria, 56% (20%) das tempestades sdo compostas em maior parte por
area (chuva) estratiforme, apresentando comportamento diferente ao Lago Maracaibo
em relacao a area das tempestades. Observou-se que as precipitagoes volumétricas sao
superiores no Lago Vitéria, ultrapassando 200.000 mm km?2 h=! e tendo cerca de 90%
das tempestades com valores inferiores a 50.000 mm km?2 h™!, enquanto 95% no Lago
Maracaibo. Tanto a chuva convectiva como a estratiforme alcangaram valores maiores no
Lago Vitoria, entretanto, foi claro que o Lago Maracaibo mostrou maiores frequéncias de

altas taxas de chuva convectiva do que altas taxas de chuva estratiforme.

Ainda, notou-se que as tempestades sobre o Lago Maracaibo tém maior taxa de
flashes do que sobre o Lago Vitéria, obtendo valores superiores a 300 fl min~!, cerca de
90% das tempestades apresentaram valores menores que 30 fl min~! no Lago Maracaibo,
enquanto que 95% no Lago Vitéria. A temperatura de brilho minima com correcao de
polarizagdo de 37 GHz indicou que o Lago Maracaibo teve menor minimo de temperatura
com um valor inferior a 175 K e maximo de frequéncia de ocorréncia na temperatura

de 288 K, enquanto que o Lago Vitéria teve um pico em 286 K, apesar disso, cerca de



Capitulo 4. Resultados 26

90% das tempestades adquirem temperatura entre 275 a 300 K para ambos os lagos. De
forma semelhante, a temperatura de brilho minima com correcao de polarizacao de 85 GHz
apresentou temperaturas entre 250 e 300 K em aproximadamente 90% das tempestades. A
altura maxima das tempestades para refletividades maiores ou iguais a 20, 30 e 40 dBZ,
em geral, alcangou um pico proximo de 2,5 km, tendo cerca de 30% das tempestades com
alturas méaximas inferiores a 2,5 km. Especificamente para 20 dBZ, o Lago Maracaibo
exibe alturas maximas mais elevadas do que o Lago Vitéria, 80% (90%) das tempestades
tiveram maxima altura inferior a 7,5 km (11,2 km) para o Lago Maracaibo, enquanto
que para o Lago Vitéria, 80% (90%) das tempestades tiveram mdxima altura de 6,1 km
(7,7 km), mostrando que o Lago Maracaibo apresenta tempestades mais profundas. Além
disso, observou-se que cerca de 5% das tempestades tiveram niicleo profundo dado que

apresentam altura maxima com refletividade que ultrapassa 40 dBZ superior ou igual a 10

km (RASMUSSEN; ZULUAGA; HOUZE JR, 2014).
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Figura (13) — Histograma de frequéncia (eixo esquerdo) e frequéncia cumulativa relativa
(eixo direito) das &areas das tempestades (km?), porcentagem da area e
chuva convectiva (%), chuva volumétrica, chuva volumétrica convectiva e
estratiforme (mm km? h™'), taxa de flashes ( min™'), temperatura minima
com corregao de polarizacao de 37 e 85 GHz (K), altura méaxima com
refletividade maior ou igual 20, 30 e 40 dBZ (km) sobre cada lago para as
tempestades com fl > 0.
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Com o teste ks das variaveis utilizadas nos histogramas mostrado na Tabela 3,
foi perceptivel que os valores foram menores que 0,32 para todos os casos, sendo que o
melhor resultado foi entre a porcentagem convectiva da area da tempestade dos lagos com
0,31 e p-valor de 2,00x107%, enquanto que o pior foi para a taxa de flashes com 0,08
e p-valor de 7,03x1072. Com isso, considera-se possivel rejeitas hipétese nula de que os
dados sdo iguais, ou seja, os dados dos lagos sao considerados diferentes entre si, o que
também mostra de outra forma que cada lago apresenta comportamentos diferentes por

terem circunstancias distintas.
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Tabela (3) — Valores do teste ks aplicado e p-valor sobre os dados do Lago Maracaibo e

Vitéria.

Nome da variavel teste ks | p-valor
Area das tempestades (km?) 0,19 2,93x107®
Taxa de flashes (l min™) 0,08 7,03x1072
Precipitagao volumétrica (mm km?2 h=1) 0,15 9,16x107°
Minima Tb 37 GHz PCT 0,25 6,01x10~ ™
Minima Tb 85 GHz PCT 0,24 5,96x10713
Méxima altura (km) Z >20 dBZ 0,13 6,05x 1074
Méxima altura (km) Z >30 dBZ 0,12 1,09x1073
Maéxima altura (km) Z >40 dBZ 0,16 1,70x107°
Porcentagem convectiva da drea da tempestade (%) 0,31 2,00x10~1
Porcentagem convectiva da precipitagao da tempestade (%) 0,26 3,44x1071°

4.2.2 Relacdes entre as propriedades fisicas e morfolégicas

Nas tempestades sobre lagos tropicais, a chuva volumétrica, volumétrica estrati-
forme e convectiva com as areas das tempestades, drea estratiforme e convectiva tiveram
coeficiente de determinagao (i.e., R?) mais préximos de 1 do que as demais varidveis, como
taxa de flashes, temperatura de brilho minima e altura méxima (Figuras 14, 15, 16 e
17). Comumente, o Lago Vitéria mostrou coeficientes de determinagao mais condizentes
com uma distribuigao linear, apresentando melhores correlagoes para chuva volumétrica
convectiva e areas das tempestades, assim como chuva volumétrica estratiforme e area estra-
tiforme com R?=0,888. O Lago Maracaibo também mostrou melhor correlagdo para chuva
volumétrica estratiforme e area estratiforme, apresentou R?=0,878. A atividade elétrica
nao se correlacionou adequadamente de forma linear com as areas, chuvas volumétricas,
temperaturas de brilho minimas e alturas maximas, apesar disso, a melhor correlagao foi
com a area e chuva volumétrica convectiva, alcancando R? de 0,265 e 0,48 para as areas
de tempestade com precipitagao convectiva, assim como 0,291 e 0,469 para a precipitagao

convectiva das tempestades sobre os Lagos Maracaibo e Vitéria respectivamente.
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Figura (14) — Gréficos de dispersdo da taxa de flashes (i min™'), chuva volumétrica (mm
km?2 h™1), chuva volumétrica estratiforme (mm km?2 h™!) e convectiva (mm
km? h™') com a 4rea das tempestades (km?), a drea estratiforme (km?) e a
area de chuva convectiva (km?).
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Em Liu, Cecil e Zipser (2011), os autores observaram uma rela¢ao entre a tempera-
tura de brilho e a taxa de flashes, notaram que a temperatura de brilho em 37 GHz do PF
é¢ um bom indicador de probabilidade de flashes, porém, a area de baixa temperatura de
brilho do PF é mais condizente com a quantidade de flashes do que a temperatura de brilho
minima. Nas distribuigdes observadas sobre os lagos tropicais (Figura 16), ndo notou-se

claramente essa correlacao, apresentando valores baixos de coeficiente de determinacao.
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Figura (15) — Graficos de dispersdo da taxa de flashes (fl min~'), chuva volumétrica
(mm km?2 h™'), chuva volumétrica estratiforme (mm km?2 h™!) e convectiva
(mm km? h™') com a chuva volumétrica (mm km? h™!), chuva volumétrica
estratiforme (mm km? h™') e convectiva (mm km? h™1).
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Figura (16) — Gréficos de dispersdo da taxa de flashes (l min™'), chuva volumétrica (mm
km?2 h™1), chuva volumétrica estratiforme (mm km?2 h™!) e convectiva (mm
km? h™') com a temperatura de brilho minima com correcao de polarizacao
de 37 GHz (K) e a temperatura de brilho minima com corre¢ao de polarizagao
de 85 GHz (K).
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Figura (17) — Gréficos de dispersdo da taxa de flashes (i min™'), chuva volumétrica (mm
km?2 h™1), chuva volumétrica estratiforme (mm km?2 h™!) e convectiva (mm
km? h™') com a altura mdxima com refletividade maior ou igual a 20 dBZ
(km), a altura maxima com refletividade maior ou igual a 30 dBZ (km) e a
altura maxima com refletividade maior ou igual a 40 dBZ (km).
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Figura (18) — Diagrama bidimensional da minima temperatura de brilho 37 GHz e 85 GHz
PCT para o Lago Maracaibo, Lago Vitoéria e para ambos sobrepostos no
mesmo painel.
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(Figura 18) frequéncias de temperaturas menores para o Lago Maracaibo, indicando
maior presenca de graupel. As temperaturas de brilho PCT 37 e 85 GHz variaram entre

aproximadamente 270 e 300 K, e 270 e 295 K respectivamente.

4.3 Analise da estrutura tridimensional dos PFs

Com os CFADs (Figuras 19 e 20), foi notado a mudanga da inclinagdo no perfil
da refletividade que, resultado do derretimento do gelo abaixo da isoterma de 0 °C, esta
visivel acima de 3,5 km de altura tanto sobre o Lago Maracaibo quanto sobre o Lago
Vitéria. Abaixo do nivel de 0 °C, os ecos sao produzidos pelas gotas de chuva (HOUZE
JR; WILTON; SMULL, 2007) e acima, tem-se a regiao de mista e de gelo. O valor de
area equivalente a 30.000 km? separa aproximadamente fené6menos de microescala com a

mesoescala.

Para as tempestades com areas menores ou iguais que 30.000 km?2, notou-se uma
maior amplitude da refletividade abaixo do nivel de congelamento, o que é compativel com
a precipitacao que cai da conveccao em distintas fases de desenvolvimento, semelhante
ao encontrado por Houze Jr., Wilton e Smull (2007), tendo média da refletividade de
aproximadamente 35 dBZ. Proximo da isoterma de 0°C, tem-se comumente uma banda
brilhante devido a camada de derretimento onde um eco de refletividade mais alta fica
visivel, essa banda brilhante foi mais aparente nos casos de tempestades com areas menores

ou iguais que 30.000 km? e taxa de flashes igual a 0 fl min~!

sobre o Lago Vitéria,
coincidente com uma tendéncia de precipitacdo mais estratiforme. Além disso, o Lago
Maracaibo comumente mostrou um regime com frequéncias mais elevadas proximo de 20 e
40 dBZ em superficie, o que nao ocorre claramente com o Lago Vitéria, tendo maiores

frequéncias apenas proximo de 20 dBZ em superficie.

Para tempestades com porcentagens de area e chuva mais estratiformes, foi notavel
frequéncias mais elevadas de refletividades proximas a 20 dBZ em alturas superiores,
alcancando cerca de 8% da frequéncia acima de 5 km no Lago Maracaibo e na altura
de 3 km no Lago Vitéria, enquanto que para tempestades mais convectivas, frequéncias
maiores foram mostradas maior perto da superficie em torno de 20 dBZ também (Figuras

disponiveis na Se¢ao A.3.1).

Observou-se que tempestades com maiores areas ou taxas de flashes, a amplitude
da refletividade proxima da superficie foi pequena em relagao aos eventos de tempestade
com valores menores, tendo uma refletividade média em alturas superiores mais elevada,
cerca de 50 dBZ. Por outro lado, devido a pequena quantidade de perfis para os casos
de tempestades com areas maiores que 30.000 km?, ndao é possivel fazer uma analise e

comparagao estatistica adequada.

A partir da diferenca entre os CFADs dos Lagos Maracaibo e Vitéria, foi visivel que
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o Lago Maracaibo apresenta frequéncias maiores préximas de 40 dBZ perto da superficie
para todos os eventos analisados, enquanto que o Lago Vitéria mostrou frequéncias mais
elevadas em refletividades inferiores 40 dBZ para tempestades com areas menores que
30.000 km? ou sem flashes, e superiores a 40 dBZ para as tempestades com presenca de
flashes. Acima de 5 km de altura, tanto o Lago Maracaibo como o Vitéria mostraram altas
frequéncias de refletividades proximas de 20 dBZ para tempestades com areas menores
ou iguais a 30.000 km? ou sem flashes, nao tendo grande diferenca entre os CFADs. Ja
para as tempestades com flashes para alturas acima de 7 km, foi notado frequéncias mais
elevadas para refletividades menores do que o caso do Lago Vitoria para tempestades com
quantidade de flashes menor ou igual a mediana, mas para tempestades com quantidade de
flashes maior que a mediana, o Lago Maracaibo se destacou para refletividades superiores,
condizente com a maior atividade elétrica neste lago. Com isso, de forma geral, os CFADs
apresentaram valores de refletividades superiores em altos niveis para as tempestades sobre
o Lago Maracaibo, consequentemente, mostram maior presenca de gelo nesses niveis em
relacao ao Lago Vitéria, sendo provavel que essas tempestades tenham mais relampagos

intranuvem e em niveis mais elevados, assim como alta probabilidade de detecgao pelo
LIS.
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Figura (19) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago
Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias de refletivi-
dade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as
tempestades com areas < 30.000 km? e > 30.000 km?. O ntimero de perfis
indica quantos perfis foram utilizados para a construcao do CFAD.
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Figura (20) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago
Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias de refletivi-
dade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as
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mediana. O nimero de perfis indica quantos perfis foram utilizados para a
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4.4 Avaliacao da relacao da chuva e atividade elétrica com os ciclos

diurno e sazonal

Para se avaliar o comportamento da precipitacao e eletrificagdo sobre os lagos ao
longo do tempo, faz-se imprescindivel utilizar de graficos temporais, como por exemplo, a

Figura 21.

441 Ciclo diurno

Na Figura 21, foi evidente a maior concentracao de atividade elétrica no periodo
noturno dentro de ambos os lagos. Na vizinhanca fora do Lago Maracaibo, ainda é possivel
notar altas taxas de flashes a noite, mas também se percebe no periodo da tarde, nunca
ultrapassando 15 fl min~! como ocorreu sobre o Lago Maracaibo durante o perfodo noturno.
Ja na vizinhanga fora do Lago Vitéria, existe um claro aumento da atividade elétrica ao fim

da tarde e comeco da noite, tendo como valor méximo cerca de 1,5 fl min~!

, praticamente
a metade do maximo da atividade elétrica dentro do lago. Quando a atividade de flashes
¢ maior, faz-se perceptivel que as areas e chuvas convectivas aumentam, além disso, as
chuvas e areas tendem a ter maximos superiores sobre os lagos do que fora deles, exceto

para as areas das tempestades sobre o Lago Maracaibo.

Figura (21) — Série temporal ao longo do dia (a cada 6 minutos) de todas as areas,
estratiformes e convectivas (km?) com a taxa de flashes (fl min~!) dentro
dos lagos e em uma vizinhanca fora dos lagos.
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Figura (22) — Histograma de frequéncia (eixo esquerdo) e frequéncia cumulativa relativa
(eixo direito) das dreas das tempestades (km?), porcentagem da area de
chuva convectiva (%) e taxa de flashes ( min~!) sobre cada lago de dia e

de noite.
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Na Figura 22, o Lago Vitéria e Maracaibo alcancaram areas de tempestades

superiores a 15.000 km? durante o dia, o que também aconteceu a noite. Novamente, as

areas das tempestades sobre o Lago Vitéria sao maiores, em principal, para o periodo

diurno. Cerca de 50% das tempestades apresentaram maior parte da area de chuva

estratiforme sobre o Lago Vitéria, em contraponto, o Lago Maracaibo mostrou apenas 26%

durante o dia. Para a noite, 60% das tempestades tinham predominancia de drea de chuva

estratiforme, enquanto que 24% para o Lago Maracaibo, assim, o Lago Maracaibo tende

a ficar mais convectivo durante o intervalo da noite e o Lago Vitéria mais estratiforme.

Ja a atividade de flashes, notou-se que os lagos mostram taxa de flashes inferiores a 120

fl min—!

no periodo do dia e alcancando superiores a 120 fl min~! no periodo da noite,
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sendo que

o Lago Maracaibo mostrou taxas de flashes mais elevadas que o Lago Vitéria

tanto de dia quanto de noite.

Via de regra, a noite, as tempestades apresentaram areas menores, mais conveccao

e mais atividade elétrica, sendo que ocorre mais chuva sobre o Lago Vitéria e mais flashes

no Lago Maracaibo.

Figura (23) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades (sem ou com
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refletividade, para as tempestades com areas < Md km? e > Md km? no
periodo do dia e da noite. O niimero de perfis indica quantos perfis foram
utilizados para a construcao do CFAD.
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Figura (24) — CFAD das refletividades méximas (dBZ) das tempestades (com flashes)
sobre o Lago Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias
de refletividade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade,
para as tempestades com areas < Md km? e > Md km? no periodo do dia
e da noite, sendo Md a mediana. O ntimero de perfis indica quantos perfis
foram utilizados para a construgao do CFAD.
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e Vitéria respectivamente (Figura 23), notou-se que a estrutura tridimensional nao se
alterou muito de dia e de noite, tendo alta frequéncia préximo de 20 dBZ aos longo
de todos os niveis. Por outro lado, as tempestades com areas maiores mostraram maior
variagdo com relacao as frequéncias dos valores de refletividade, enquanto que o Lago
Maracaibo mostrou maiores frequéncias proximo de 40 dBZ, o Lago Vitéria apresentou
maiores frequéncias para refletividades de 20 a 30 dBZ abaixo de 3 km de altura. Acima
de 3 km de altura, frequéncias superiores a 5% variam de 20 a 40 dBZ. Com a observacio
da diferenca entre os lagos, foi visivel que o Lago Maracaibo apresentou dominancia para
refletividades superiores a 30 dBZ para todos os casos, com excecao das tempestades com
areas menores ou iguais a mediana no periodo noturno, em que o Lago Vitoria mostrou
frequéncias maiores para refletividades acima de 50 dBZ préximo de superficie e acima de
40 dBZ préximo de 10 km de altura. Considerando as tempestades com flashes (Figura 24),
as tempestades com areas menores ou iguais a mediana mostraram valores de refletividade
mais baixos, atingindo valores entre aproximadamente 20 e 60 dBZ perto da superficie,
ja as tempestades com areas maiores mostraram menores frequéncias de refletividades
inferiores a 40 dBZ perto da superficie e alturas inferiores, alcangando 15 km. A mediana
da area das tempestades com flashes foi de 850,5 km? para o Lago Maracaibo e 1349,8
km? para o Lago Vitéria. Foi visivel que, em alturas menores que 5 km, o Lago Maracaibo
mostrou maior frequéncia de refletividades menores que 50 dBZ para as distintas situagoes.
Acima de 5 km, o Lago Maracaibo indicou frequéncias maiores préximas da refletividade
de 35 dBZ e 17 km de altura, exceto para as tempestades com areas inferiores ou iguais a

mediana no periodo do dia.

Com os CFADs para outros casos (Figuras podem ser vistas na Segao A.3.2), como
maior taxa de flashes e porcentagem de precipitagdo volumétrica convectiva, as estruturas
verticais entre os diferentes CFADs de um mesmo lago apresentaram comportamentos
semelhantes entre si. Considerando CFADs de lagos diferentes, as regides de maximas
frequéncias sem sempre foram iguais, como o que ocorre entre os Lagos Maracaibo e Vitéria

para as tempestades maiores proximo da superficie.

4.42 Ciclo sazonal

Ao longo dos meses, obteve-se que, sobre o Lago Maracaibo, a maior eletrificacao
ocorreu em agosto alcancando mais que 3 fl min~!, tendo outro miximo em maio com
cerca de 2,5 fl min~!. Sobre o Lago Vitéria, notou-se maior atividade elétrica no més
de fevereiro com valores superiores a 0,9 fl min~!, tendo um segundo pico entre agosto
e outubro com aproximadamente 0,45 fl min~—!. Na vizinhanca fora do Lago Maracaibo,
teve-se um maximo no més de setembro, enquanto que na vizinhanga fora do Lago Vitéria,
observou-se uma maximo em fevereiro e outro menos intenso em agosto. Ao longo dos

meses, notou-se maiores areas totais, chuvas totais e chuvas convectivas das tempestades
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com maiores atividades elétricas (Figura 25).

Figura (25) — Série temporal mensal de todas as dreas, estratiformes e convectivas (km?)
com a taxa de flashes (fl min~') dentro dos lagos e em uma vizinhanga fora

dos lagos.
TRMM (1998-2013) TRMM (1998-2013)
Sobre o Lago Maracaibo Fora do Lago Maracaibo
= /\ mm Total = mmTotal 18
£ 50 / \ U Estratiforme [0 5% Estratiforme 14~
« [ Convectiva. |, = « E Convectiva £
Y 400 £ 2 400 1S
o} k= I} £
k7] 20 % >
& 300 g 2 300 o
£ 15 7 €
3 = S
% 200 10 g g 200
e © kel
® 100 0.5 é ® 100
o cg
< oo <
0 : 0
6 8 6 8
Tempo (més) Tempo (més)
TRMM (1998-2013) TRMM (1998-2013)
Sobre o Lago Vitéria Fora do Lago Vitéria

°
s
&

I Total
[ I:bleLiIUHHE
s00 [—J..Convectiva |

Total
Estratiforme
Convectiva

0.40

Areas das tempestades (km?)

Taxa de flashes (fl min~1)

8

6 6
Tempo (més) Tempo (més)

Figura (26) — Histograma de frequéncia (eixo esquerdo) e frequéncia cumulativa relativa
(eixo direito) da porcentagem da area convectiva (%) sobre cada lago de
DJF, MAM, JJA e SON.
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Figura (27) — CFAD das refletividades méximas (dBZ) das tempestades (com flashes)
sobre o Lago Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias
de refletividade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade,
para as tempestades com areas < Md km? e > Md km? no periodo do
inverno e do verao em cada hemisfério, sendo Md a mediana. O niimero de
perfis indica quantos perfis foram utilizados para a construcao do CFAD.

TRMM (1998-2013) - Areas das tempestades (com flashes)
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Ao longo das estagoes, a variacao da porcentagem de area convectiva nao foi tao
alta, tendo cerca de 25%, 25%, 23% e 31% das tempestades com predominancia de area de
chuva estratiforme para DJF, MAM, JJA e SON consecutivamente para o Lago Maracaibo,
o Lago Vitéria teve, na mesma ordem, 53%, 55%,58% e 52% das tempestades (Figura 26).

Nas Figuras 27 e 28, tem-se os CFADS das tempestades com flashes para cada

estagdo do ano. Notou-se novamente que as tempestades com dreas menores ou iguais a
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Figura (28) — CFAD das refletividades méximas (dBZ) das tempestades (com flashes)
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para as tempestades com areas < Md km? e > Md km? no periodo do
inverno e do verao em cada hemisfério, sendo Md a mediana. O niimero de
perfis indica quantos perfis foram utilizados para a constru¢ao do CFAD.
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mediana apresentaram refletividades e alturas menores, comumente, ndo atingindo 15 km e
60 dBZ. Cerca de 45 dBZ, em geral, foi observado maior frequéncia perto da superficie para
todos os CFADs. A comparacao entre os dois lagos nao foi clara, resultante da pequena
quantidade de PFs disponiveis e dos aspectos particulares de cada regiao, como sistemas
meteorologicos atuantes. Em suma, o Lago Vitéria mostrou predominancia para valores
de refletividades maiores em um nivel abaixo de 5 km, mas acima de 5km padrao nem
sempre continuava, como nos casos de tempestades com areas maiores que a mediana que

indicam a partir de 2% de predominancia do Lago Maracaibo cerca de 30 dBZ e 13 km.
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CONCLUSOES

Obteve-se que a formacao de flashes sobre os lagos sao instigados por varios agentes,
entre eles: a area do lago para que a teoria termodinamica fosse compativel, como visto
analogamente em ilhas por Williams, Chan e Boccippio (2004), e a topografia da regido que
pode colaborar com a formagao de nuvens (AHRENS, 2009) e circulagbes de brisa. Para se
obter um lago com alta atividade elétrica, portanto, notou-se favoravel areas maiores que
4.000 km? e elevacao da zona fora do lago em um raio de 666 km centralizado no corpo
d’dgua com cerca de 200 m acima da altitude média do lago em aproximadamente 50%
desse espago, favorecendo a circula¢ao de brisa e o desenvolvimento de maior atividade
elétrica. Dessa maneira, o tamanho do corpo d’agua e a topografia podem ser muito

relevantes para a eletrificacao.

Como o esperado (ALBRECHT et al., 2016; MUNOZ et al., 2016), o Lago Maracaibo
mostrou maior atividade elétrica e porcentagem de area e chuva convectiva em relagao
ao Lago Vitoéria, porém, menor taxa de chuva e menor area da tempestade. Enquanto
que as tempestades sobre o Lago Vitéria chegam a ultrapassar 50.000 km? e 200.000
mm km? h™!, o Lago Maracaibo apresentou aproximadamente 72% das tempestades
elétricas com predominancia de precipitagao convectiva e podendo atingir mais que 300

fl min~!. Também, cerca de 5% das tempestades sobre os lagos analisados apresentam
nicleo profundo (RASMUSSEN; ZULUAGA; HOUZE JR, 2014).

A correlagao entre a atividade elétrica com a chuva volumétrica e area da tempestade
total, convectiva e estratiforme nao foi alta obtendo coeficientes de determinacao entre
0,036 e 0,48, a melhor relacao entre esses termos foi da atividade elétrica com a area
de precipitacdo convectiva, sendo compativel com o fato de que trovoadas, em geral,
desenvolvem-se com o levantamento do ar (AHRENS, 2009). Por outro lado, os coeficientes
de determinacao para a temperatura de brilho minima e a altura maxima sao ainda mais
préximos de zero, o que nao condiz com Liu, Cecil e Zipser (2011). Em geral, o Lago Vitéria
mostrou correlacoes mais compativeis com o ajuste linear do que o Lago Maracaibo, dando
indicios de que o Lago Maracaibo sofre com mais efeitos externos especificos da regiao, com
isso, nao seria possivel fazer uma correlacdo acurada sem considerar esses efeitos, como
sistemas sindticos, temperatura do lago, emissdo de niicleos de condensagao de nuvens,
entre outros. Em vista disso, nao se observou uma relagao linear da atividade elétrica com
a area, chuva e profundidade da tempestade, no entanto, os resultados sugerem que existe

alguma correlacao, em principal, para a area e precipitagao convectiva.

A partir dos CFADs, notou-se a isoterma de 0 °C acima de 3,5 km de altura em

ambos os lagos. As tempestades com areas menores que 30.000 km?, chuvas volumétricas
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menores que 20.000 mm km2 h~! ou taxa de flashes menor que 30 fl min~! tiveram amplitude
da refletividade préxima da superficie maior que para as tempestades mais extensas, com
maiores volumes de chuva e mais elétricas. O Lago Maracaibo mostrou um regime com
maiores frequéncias cerca de 20 e 40 dBZ préximo da superficie, enquanto que o Lago Vitéria
teve a banda brilhante mais destacada devido ao fato de ter tempestades com precipitagoes
mais estratiformes (ROSENFELD; ULBRICH, 2003). Para niveis superiores, os CFADs
do Lago Maracaibo mostraram valores maiores de refletividades da tempestades, o que
revelou maior presenca de gelo nesses niveis em comparacao ao Lago Vitéria, assinalando
possivelmente que as tempestades sobre o Lago Maracaibo apresentam mais relampagos
intranuvem e em niveis mais altos, tendo alta probabilidade de deteccao pelo LIS. Por
conseguinte, a estrutura tridimensional da precipitacao é alterada considerando diferentes
casos de tempestade, indicando maior profundidade, presenca de gelo e precipitacao
convectiva para as tempestades com flashes.

Observou-se que o Lago Maracaibo apresentou cerca de 3,8 tempestade hora™!

! sem flashes ao longo dos 16 anos de observacio

com flashes e 37,3 tempestade hora™
do TRMM e 7,8 tempestade hora™! com flashes e 93,2 tempestade hora™! sem flashes
para o Lago Vitoria. Com isso, foi visivel que a alta quantidade de tempestades nao
impoe obrigatoriamente alta atividade elétrica, tendo apenas 10,2 e 7,7% das tempestades
com presenca de flashes que passavam pelos Lagos Maracaibo e Vitoria respectivamente.
A noite, as tempestades foram menores e mais elétricas em relacio ao dia, consistente
com Albrecht et al. (2016), Holle e Murphy (2017), tendo maior presenca de precipitagao
convectiva. Os meses de verao (inverno) foram mais (menos) favoraveis para producao de
flashes e precipitacao convectiva, entretanto, os meses intermediarios também mostraram
ser favoraveis. Devido ao fato de que cada lago sofre diferentes fendmenos locais, os ciclos

diurno e sazonal nao sao iguais (BIASUTTI et al., 2012).

Em vista das populacgdes que usufruem diretamente desses lagos tropicais, torna-se
evidente a relevancia do impacto desses fendomenos na sociedade. Considerando a precipi-
tagao e as descargas atmosféricas, a seguranca das comunidades podera ser amplificada,
portanto, colaborando com a diminui¢ao de prejuizos como vistos por Cardoso et al. (2014),
Holle (2016¢), Holle (2016a), Cerveny et al. (2017), Ferreira et al. (2017), entre outros.

Para possiveis trabalhos futuros, seria interessante determinar a quantidade de
tempestades por hora sobre esses lagos, classificando pela estagoes do ano e pelo horério.
Além disso, faz-se necessario utilizar os dados das tempestades do nivel 1 do TRMM,
pois o pizel tnico de tempestade provindo do nivel 2 nao expressa completamente o
comportamento das tempestades, também, poder-se-ia verificar qual o efeito dos ventos
(com satélites ou radares), aerosséis, fendmenos meteoroldgicos de larga escala, as mudangas
climaticas nas tempestades lacustres e mudar a utilizacdo da minima temperatura de

brilho para a area de baixas temperaturas de brilho dos PFs como indicado por Liu, Cecil
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e Zipser (2011).
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A.1 Topografia

Figura (29) — Mapa da elevagao topografica sobre o globo.
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A.2 Variacao da atividade elétrica anual e diurna

Figura (30) — Mapa da densidade de raios ao longo dos meses.
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Figura (31) — Mapa da densidade de raios ao longo do ciclo diurno (horario local entre 0

a 11 horas).
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Figura (32) — Mapa da densidade de raios ao longo do ciclo diurno (horario local entre 12

a 23 horas).
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A.3 Analise da estrutura tridimensional dos PFs

A.3.1 Total

Figura (33) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago
Maracaibo e Vitoéria, assim como a diferenca das frequéncias de refletividade
dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as tempes-
tades com dreas de precipitacao convectiva < Md % e > Md %, sendo Md

a mediana. O nimero de perfis indica quantos perfis foram utilizados para a
construgao do CFAD.
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Figura (34) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago
Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias de refletivi-
dade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as
tempestades com precipitacao convectiva < Md % e > Md %, sendo Md a
mediana. O nimero de perfis indica quantos perfis foram utilizados para a
construcao do CFAD.
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A.3.2 Ciclo diurno

Figura (35) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago
Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias de refletivi-
dade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as
tempestades com taxa de flashes < Md % e > Md % no periodo do dia e
da noite. O nimero de perfis indica quantos perfis foram utilizados para a
construcao do CFAD.
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Figura (36) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago

Lago Maracaibo (Md = 74.0 %)
Altura (km)

Lago Vitéria (Md = 39.4 %)
Altura (km)

Maracaibo - Vitoéria
Altura (km)

Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias de refletivi-
dade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as
tempestades com areas de precipitacao convectiva < Md % e > Md % no
periodo do dia e da noite. O niimero de perfis indica quantos perfis foram
utilizados para a construcao do CFAD.
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Figura (37) — CFAD das refletividades maximas (dBZ) das tempestades sobre o Lago
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Maracaibo e Vitoria, assim como a diferenca das frequéncias de refletivi-
dade dos lagos, a cada 0,5 km de altura e 1 dBZ de refletividade, para as
tempestades com precipitacao convectiva < Md % e > Md % no periodo
do dia e da noite. O nimero de perfis indica quantos perfis foram utilizados
para a construcao do CFAD.
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