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Resumo

FREITAS, Stefane Fonseca. Atividade Elétrica e Precipitacdo de Monc¢do no
Estado de Sédo Paulo no Periodo 2008-2011. 2016. 98f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Po6s-Graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

As Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA) desde tempos remotos despertam o
interesse da humanidade, devido tanto a seu aspecto visual quanto ao poder de
destruicdo atrelado a este fendbmeno. Este trabalho tem por finalidade caracterizar as
distribuic6es espaco-temporais das DEA e da precipitacdo em superficie durante os
meses quentes dos anos de 2008 a 2011, na regido sudeste do Brasil. Para este
periodo, foi verificada a ocorréncia de sistema de mon¢do na América do Sul, a
partir da andlise dos campos de anomalias dos ventos. Foram utilizados dados de
DEA detectadas pela RINDAT e dados de precipitacdo em superficie provenientes
de observacdes de estacdes automaticas do INMET. Os campos de ventos foram
confeccionados com dados de reandlise do modelo NCEP-DOE. Foram elaborados
campos de densidades de descargas, distribuidas em seis categorias de
intensidade. Verificou-se que a maior ocorréncia de DEA ocorreu sobre regides
metropolitanas, mas na maioria dos meses estudados, as regides de maior
ocorréncia de DEA né&o coincidiram com as regides onde foram observados os
maiores acumulados mensais de chuva. O més de janeiro de 2010 apresentou o
maior nimero de descargas detectadas em todos os meses estudados. Para o
periodo analisado, foram identificadas caracteristicas tipicas de moncé&o na América
do Sul, como o desenvolvimento da Alta da Bolivia, estabelecimento de um cavado
no Nordeste Brasileiro e atuacdo dos jatos de altos niveis. Assim, foi presumivel a
influéncia de um regime de moncao, com destaque para o periodo compreendido
entre julho de 2009 a janeiro de 2010, onde as mudancas na direcdo de vento
sazonal foram mais claras que os demais periodos.

Palavras-chave: descargas elétricas atmosféricas, precipitacédo, estado de Sao
Paulo, moncéo



Abstract

FREITAS, Stefane Fonseca. Electrical Activity and Monsoon Precipitation in Sao
Paulo State in the Period 2008-2011. 2016. 98f. Post-Graduate Program in
Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas — RS

The lightning since ancient times arouse the interest of humanity, due to both its
visual aspect as the power of destruction linked to this phenomenon. The objective of
this study is to characterize the spatial and temporal distributions of lightning and
surface precipitation during the warm months of the years 2008-2011, in
southeastern Brazil. For this period, the occurrence of monsoon system in South
America was found from the analysis of the wind anomaly fields. It was used lightning
data from RINDAT network and rainfall data from INMET automatic stations. The
wind fields were made with data from reanalysis NCEP-DOE model. Lightning
densities fields were developed and distributed in six classes of severity. It was found
that the higher incidence of lightning occurred on metropolitan areas, but in most
months studied, the regions with the highest occurrence of lightning did not coincide
with the regions where the highest monthly accumulated rainfall were observed. The
month of January 2010 had the highest number of detected lightning in all the
months studied. For the analyzed period, typical features were identified monsoon in
South America, such as the development of the Bolivian High, establishment of a
trough in the Brazilian Northeast and performance of high levels jets. Thus, it was
presumed the influence of a monsoon regime, especially the period from July 2009 to
January 2010, where the seasonal changes in wind direction were lighter than other
periods.

Keywords: lightning, precipitation, S&do Paulo state, monsoon.
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Introducao

Os fenbmenos meteoroldgicos, em geral, sempre despertaram interesse e
curiosidade a humanidade. Raios e trovOes, sobretudo em tempos antigos,
estiveram atrelados a religido e mitologia, sendo muitas vezes personificado em
forma de divindades e seres mitoldgicos. Na Grécia Antiga acreditava-se que Zeus,
o0 deus do Trovao, enviava raios como forma de punigdo aos mortais. Na Roma
Antiga, Juapiter (equivalente ao Zeus grego) utilizava raios como método de
expressar insatisfacdo com o comportamento da populacdo. Em outras culturas,
também se tém registros de divindades que controlavam as descargas atmosféricas:
Typhon, no Antigo Egito, Tien Mu, na China e Indra, na india.

Estudos utilizando evidéncias fosseis revelaram que as descargas nuvem-
solo existem na Terra ha, pelo menos, 250 milhdes de anos (HARLAND; HACKER,
1966). Assim, devido a abundancia e longevidade deste fenbmeno, especula-se que
ele esta ligado a formacao das moléculas que deram origem a vida (MILLER, 1953).
No século 18, experimentos realizados por Benjamin Franklin provaram a natureza
elétrica das relampagos. Desde entdo, muitos estudos foram feitos com a finalidade
de conhecer melhor este fenbmeno atmosférico. Atualmente, a ciéncia tem
apresentado grandes avancos em relacdo a caracterizacdo e entendimento das
descargas atmosféricas, como processos de transferéncia de cargas dentro das
nuvens, tipos de descargas, etc. Porém, processos que envolvem a microfisica das
nuvens e a eletrizacdo das mesmas ainda nao sao plenamente conhecidos (RAKOV;
UMAN, 2003).

Em todo mundo, estima-se que ocorram em torno de 3 bilhbes de descargas
ao ano, o que equivale a 10 milhdes de descargas por dia e em torno de 50-100

descargas por segundo, de acordo com Pinto Jr (2005). O autor também afirma que



20

no Brasil, considerado um dos paises com maior incidéncia de descargas
atmosféricas no mundo, estima-se que a cada segundo duas descargas
atmosféricas atinjam o solo. Portanto, a investigacado das descargas atmosféricas &
de suma importancia devido ao grande poder de destruicdo vinculada a este
fenbmeno, visto que a ocorréncia do mesmo pode acarretar em diversos prejuizos
materiais e até mesmo em mortes.

Zipser et al. (2006) investigaram as regides no mundo mais propicias a
formacdo de tempestades intensas. Dado que a presenca de descargas
atmosféricas € um bom indicador da intensidade da convecc¢éo (CECIL et al., 2005),
0s autores utilizaram dados obtidos com o sensor Lightning Imaging Sensor (LIS),
embarcado no satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Apesar deste
sensor nado distinguir o tipo de descarga elétrica que esta acontecendo na atmosfera,
fornece dados em toda a faixa do planeta localizada entre as latitudes 40° norte e sul
sendo, portanto, uma excelente fonte de dados. Dentre os varios resultados
encontrados, 0s autores mostraram que no Sul da América do Sul (AS) ocorrem
muitas descargas atmosféricas ao longo de todo o ano. Na figura 1 € mostrada a
variacdo sazonal dos valores de taxas de descargas atmosféricas superiores a 126,7
descargas/minuto, a nivel global. Observa-se que no Sul da AS estas elevadas taxas
ocorrem ao longo de todo o ano. Particularmente, as regides Sul e Sudeste do Brasil
se destacam por apresentarem elevados valores nestas taxas de descargas

atmosféricas.

‘Flashrate >126.7(#/min)

Figura 1 - Distribuicdo sazonal das descargas elétricas atmosféricas detectadas pelo satélite Tropical

Rainfall Measuring Mission (TRMM) no periodo compreendido entre janeiro de 1998 e
dezembro de 2004.

Fonte: ZIPSER et al., 2006.

Outro trabalho desenvolvido com dados do satélite TRMM foi realizado por

Romatschke e Houze (2013). Os autores investigaram o carater da precipitacdo em
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superficie na América do Sul. Utilizaram produtos obtidos com os dados do
Precipitation Radar (PR) para distinguir precipitacdo convectiva de precipitacao
estratiforme. A taxa de precipitacdo total (mm/h), soma da precipitacdo convectiva
com a estratiforme, com dados de 10 anos e para os meses de verdo (DJF), é
mostrada na figura 2. Observa-se a existéncia de uma faixa diagonal, com
orientacdo NW-SE que passa sobre o Brasil, onde as taxas de precipitagdo foram
mais elevadas em comparacdo com as demais regides, com excecdo da encosta
norte da Cordilheira dos Andes. Assim, para o periodo de verdo, este artigo mostrou
que, climatologicamente, os estados das regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil estdo sujeitos a precipitacédo elevada.
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Figura 2 - Taxa de precipitagdo total (convectiva e estratiforme) em superficie obtida com dados do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para os meses de verdo austral
(dezembro, janeiro e fevereiro) dos anos 1998 a 2008. Contornos topogréaficos de 0,3km,
1,5km e 3km estdo mostrados em preto.

Fonte: Modificado de ROMATSCHKE; HOUZE, 2013.

O trabalho climatolégico de Rasmussen et al. (2014) também abordou as
variacbes sazonais das descargas atmosféricas detectadas na AS. Os autores
utilizaram os dados dos sensores LIS e Precipitation Radar (PR) ao longo de 16
anos (1998-2013) para avaliar as taxas de descargas atmosféricas provocadas por
sistemas meteorolégicos associados com atividade convectiva profunda (altura do
topo = 10 km) e com atividade convectiva ampla (area = 50.000km?). Os resultados
encontrados mostraram claramente que na regido Sudeste do Brasil, os periodos de
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verao e primavera foram aqueles em que as taxas de descargas atmosféricas foram
maiores. Os valores minimos foram observados durante o outono (0s autores nao
mostraram o periodo de inverno).

E possivel que as variacBes sazonais de descargas elétricas atmosféricas e
de precipitagdo comentadas acima estejam relacionadas com ventos de mong¢éo na
América do Sul? Esta pergunta surge, porque de acordo com Boers et al. (2015),
Silva e Kousky (2012), Marengo et al. (2010), Grimm e Zilli (2009), Vera et al. (2006),
Zhou e Lau (1998) e tantos outros pesquisadores ha, sim, este tipo de regime de
ventos na Ameérica do Sul. Na maioria dos estudos citados, a atencao principal
envolveu variacdes nos campos de precipitacdo em superficie, mas pouco se falou
sobre a ocorréncia de descargas atmosféricas em associagéo a eventos de moncao.

Além de todos os aspectos citados acima, diversos estudos tém apontado a
regido Sudeste do pais como uma regido favoravel a incidéncia de descargas
atmosféricas, especialmente em regides metropolitanas (NACCARATO, 2006;
MATTOS, 2009) e durante meses quentes.

Com base no exposto acima, o objetivo geral deste trabalho é, para os meses
de outubro a marco de 2008 - 2010 e de janeiro a marco de 2011, estudar as
variacbes das descargas elétricas atmosféricas detectadas pela RINDAT em
conjunto com dados observados de precipitacdo em superficie, na regido de estudo,
e avaliar se houve ou ndo impacto de ventos de moncao.

Como obijetivos especificos, podem ser citados:

e obter distribuicdes espaciais das descargas elétricas atmosféricas
nuvem-solo e da precipitacdo em superficie;

e obter variagcbes temporais das descargas elétricas atmosféricas
nuvem-solo e da precipitacdo em superficie;

e verificar a ocorréncia do sistema de monc¢ao da América do Sul.
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2.1 Condi¢des Atmosféricas de Verdo na América do Sul

Neste item serdo comentadas as principais caracteristicas das circulacdes

atmosféricas em baixos e altos niveis sobre a América do Sul, no verdo austral.

2.1.1 Circulacéo de Baixos Niveis

Na figura 3 estéo ilustrados os principais aspectos da circulagdo do ar em
baixos niveis na América do Sul (REBOITA et al., 2010a). A leste da Cordilheira dos
Andes encontra-se o Jato de Baixos Niveis (JBN) (VERA et al., 2006, MARENGO et
al., 2004), responsavel pelo transporte de calor e de umidade desde a regido
equatorial até a regido Sul da América do Sul (AS). Este escoamento favorece o
desenvolvimento de amplos aglomerados convectivos na sua saida, tais como 0s
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (MADDOX, 1980, DURKEE; MOTE,
2010). Nas regifes extratropicais, formam-se sistemas de alta pressao sobre 0s
Oceanos Pacifico e Atlantico, denominados como Alta Subtropical do Pacifico Sul
(ASPS) e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), respectivamente. Dado o0 seu
carater (quase) estacionario, estes sistemas de alta pressdo sdo encontrados ao
longo de todo o ano. Por outro lado, sistemas de baixa também constituem
caracteristicas marcantes na circulacdo de verdo na AS. Trata-se dos sistemas de
baixa pressdo na regido do Chaco (BC) e no noroeste da Argentina (BNE)
(ESCOBAR; SELUCHI, 2012). A baixa no Noroeste Argentino (BNE) que se forma a

leste dos Andes tem origem termo-orogafica, pois resulta da liberacdo de calor
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latente associada a atividade convectiva observada na area de atuacdo deste
sistema de baixa pressao. Por sua vez a BC, localizada entre o norte da Argentina,
Paraguai, Mato Grosso do Sul e sul da Bolivia, esta associada principalmente com
eventos do tipo Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (ESCOBAR;
SELUCHI, 2012). A ZCAS é uma banda de nebulosidade quase estacionaria se
forma sobre as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (com orientagdo NW-SE),
(QUADRO, 1994, CARVALHO et al., 2002). Este fenbmeno tem papel fundamental
na intensificacdo da precipitacdo sobre a regido Sudeste do Brasil (CARVALHO et
al., 2004) sendo observado a partir de outubro de um ano até marco do ano
seguinte. Ainda, sistemas frontais também podem ser observados na América do
Sul, constituidos pela frente fria (FF), frente quente (FQ) e pelo sistema de baixa
pressdo (B) em superficie. As regides ciclogenéticas (RC) observadas em latitudes
médias na AS, tém influéncia tanto da circulacdo geral da atmosfera quanto da
Cordilheira dos Andes (GAN; RAO, 1991; MENDES et al., 2007).

Figura 3 - Sistemas meteoroldgicos na baixa troposfera, atuantes na América do Sul. (ANE = Alisios
de Nordeste, ASE = Alisios do Sudeste, ZCIT = Zona de Convergéncia Inter Tropical,
ZCAS = Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, ASAS = Alta Subtropical do Atlantico Sul,
ASPS=Alta Subtropical do Pacifico Sul, JBN = Jato de Baixos Niveis, CCM = Complexo
Convectivo de Mesoescala, LI = Linha de Instabilidade, B = Baixa, FF = Frente Fria, FQ =
Frente Quente, BNE = Baixa do Nordeste, BC = Baixa do Chaco, RC = Regido
Ciclogenética, NV = Nuvem Virgula).

Fonte: modificado de REBOITA et al., 2010a.



25

2.1.2 Circulacéao de Altos Niveis

O padréo da circulacdo atmosférica em altos niveis no verdo austral é
mostrado na figura 4. Observa-se a presenca do sistema de alta pressdo chamado
Alta da Bolivia (AB), cuja origem repousa sobre o aquecimento diurno diabético da
Bacia Amazénica (LENTERS; COOK, 1997). A AB é acompanhada por um cavado
localizado na costa da regido Nordeste do Brasil, denominado Cavado do Nordeste.
Quando a circulacdo associada a este cavado se fecha, forma-se o chamado Vortice
Ciclénico de Altos Niveis tropical (VCAN trop) ou vértice do tipo Palmer (PALMER,
1951). Esta circulagéo ciclénica pode permanecer estaciondria na regido tropical por
longos periodos de tempo. Em latitudes médias da AS, também podem ocorrer
formacdes de VCAN (VCAN sub) ou do tipo Palmén (PALMEN, 1949), que surgem
em qualquer época do ano (REBOITA et al., 2010b). Palmén (1949) observou que 0s
VCAN sub se originam quando extensos cavados de altos niveis, associados a
massas de ar frio, se desprendem da regido polar e permanecem confinados no lado
equatorial do Jato Subtropical (JS). Este jato é muito importante, pois a componente
ageostroéfica, presente na circulacdo transversal ao seu eixo, favorece divergéncia
de massa em altos niveis e convergéncia em baixos niveis, ambas observadas no
setor noroeste da entrada do JS. Esta convergéncia, em conjunto com o
escoamento associado ao JBN, contribui para a intensificacdo da atividade

convectiva na regido onde este acoplamento estiver ocorrendo.

Figura 4 - Circulagdo atmosférica de verdo na alta troposfera, na América do Sul. (AB = Alta da
Bolivia, JS = Jato Subtropical, JP = Jato Polar, BL = Bloqueio, VCAN trop = Vértice
Ciclénico de Altos Niveis tropical, VCAN sub = Vdrtice Ciclénico de Altos Niveis
subtropical, CNE = Cavado do Nordeste).

Fonte: modificado de REBOITA et al., 2010a.
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O sistema de alta pressdo Alta da Bolivia em 200hPa apresenta uma
variabilidade sazonal tanto em intensidade quanto em posi¢do, como mostrado na
figura 5. Esta variabilidade esta diretamente relacionada com a distribuicdo espacial
e temporal da precipitacdo sobre a Bacia Amazonica (LENTERS; COOK, 1997). No
veréo (Figura 5a) a AB atinge seu maior desenvolvimento. No outono (Figura 5b), os
maximos de precipitagdo se deslocam para norte. O mesmo deslocamento é
observado no posicionamento da AB. No inverno (Figura 5c), a atividade convectiva
sobre a Amazonia diminui e observa-se um enfraquecimento da AB. Na primavera
(Figura 5d), nota-se uma intensificacdo na conveccdo, quando a AB também
comeca a se intensificar. E interessante notar que a AB esta sempre posicionada a

sudoeste dos maximos de precipitacao.
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Figura 5 - Precipitacao média (mm; sombreado), vento horizontal em 925hPa (m s-1, vetores) e linhas

de fluxo em 200 hPa (isolinhas) nos meses de (a) janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro.
(A indica a posicdo da Alta da Bolivia e C indica a posicdo do Cavado do Nordeste).

Fonte: SHI ET AL., 2000.
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2.1.3 Regime de Monc¢éo

A palavra mongéo origina-se do arabe “mausim”, que significa estacdo. Em
um sentido mais amplo, o termo mongéao significa uma reversédo sazonal do padrao
de circulacdo de grande escala em uma regido, padrdo este governado pelo
aguecimento diferencial entre continente e oceano. Ao longo dos anos, estudos tém
evidenciado a ocorréncia deste tipo de fenbmeno em diversas regides do globo, tais
como: Asia (CHOU; NEELIN, 2003), Africa (GU; ADLER, 2004), Australia (PURI,
1994), América do Norte (ADAMS; COMRIE, 1997) e América do Sul (ZHOU; LAU,
1998).

A Ameérica do Sul apresenta um regime de moncao bastante complexo
(SILVA; KOUSKY, 2012), sendo muito influenciado por diferencas regionais
associadas a forcantes dinamicas e termodinamicas (LI; FU, 2004). Uma descri¢ao
do modelo conceitual do sistema de monc¢édo da América do Sul foi feita por Nieto-
Ferreira e Rickenbach (2011). Os autores estudaram mecanismos regionais distintos
para melhor entender o ciclo anual de precipitacdo associada a moncédo, dentre 0s
quais destacaram o0s eventos do tipo ZCAS, pela mudanca na propagacao e
estrutura de sistemas frontais que promove. Outro mecanismo que interfere na
precipitacdo observada em periodos de monc¢do esta relacionado a ocorréncia de
sistemas convectivos de mesoescala. Rickenbach et al. (2013) evidenciaram que,
em periodos de pré-moncdo, a contribuicio dos SCM para a intensificacdo da
precipitacdo é maxima.

Para identificar e caracterizar o inicio do periodo das chuvas abundantes em
diversas regides do globo, varios métodos estdo documentados na literatura,

baseados em diferentes variaveis:

a) mudanca na direcdo dos ventos (RAMAGE, 1971; HENDON; LIEBMANN,
1990) para caracterizar outro padrdo de circulagdo atmosférica. Este foi o
primeiro critério para identificar o inicio de um periodo de moncdes (DAS,
1986). Neste caso, € preciso haver uma inversao na dire¢cado dos ventos na
baixa troposfera, em uma dada regido, para que aquele evento seja

considerado regime de ventos de moncdo. Assim, importantes
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modificagcdes na estrutura vertical da atmosfera ocorrem a uma escala de

tempo sazonal.

Radiacdo de Onda Longa (ROL) (ZHOU ET AL.,1998; VEIGA ET AL.,
2002; GAN ET AL., 2004; CARVALHO ET AL., 2004), que permite inferir a
ocorréncia ou ndo de convecgao a partir de um valor limiar de ROL,
tipicamente de 230-240 Wm™

precipitagdo acumulada (LIEBMANN; MARENGO, 2001; VEIGA ET AL.,
2002; GRIMM; ZILI, 2009). Os autores determinaram o inicio da estacao
chuvosa baseado em um valor limiar do total de chuva diaria acumulada

em um determinado periodo (geralmente por péntadas).

anomalias da direcdo do vento (ZHOU; LAU, 1998). Os autores
argumentaram que as perturbacfes dos ventos em baixos niveis também
revelam padrdes distintos de circulacdo atmosférica. Este critério foi
utilizado para provar a existéncia do regime de moncao na América do Sul.
A figura 6 mostra campos de anomalias dos ventos em 900hPa, do
periodo 1980-1993, onde é bastante evidente a inversdo na dire¢cdo das

anomalias dos ventos.
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Figura 6 - Campos de anomalias dos ventos (m/s) em 900hPa, do periodo entre 1980 e 1993, para 0s

meses de (a) janeiro e (b) julho.

Fonte: modificado de ZHOU; LAU, 1998.
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Considerando o Sistema Moncado da América do Sul (SMAS), Veiga et al.
(2002) e Gan et al. (2003) utilizaram dados de radiacdo de onda longa e de
precipitacdo. Os autores mostraram que, o inicio da estacdo chuvosa comeca entre
setembro e outubro e sugeriram impactos das anomalias de TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical na data de inicio da estacdo chuvosa. Este periodo
coincide com o inicio da estacdo chuvosa no sudeste do Brasil, como sugerido por
Sugahara (1991).

2.2 Conveccéao Profunda no Estado de S&o Paulo

2.2.1 Climatologia

Parte da umidade que atinge a regido Sudeste é proveniente da regido
Amazobnica. Esta umidade € transportada pelo Jato de Baixos Niveis (JBN) da
Ameérica do Sul, posicionado a leste da Cordilheira dos Andes (MARENGO et al.,
2004). Quando ha o encontro entre a umidade transportada pelo JBN e a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), forma-se uma banda de nebulosidade quase
estacionaria atuante sobre as regiées Centro-Oeste e Sudeste do pais. Esta banda
de nebulosidade, denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
possui orientacdo no sentido NW-SE e exerce forte influéncia sobre o regime de
precipitacdo na regido sudeste do Brasil (KODAMA, 1992; QUADRO, 1994). Alves et
al. (2005) acrescentaram que, além da ZCAS, o inicio da estagdo chuvosa esta
associado a entrada de frentes frias e padrdes de circulacdo de mesoescala na
regido Sudeste do Brasil. Assim, ao sul da regido Sudeste, o periodo chuvoso tende
a comecar mais cedo devido a entrada de frentes frias vindas de latitudes altas
enquanto que, ao norte da regido Sudeste, o periodo chuvoso inicia com um atraso
de 2 a 3 meses (em relacdo ao sul da regido Sudeste), coincidindo com a atuagao
da ZCAS em dezembro (NUNES et al., 2009). Em contrapartida, durante o inverno, a
precipitacdo na regido Sudeste é distribuida em sentido mais latitudinal, com
diminuicdo dos totais pluviométricos na direcdo SE-NW. Nesta estacdo, a
distribuicdo da precipitagéo reflete a influéncia de forgantes de grande escala, tais
como latitude e maritimidade (NUNES et al., 2009).
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Estudos recentes (ROMATSCHKE; HOUZE, 2010; LIU et al., 2012;
ROMATSCHKE; HOUZE, 2013; RASMUSSEN et al.,, 2014; CECIL et al.,, 2015),
colocaram em evidéncia caracteristicas distintas para os padroes de descargas
atmosféricas e de precipitacdo sobre a América do Sul. Em todos os estudos
citados, foram utilizados dados do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM). Para avaliar as variagbes das descargas atmosféricas, 0s autores
utilizaram os dados do Lightning Imaging Sensor (LIS) e os estudos sobre
precipitagéo foram feitos com os dados do Precipitation Radar (PR). Os dados do
sensor LIS ndo distinguem os diferentes tipos de descargas elétricas atmosféricas
(ver item 2.3 para detalhes) e com os dados PR, é possivel distinguir a precipitacao
de carater convectivo e a de carater estratiforme (KUMMEROW et al., 1998). Nas
figuras 7 e 8 sdo mostrados alguns resultados obtidos por Rasmussen et al. (2014) e
por Romatschke e Houze (2013), respectivamente. Rasmussen et al. (2014), com
dados de 16 anos do satélite TRMM, mostraram que durante o verdo e a primavera
muitas descargas elétricas ocorrem na regido Sudeste em associacdo aos dois tipos
de atividade convectiva considerados (Figuras 7a, 7b, 7d, 7e). No entanto, durante o
outono (os autores ndo mostraram o inverno), as quantidades de descargas
atmosféricas na regido Sudeste sdo minimas em comparacdo com as demais
regides (Figuras 7c, 7f).

Para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro de 10 anos, Romatschke e
Houze (2013) mostraram que na regido Sudeste, cerca de 50% da precipitacdo é
provocada por sistemas meteorol6gicos associados a atividade convectiva tanto
profunda quanto ampla (Figuras 8a, 8b).
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Figura 7 - Variacdo sazonal das taxas de descargas atmosféricas (descargas/minuto) a partir de 16
anos de dados do satélite TRMM para (a-c) atividade convectiva profunda e (d-f) atividade
convectiva ampla na América do Sul. Contornos topogréficos de 0.5km estdo indicados em

preto.

Fonte: Adaptado de RASMUSSEN et al., 2014.
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Figura 8 - Para os meses de verdo austral (dezembro, janeiro e fevereiro, dos anos 1998 a 2008), (a)
taxa de precipitacdo total (convectiva e estratiforme) em superficie, (b) porcentagem de
precipitagdo convectiva e (c) porcentagem de precipitacdo estratiforme, com dados do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Contornos topograficos de 0,3km,
1,5km e 3km s&o mostrados em preto.

Fonte: ROMATSCHKE; HOUZE, 2013.

2.2.2 Tempestades e Relevo

Ao longo dos anos, estudos foram conduzidos com a finalidade de investigar
o efeito que a topografia exerce sobre a distribuicdo da precipitacdo (COUTO ET
AL., 2016). E sabido que a orografia de uma regido € capaz de modificar
drasticamente padrdes de vento na atmosfera podendo, consequentemente, afetar a
distribuicio espacial da chuva. E comum que regides montanhosas apresentem
fortes gradientes horizontais na distribuicdo da precipitagdo (FU, 1993; BARROS;
LETTERNMAIER, 1994;: MARQUINEZ, 2003). Portanto, a topografia de uma regiéo
age como uma barreira fisica, provocando modificacdes no escoamento de fluxos
atmosféricos, além de forcar a ascensédo e deslocamento na horizontal das parcelas
de ar, a fim de que estas parcelas desviem da montanha (FUNATSU et al., 2004).

Na regido Sudeste do Brasil, as forgantes orograficas exercem um importante
papel na formacdo de precipitacdo convectiva intensa. As regides com topografia
acentuada também apresentam os maximos totais anuais e 0s maiores gradientes
de precipitacdo (LIEBMANN et al., 2001; LEUNG et al., 2003). Tendo em vista que
0s eventos de chuvas intensas no Sudeste do Brasil sdo de origem convectiva,

devido a atuacdo da ZCAS, passagem de sistemas frontais ou sistemas convectivos
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(CARVALHO et al.,, 2002; SELUCHI, et al., 2006), diversos estudos tem sido
realizados relacionando a importancia da Serra do Mar e da Mantiqueira para o
desenvolvimento de sistemas precipitantes nesta regido (CARVALHO et al., 2002;
SELUCHI et al., 2006; YAGUCHI, 2013). Neste sentido, em relacdo a topografia, o
estado de S&o Paulo apresenta em sua porcgéo oeste planaltos com altitude variando
entre 300 e 500 m. Proximo ao litoral, o estado possui caracteristicas de provincias
costeiras, onde sdo também observadas as menores altitudes (Figura 9). As
altitudes mais elevadas sé@o observadas proximas as fronteiras com os estados de
Rio de Janeiro e Minas Gerais, coincidindo, portanto com a posi¢cdo da Serra da
Mantiqueira. E nesta regi&o, que esta localizado o ponto mais alto do estado de S&o
Paulo, a Pedra da Mina, com 2.798 m (LIBAULT, 1971). Outro aspecto importante
da topografia do estado é a presenca da Serra do Mar, regido montanhosa que se

estende préximo ao litoral leste-sul do estado.

Altitudes ocima do zero

do morégrofo de Torres

Figura 9 - Topografia do estado de S&o Paulo.

Fonte: LIBAULT, 1971.

A Serra do Mar sofre o efeito de dois sistemas de circulacéo local: ventos de
vale-montanha e brisas maritimas e terrestres. Assim, na ocasido da atuacdo de
sistemas sindticos na regido juntamente com a as circulacdes locais, existe o
desenvolvimento de nuvens convectivas e, portanto, precipitacao (YAGUCHI, 2013).

Seluchi et al. (2011) em um estudo considerando experimentos numeéricos sobre
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chuvas intensas na regido da Serra do Mar, comprovaram que na ocasido da
remocgcdo da Serra do Mar, houve drastica reducdo dos totais pluviométricos na
regido, isto é, apenas 20% do valor real da precipitacéo foi verificada. Carvalho et al.
(2002) afirmam que a Serra da Mantiqueira, ao norte do estado de Sao Paulo, é

responsavel pelo aumento local da precipitacdo sazonal.

2.2.3 Meios de Deteccédo da Conveccao Profunda

A conveccao profunda ocorre, por definicho, quando as correntes
ascendentes existentes em processos de conveccdo Cumulus, atingem a
tropopausa (WALLACE; HOBBS, 2006). A conveccao profunda concentra-se em
regides preferenciais tais como, moncdes de verdo, Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), ao longo de encostas e montanhas, zonas frontais e no setor
quente de ciclones extratropicais. Apesar de geralmente cobrirem pequenas areas
em tempestades, a conveccao profunda esta associada a grande parte da
precipitacdo ocorrida nos tropicos e ao longo dos continentes durante o verao
(MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).

Para analisar a estrutura vertical da atmosfera com relagdo a temperatura,
umidade e cisalhamento do vento, e assim identificar regides favoraveis a ocorréncia
de conveccado profunda, parametros convectivos sdo comumente utilizados. Estes
parametros sdo bons indicadores da intensidade das tempestades e, por este
motivo, constituem uma interessante ferramenta na previsao de eventos extremos
(ESCOBAR; ANDRADE, 2010; HALLAK et al.,, 2012). Assim, estudos como de
Fogaccia e Pereira Filho (2002) buscaram ajustar estes indices de instabilidade para
a regido de Sao Paulo, visto que os valores de referéncia encontrados na literatura
foram criados para o hemisfério norte. Com esta finalidade, Machado e Rossow
(1993) e Hallak e Pereira Filho (2012) discutiram o uso de alguns indices de
instabilidade termodinédmicos e cinematicos em prognaosticos de curtissimo prazo de
tempestades observadas na Regido Metropolitana de Sao Paulo. Os resultados
encontrados demonstraram o potencial do uso destas ferramentas em situacdes
chuvosas. Um estudo mais recente, Pinheiro et al. (2014) avaliaram 0 uso
operacional de parametros convectivos para identificar areas com elevado potencial

de gerar tempestades. Para isso, foi aplicada uma metodologia proposta em trés
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situacdes convectivas observadas em diferentes regides da América do Sul (uma na
Argentina e duas no Brasil), em condicdes meteorolégicas de grande escala
distintas. Os autores consideraram que o método proposto pode ser utilizado como
alternativa eficiente na previsao.

Outro método bastante utilizado para a identificacdo de regides com
conveccdo profunda ativa € baseado na analise de imagens de satélite no canal
infravermelho. Nesta banda séo percebidas as temperaturas de brilho (Tb) dos topos
das nuvens. Na literatura sdo encontrados distintos valores limiares de Th para a
identificacdo de atividade convectiva. Maddox (1980), com objetivo de identificar
Complexos Convectivos de mesoescala (CCM) utilizou valores de Tb <-32°C e Tb <
-52°C para nucleos internos ao CCM (onde a atividade convectiva, tende a ser mais
elevada). Laing e Fritsh (1993), no estudo de CCM na india, e Mapes e Houze
(1993) adotaram valores de Th semelhantes aos adotados por Maddox (1980).
Machado et al. (1998), ao estudar a variagcdo do ciclo de vida de SCM sobre o
continente Americano, utilizaram valores de Tb < -28°C para identificar os SCM e Tb
<-52°C para identificar areas com conveccéao profunda ativa dentro destes sistemas.
Estudos de Lima e Gomes (2009) e Salio e Nicolini (2005) também utilizaram o limiar
de aproximadamente Tb < -50°C para a identificacdo de regides com atividade
convectiva profunda em latitudes médias. Segundo Machado et al. (1998), uma
parcela de ar localizada na troposfera média, isto €, nuvens com altura de topo em
torno de 12 km, apresentam Tb < -50°C. Estas nuvens, por sua vez, certamente
apresentam intensa atividade convectiva profunda, justificando assim o uso deste

limiar de Th.

2.3 Descargas Elétricas Atmosféricas

2.3.1 Definicdo e Tipos

As descargas elétricas atmosféricas ocorrem como uma corrente elétrica de
grandes proporcdes, em resposta a quebra da rigidez dielétrica do ar. Assim, estas
descargas constituem um canal ionizado, sendo que este apresenta diversas
ramificacbes que se estendem por varios quildometros vertical e horizontalmente. Em

razdo do campo magnético gerado pelo canal ionizado, € possivel distinguir cada
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etapa alcancada pelas descargas atmosféricas, visto que cada uma destas etapas
possui assinaturas distintas que se reproduzem a cada fendmeno. Portanto, torna-se
possivel diferenciar descargas que ocorrem no solo das que ocorrem no céu
(UMAN, 2001).

A classificagéo das descargas atmosféricas é feita tendo em vista o local onde
se originam e o local onde terminam. Assim, sdo cinco o0s tipos béasicos de
descargas atmosféricas:

1. Descargas elétricas atmosféricas intra-nuvens (IN): que ocorrem no interior de
uma mesma nuvem (Figura 10a);

2. Descargas elétricas atmosféricas entre-nuvens (EN): que ocorrem entre duas
ou mais nuvens distintas (Figura 10a);

3. Descargas elétricas atmosféricas nuvem-ar (NA): partem de uma nuvem e
terminam na propria atmosfera, sem entrar em contato com outras nuvens ou
com o solo;

4. Descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo (NS): que se originam na
nuvem e terminam no solo. Estas ainda podem ser classificadas
considerando-se o tipo de cargas neutralizadas no interior da nuvem. Dai
surge o conceito de descargas nuvem-solo positivas, isto €, transferéncia de
ions positivos, e descargas nuvem-solo negativa, dada pela transferéncia de
ions negativos. (Figuras 10b, 10c);

5. Descargas elétricas atmosféricas solo-nuvem (SN): que se originam no solo e
terminam na nuvem. Estas também podem ser classificadas em positivas e
negativas, tendo em vista a polaridade da corrente elétrica transportada
(Figuras 10d, 10e).

As descargas intra-nuvens sdo as mais frequentes, em comparacdo aos
demais tipos de descargas (MIRANDA, 2001), devido a capacidade isolante do ar
diminuir com altura. No entanto, as descargas mais estudadas no meio académico
sao as do tipo nuvem-solo (NS), em razédo de apresentarem maior impacto destrutivo
sobre o planeta, podendo causar diversos tipos de danos, inclusive mortes. No
referente a este tipo de descarga, as mais frequentes sédo as negativas (MIRANDA,
2001; NACCARATO, 2001; HEILMANN, 2006).
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intranuvem

nuvem-solo
negativa

nuvem-solo
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solo-nuvem + B solo-nuvem
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Figura 10 - Diferentes tipos de descargas atmosféricas:(a) intranuvens e entre nuvens, (b) nuvem-solo
positiva, (c) nuvem-solo negativa, (d) solo-nuvem positiva e (e) solo-nuvem negativa.

Fonte: Modificado de ELAT/INPE, 2015.

De acordo com Pinto Jr (2005) ao redor do planeta, em qualquer instante,
ocorrem aproximadamente 200 tempestades, totalizando um numero de 50.000
tempestades diarias e 16 milhbes de tempestades por ano. Assim sendo,
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considerando estes numeros, ocorrem cerca de 100 descargas NS a cada segundo
no planeta, isto €, nove milh&es por dia e aproximadamente 3 bilhées por ano.

O Brasil, devido a sua grande extensdo territorial e pela localizacdo
predominantemente tropical, € apontado como um dos paises com maior incidéncia
de descargas elétricas atmosféricas do mundo (ZIPSER et al., 2006; CECIL et al.,
2015). Assim, estima-se que cerca de 100 milh8es de raios atingem o territorio
brasileiro anualmente, o que em meédia corresponde a 3 descargas por segundo
(PINTO Jr, 2005). Assim, €& de suma importancia o estudo de descargas
atmosféricas no Brasil em vista da periculosidade associada a este fendbmeno.
Segundo informac¢des do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), vinculado ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a cada 50 mortes causadas por
raios no mundo uma é registrada no Brasil, sendo que estatisticas contabilizam 130

mortes e 400 feridos anualmente no pais devido a descargas atmosféricas.

2.3.2 Processos de Formacéao

As descargas elétricas atmosféricas ocorrem devido a quebra da rigidez
dielétrica (capacidade isolante) do ar, decorrente do forte campo elétrico gerado
pelas cargas elétricas existentes nas nuvens. Assim, a quebra da rigidez do ar
acontece quando o campo elétrico é forte o bastante para ionizar os &tomos do ar e
gerar uma descarga. Estas descargas ocorrem dentro de uma tempestade, sendo
gue o mecanismo de formacao de uma nuvem deste tipo é primeiramente devido ao
aquecimento diferencial da superficie, importante para a criacdo de instabilidades e,
por conseguinte, determinante para a formacdo de tempestades convectivas
(HEILMANN, 2006).

Ao ocorrer o aquecimento da superficie, o ar adjacente torna-se aquecido e
formam-se correntes ascendentes, correntes estas necessarias para a formacéo de
nuvens. Ao subirmos na atmosfera, a pressao diminui, logo a parcela apresenta em
seu interior pressdo mais elevada que o ambiente. Assim, a parcela ira expandir-se
adiabaticamente e diminuir sua temperatura. Segundo Heilmann (2006), o
resfriamento da parcela provoca diminui¢do da capacidade de reter vapor d’agua e,
consequentemente, aumento da umidade relativa do ar. A parcela continuara

subindo até o momento em que o vapor d’agua condensa. Com a ajuda de nucleos
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de condensacao, ha a formacao de goticulas d’agua com raios em torno de 10-20
um (MIRANDA, 2005). Os nucleos de condensacdo sdo de extrema importancia
para a formacdo de goticulas, visto que na auséncia destes nudcleos, as goticulas
seriam formadas apenas em casos de supersaturacdo de 5%, isto €, umidade
relativa de 105%. Estas goticulas adquirem cargas elétricas devido ao atrito entre si,
ou seja, pelo efeito de coalisdo-coalescéncia, denominado processo de captura.
Neste processo, goticulas de diferentes diametros movem-se dentro das nuvens em
diferentes velocidades, o que por sua vez, proporciona colisbes entre as mesmas,
produzindo goticulas cada vez maiores. Portanto, esta goticula d’agua crescera até
alcancar o tamanho de uma gota de chuva.

Atualmente, existem duas teorias aceitas para explicar a divisdo de cargas
dentro de uma nuvem. S&o elas: Teoria da conveccdo e Teoria da precipitacao.
Estas duas teorias tém como base a estrutura elétrica das nuvens na forma de
dipolo elétrico, com excesso de cargas positivas situadas na parte superior da

nuvem e cargas negativas situadas na parte inferior da nuvem (Figura 11).
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Figura 11 - Divisdo de cargas dentro de uma nuvem, de acordo com a Teoria da conveccao e Teoria
da precipitagéao.

Fonte: BOUQUEGNEAU; RAKOV, 2010.
A estrutura elétrica dentro das nuvens é algo bastante complexo, sendo

resultado de processos microfisicos que ocorrem dentro das nuvens de forma

simultanea. Os processos de eletrificagdo de nuvens mais aceitos atualmente sé&o:
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1. Captura de ions (Seletivo): os hidrometeoros tornam-se polarizados devido a
existéncia de um campo elétrico. Ao cairem em relacdo aos ions que se
movem influenciados pelo vento e campo elétrico, ions de mesmo sinal (como
0s presentes na parte inferior das nuvens) seriam repelidos e ions de sinal
oposto atraidos e capturados. Porém, para este mecanismo ser valido, a
velocidade dos hidrometeoros deve ser superior ao movimento dos ions
associados ao campo elétrico (MIRANDA, 2001; NACCARATO, 2006).

2. Mecanismo indutivo particula-particula: baseada na polarizagédo elétrica das
particulas induzida por um campo elétrico existente onde, conforme Miranda
(2001) e Naccarato (2005), o grau de polarizacao da particula é proporcional
a forca aplicada pelo campo elétrico. A transferéncia de cargas entre
hidrometeoros carregados € bastante complexa, visto que esta transferéncia
de cargas € modificada com a aproximacao de outro hidrometeoro. Porém,
para este mecanismo ser eficiente, necessita-se que as particulas, ao
colidirem, separarem-se e que o tempo de contato entre elas seja longo o
bastante para que cargas sejam transferidas de uma superficie para outra.

3. Mecanismo nao indutivo: constitui qualguer mecanismo gque nao exija uma
polarizacdo sob a agdo de um campo elétrico, isto €, a transferéncia de
cargas independe do campo elétrico. Esse processo pode ocorrer entre
interacBes de gelo/gréo de gelo e de esfera/grdo de gelo (MIRANDA, 2001;

NACCARATO, 2006).

4. Carregamento durante o derretimento: neste caso, sugere-se que o gelo é
carregado positivamente na ocasido de seu derretimento, pois ao derreter, o
gelo libera bolhas de CO? que, devido & superficie molhada do gelo quebram-
se. Segundo Miranda (2001) e Naccarato (2005), estas bolhas de CO? s&o
carregadas negativamente, induzindo assim o0 gelo a carregar-se

positivamente.
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2.3.3 Aplicagdes em Estudos de Convecc¢éo Profunda

Nuvens convectivas sao aquelas que apresentam conveccéao profunda ativa e
possuem grande quantidade de gelo, principal responsavel pela eletrificagdo no
interior das nuvens (UMAN, 2001). Isso ocorre, devido a profundidade destas
nuvens, que alcangam a troposfera. Em vista disso, muitos estudos tém sido
conduzidos, com o objetivo de relacionar a ocorréncia de descargas atmosféricas
com a conveccao profunda.

Conforme a literatura, Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) séo
definidos como aglomerados de nuvens convectivas, que podem apresentar forma
linear, circular ou irregular, e que geram precipitacdo em algum momento do seu
ciclo de vida (LIN, 2010). Os SCM séao responsaveis por significativa parte da
precipitacdo ocorrida nos tropicos e latitudes médias, sobretudo durante a primavera
e 0 verdo (SCOLAR; FIGUEIREDO, 1990). Por sua vez, estes sistemas estao
associados a grandes acumulados de precipitacdo, fortes rajadas de vento,
inundacdes, granizo e tempestades elétricas (MADDOX, 1983, MARKOWSKI,;
RICHARDSON, 2010). Segundo Rakov e Uman (2003), os nucleos convectivos
estdo associados a ocorréncia de descargas elétricas atmosféricas. Estes nucleos,
geralmente possuem grande quantidade de agua em seu interior, causando assim,
intensa precipitacdo em superficie (MACHADO et al., 1998).

Diversos autores ao redor do mundo tém realizado estudos com o objetivo de
investigar a relacdo existente entre relampagos nuvem-solo e 0s parametros
dindmicos, termodindmicos e microfisicos associados aos SCM durante os
diferentes estagios de seu ciclo de vida (WILLIAMS et al., 1989; RUTLEDGE et al.,
1990; PARKER et al., 2001, dentre outros). Ao estudar a atividade elétrica em uma
linha de instabilidade nos EUA e Asia, Mazur e Rust (1983) observaram que a
maxima densidade de descargas ocorreu proxima a borda principal de precipitacao.
Entretanto, durante o estagio de dissipacdo de SCM verificou-se uma menor
densidade de descargas. No estudo de Parker et al. (2001), os autores analisaram 3
diferentes SCM em médias latitudes e concluiram que a maxima incidéncia de
descargas (tanto positivas quanto negativas) ocorreu antes dos SCM alcancarem a
maxima extensdo. Trabalhos recentes, como de Tadesse e Anagnostou (2009),

afirmam que a maioria das tempestades nas quais é observada atividade elétrica
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dura em média uma hora a mais que tempestades que ndo possuem. Outros
estudos tém apontado a relagéo existente entre atividade elétrica e concentracdo de
particulas de gelo em nuvens convectivas bem como a influéncia do tamanho,
concentracdo e fase destas particulas no interior das nuvens (KEITH; SAUNDERS,
1990; MITZEVA; SAUNDERS, 1990; TSENOVA et al., 2009).

A escala global, a relacdo entre o contetido de gelo e descargas atmosféricas
€ aproximadamente linear e ndo sofre variacbes sobre o continente, oceano e
regides costeiras (PETERSEN et al.,, 2005). Goodman e MacGorman (1986)
avaliaram a atividade elétrica presente em 10 CCM em Oklahoma (EUA),
objetivando relacionar as fases de desenvolvimento de um CCM ao numero de
descargas detectadas no mesmo. Os autores verificaram que o maximo numero de
descargas foi observado préximo ao estagio de maturacdo do CCM e o periodo de
menor atividade elétrica ocorreu proximo a fase de génese, isto é, préxima a
formacao do sistema. Lima e Gomes (2009) relacionaram as descargas atmosféricas
detectadas na regido sul do Brasil com os SCM que ali se formaram, nos anos 2002
e 2003. As autoras verificaram que a intensidade da conveccdo dos SCM
selecionados pode estar associada ao numero de descargas geradas pelo mesmo.
Ainda, encontraram que a quantidade de descargas também esta relacionada ao
estagio do ciclo de vida alcancado pelo sistema.

Mattos (2009) e Mattos e Machado (2011) investigaram a relacdo existente
entre parametros fisicos e microfisicos de nuvens convectivas e sua relacdo com
descargas atmosféricas no estado de Sado Paulo, para os anos de 2005-2007.
Nestes estudos, os autores verificaram que o valor maximo de raios ocorreu entre 0s
estadgios de iniciacdo e maturacdo dos sistemas. Também verificaram que o
tamanho, o contetudo de gelo integrado verticalmente e a posicao das particulas de
gelo dentro das nuvens afetam diretamente os processos de eletrificacdo de nuvens
e, consequentemente, na ocorréncia de raios. Com isso, 0s autores sugeriram que a
taxa de expansdo de um SCM em estagios iniciais pode ser utilizada como uma
ferramenta indicativa tanto da ocorréncia de descargas atmosféricas quanto da
duracédo do sistema.

Strieder et al. (2012) estudaram a atividade elétrica durante um episodio de
ZCAS, em janeiro de 2008 no sudeste do Brasil. Neste trabalho, as autoras

verificaram que apesar da ZCAS apresentar conveccgdo persistente durante seu
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periodo de atuacdo, houve oscilagdes no numero de descargas atmosféricas
detectadas. As descargas com polaridade negativa ocorreram em maior nimero que
as positivas e o periodo de maior ocorréncia de descargas foi entre a tarde e inicio
da noite.

Naccarato (2006) realizou um estudo climatologico da distribuicdo de
descargas atmosféricas para o sudeste do Brasil a partir da andlise de uma série de
seis anos de dados continuos (1999-2004). Neste trabalho, o autor identificou alguns
padrées na distribuicdo de densidade de descargas atmosféricas no estado de Sao
Paulo, como mostrado na figura 12. As regides com valores mais elevados de
densidade de descargas atmosféricas se estendem ao longo de todo o litoral
paulista, com maximos valores na regido metropolitana de S&o Paulo e, desta

ultima, até o Vale do Paraiba.
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Figura 12 - Mapa da densidade de raios original (eventos/km2 ano™) no estado de Sao Paulo (1999-
2004).

Fonte: NACCARATO, 2006.



Materiais e Métodos

Nesta secdo serdo mostrados os dados utilizados na realizacéo deste estudo,
bem como serdo explicados os procedimentos adotados para a obtencdo dos

resultados.

3.1 Caracterizacio das Areas de Estudos

No ambito deste estudo, duas areas foram consideradas. Estas areas estédo
indicadas na figura 13. A &rea maior, doravante denominada como area 1, envolve a
regido entre 19,5°S/25,5°S e 44°W/ 53,5°W. A area menor, denominada como area
2, compreende os limites geogréaficos do estado de Sao Paulo. Todos os resultados
envolvendo dados de descargas atmosféricas foram obtidos na area 1 e todos
aqueles envolvendo precipitacdo em superficie o foram na area 2. Ainda nesta
mesma figura, estdo indicadas as 15 mesorregides nas quais o estado de Séo Paulo
estd dividido. Os nomes destas mesorregides estdo relacionados na tabela 1.
Criada pelo IBGE para fins estatisticos, uma mesorregido pode ser definida como
uma regido inserida dentro de uma Unidade da Federacdo que possui forma de
organizacdo do espaco geografico dadas pelas seguintes dimensdes: 0 processo
social, como determinante, o quadro natural, como condicionante e a rede de
comunicacdo e de lugares, como elemento da articulagdo espacial (IBGE, 2015).
Assim, as dimensdes citadas proporcionam uma identidade para cada mesorregiao,
embora esta ndo constitua uma entidade politico-administrativa autbnoma (IBGE,
2015).
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Figura 13 - Mapa do Brasil com destaque para o estado de Sdo Paulo (em vermelho). Ao lado,
ampliacdo do estado de S&o Paulo com a indicagdo das 15 mesorregibes. A é&rea
compreendida entre 19,5°S/25,5°S e 44°W/ 53,5°W constitui a &rea 1 de estudo, enquanto
que a area 2 é constituida pelo estado de Sao Paulo.

Tabela 1 - Relagéo das 15 mesorregifes do estado de Sdo Paulo.

Nome da Mesorregiao

Nome da Mesorregiao

1 Sao José do Rio Preto

9 Ribeirao Preto

2 Aracgatuba

10 Litoral Sul Paulista

3 Presidente Prudente

11 Macro Metropolitana Paulista

4 Assis

12 Piracicaba

5 Marilia

13 Campinas

6 Itapetininga

14 Metropolitana de S&o Paulo

7 Bauru

15 Vale do Paraiba Paulista

8 Araraquara

Fonte: IBGE, 2015.
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3.2 Dados de Descargas Elétricas Atmosféricas

3.2.1 Rede Integrada de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT)

Neste trabalho, foram utilizados dados de descargas nuvem-solo detectados
pela Rede Integrada de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT). Esta rede
€ composta por 24 sensores, distribuidos nos estados da regido Sudeste e nos
estados de Goias, Distrito Federal e Parana. Foram utlizados os dados de
descargas elétricas atmosféricas nuvem-solo, cedidos pela Empresa do Sistema
Eletrobras FURNAS, que contém as seguintes informacdes:

posicao geografica (latitude e longitude);

tempo de ocorréncia (hora, minuto, milissegundo);

intensidade da corrente elétrica (kA, kiloAmpere);

polaridade da descarga (positiva ou negativa).

Estes dados foram utilizados para a obtencdo das distribuicbes tanto
espaciais quanto temporais das descargas atmosféricas observadas no estado de
Sao Paulo. Na figura 14 é mostrada a localizacdo dos sensores que compdem a
RINDAT bem como o modelo de eficiéncia de deteccdo desta Rede, desenvolvido
por Naccarato e Pinto Jr. (2008). De acordo com este modelo, observa-se que as
descargas atmosféricas ocorridas no estado de S&do Paulo e parte dos estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parand e Goias sdo detectadas com uma eficiéncia
igual ou superior a 90%. Especificamente para o estado de Sdo Paulo (uma das
regides de estudo), apenas uma pequena parte localizada no extremo oeste nao

apresenta baixa eficiéncia de deteccdo das descargas atmosféricas.
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Figura 14 - Modelo de eficiéncia de deteccdo das descargas elétricas atmosféricas detectadas pela
Rede Integrada de Detec¢do de Descargas Atmosféricas (RINDAT). Os simbolos indicam
a localizacé@o dos sensores de tipo IMPACT (circulo) e LPATS (estrela).

Fonte: NACCARATO:; PINTO Jr., 2008.

Com os dados de descargas atmosféricas NS da RINDAT foram obtidos

campos com as variacfes espaciais e temporais, como descritos a seguir.

3.2.2 VariacOes Espaciais das Descargas Elétricas Atmosféricas

As variacbes espaciais das descargas atmosféricas NS detectadas pela
RINDAT foram avaliadas na area compreendida entre 19,5°S/25,5°S e 44°W/
53,5°W, onde se encontra o estado de Sado Paulo. Para este estudo, optou-se por
avaliar as variacdes espaciais de densidade das descargas detectadas em subareas
medindo 0,2° em latitude por 0,2° em longitude (1 pixel). Lembrando que 1° equivale
a aproximadamente 111 km no Equador, significa que um pixel tem 22 km x 22 km
(cerca de 490 km? de &rea), compativeis com as magnitudes das escalas horizontais
de tempestades individuais (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). Considerando a
area geografica em estudo, tem-se 48 pixels ao longo do eixo x e 30 pixels ao longo
do eixo y. Em cada pixel contabilizou-se o total de descargas atmosféricas NS
detectadas durante certo periodo de tempo. No programa desenvolvido para este
fim, o usuario pode escolher o periodo de tempo para o qual deseja obter o campo
de densidade de descargas. Para se obter as variagbes espaciais das descargas

atmosféricas no ambito deste estudo, foi escolhido o periodo de um més.
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Para a visualizacdo destes campos, optou-se pela representacdo em seis

intervalos, sendo que o limite inferior da primeira categoria foi fixado em 10 (poderia

ser zero ou qualquer outro nimero). O limite inferior da segunda categoria, e das

seguintes, corresponde ao valor maximo da categoria anterior mais um. O limite

superior de cada categoria foi obtido a partir do valor maximo (absoluto) observado

durante o periodo escolhido, da seguinte forma:

limite superior 1: valor méximo dividido por seis
limite superior 2: dobro do limite superior 1
limite superior 3: triplo do limite superior 1
limite superior 4: quadruplo do limite superior 1
limite superior 5: quintuplo do limite superior 1

limite superior 6: valor maximo

Quando plotadas em um mapa, estas categorias foram associadas a cores de

marcadores, relacionados na tabela 2.

Tabela 2 - Relacéo das cores utilizadas para a identificacdo de cada categoria de intensidade da
densidade de descargas atmosféricas NS.

Categoria Cor do marcador

1 Azul claro

Amarelo

Verde

Azul escuro

Vermelho

| O ~| W N

Preto

3.2.3 Variagdes Temporais das Descargas Elétricas Atmosféricas

As variacbes temporais das descargas atmosféricas foram avaliadas

considerando o periodo de um més e de um dia. Inicialmente, foram avaliados os

totais mensais das descargas atmosféricas NS detectadas pela RINDAT, obtidos a

partir dos dados observados dentro da area compreendida entre 19,5°S/25,5°S e
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44°W/ 53,5°W (area 1). Com estes dados, foram confeccionados graficos em
colunas.

Em seguida, o programa desenvolvido para a obtencdo do campo de
densidade (comentado anteriormente) foi utilizado considerando, desta vez, o
periodo de um dia. Assim, foi obtido um campo diario de densidade de descargas
atmosféricas, que serviu como arquivo de entrada para a obtencdo de gréficos
boxplot. Este tipo de grafico apresenta cinco medidas estatisticas:

o Valor minimo;

o Primeiro quartil (Q1);

o Mediana ou segundo quartil (Q2);
o Terceiro quartil (Q3);

o Valor maximo.

Na figura 15 € mostrada a anatomia de um grafico boxplot, onde séo
indicadas todas as medidas estatisticas citadas acima. Nos casos de existirem
valores discrepantes dentro da série de dados, estes sdo representados por pontos

externos a caixa do grafico boxplot, sendo denominados como valores atipicos ou

outliers.
outlier
Ly —i
50 —
i
s 40—
i
©
o . Q3 >
2 30— a2 >
|°_J a1 -
20 —
10 — U
outlier

Figura 15 - Anatomia de um gréafico boxplot, onde LI= limite inferior, LS= limite superior, Q1= primeiro
quartil, Q2= segundo quartil (ou mediana), Q3= terceiro quartil e outliers= valores atipicos.

Fonte: Adaptado de WILKS, 2006.
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Para o calculo dos quartis, primeiramente € necessario ordenar o conjunto de
dados em ordem crescente. A mediana divide o conjunto de dados pela metade, sob
0 ponto de vista da posicdo ocupada por estes valores. Assim, quando o numero de
observacbes é impar, a mediana (Q2=segundo quartil) é dada simplesmente pelo
valor que ocupa a posi¢cdo central nos dados. No entanto, quando o namero de
observacdes for um namero par, a mediana é dada pela média dos dois valores
centrais da série dados.

O calculo do primeiro e terceiro quartil (Q1 e Q3) é feito pela mediana das
duas metades da série de dados. A mediana da metade inferior dos dados sera o
primeiro quartil (Q1) e a mediana da metade superior da série de dados corresponde
ao terceiro quartil (Q3). Assim, 25% dos dados sdo menores que Q1 e 25% dos
dados sdo maiores que Q3. O limite inferior (LI) € dado por LI=Q1-1,5(Q3-Q1) e o
limite superior (LS) LS=Q3+1,5(Q3-Q1). Os valores menores que LI e/ou maiores
que LS sao denominados outliers.

Portanto, o boxplot oferece uma visdo da posicdo, dispersdo, assimetria e
dados discrepantes (MORETTIN; BUSSAB, 2004). A posi¢do central é dada pela
mediana, a dispersdo pela amplitude interquartilica (Q3-Q1), as posicdes relativas
dos quartis (Q1, mediana e Q3) indicam o nivel de assimetria da distribuicdo dos
dados e os outliers representam os valores atipicos.

Neste estudo, o calculo das medidas estatisticas citadas e os graficos
boxplots foram geradas com o uso do programa R. Trata-se de um pacote estatistico

de dominio publico, disponivel em www.r-project.org.

3.4 Dados de Precipitacdo em Superficie

Andlises das distribuicbes espaciais e temporais da precipitacdo em superficie
também foram feitas neste estudo, a partir de dados de estagbes meteoroldgicas
automaticas de superficie, vinculadas ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A resolugéao temporal destes dados é horaria. Ao todo, foram utilizados
dados de 39 estacdes situadas nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro. Na figura 16 sd@o mostradas as localizacbes geogréficas destas 39

estacOes. Nota-se que estas estdo bem distribuidas na regido de interesse, com
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excecdo do norte e nordeste do estado de Sdo Paulo. Destas estacdes, 30 estao
localizadas no estado de S&o Paulo, 7 no estado de Minas Gerais e 2 no estado do
Rio de Janeiro. Os dados destas Ultimas estacbes foram considerados para

melhorar a qualidade do processo de interpolacdo dos dados.
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Figura 16 - Localizac@o geogréfica das estagBes meteoroldgicas utilizadas (ponto vermelho) e seus
respectivos codigos de identificacdo.

No apéndice A sdo apresentadas informacfes de codigo de identificacéo,
latitude, longitude, altitude, nome da estagcédo e estado onde estéo localizadas cada
uma das estacfes meteoroldgicas automaticas utilizadas neste estudo.

Todos os processos de manipulacdo dos dados de precipitacdo das estacfes
automaticas e geracdo dos resultados foram feitos com o uso do programa livre

NCAR Command Language (NCL) (http://www.ncl.ucar.edu/).

3.5 Dados de Modelagem Atmosférica

Para a visualizacdo dos periodos sob atuacdo do Sistema de Monc¢do na
Ameérica do Sul (SMAS) foram utilizados os dados de ventos do modelo de grande
escala Reandlise do National Center for Atmospheric Research/Department of
Energy (NCEP-DOE) (KANAMITSU ET AL., 2002). Estes dados possuem uma
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resolugcdo espacial de 2,5°x 2,5° em latitude e em longitude. Foram utilizados os
dados em formato de médias mensais dos anos de 2008-2011, para a regido
compreendida entre as latitudes de 15°N-60°S e longitudes de 10°W-85°W, para

envolver toda a América do Sul. Com estes dados, foram feitos seguintes campos:

a) Circulagdo atmosférica em 200hPa: foram plotados para mostrar o
escoamento do ar (em linhas de fluxo) e a localizacdo e intensidade da

corrente de jato de altos niveis (sombreado).

b) Anomalias do vento em 850hPa: as anomalias dos ventos no nivel de 850hPa
foram geradas a partir do calculo do campo médio anual subtraido do campo
médio mensal. O campo médio anual foi calculado utilizando o ambiente de

programacao NCL.



Resultados e Discussodes

4.1 VariacOes Espaciais das Descargas Atmosféricas e de Precipitagcdo em

Superficie no Estado de Séao Paulo

A seguir, sdo apresentados 0s campos das distribuicbes espaciais das
descargas atmosféricas para os meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro,
novembro e dezembro dos anos de 2008, 2009, 2010 e para 0os meses de janeiro,
fevereiro e marco de 2011, divididas em categorias. Nesta secdo também sé&o

apresentados os campos de precipitacdo em superficie para os mesmos periodos.

4.1.1 Anélise do ano de 2008

Na figura 17 sdo mostrados os campos de densidade de descargas elétricas
atmosféricas e dos totais mensais de precipitacdo em superficie para as areas de
estudo e para os meses quentes do ano de 2008.

Durante o més de janeiro (Figura 17a), observa-se gue tanto a RMSP quanto
a RMVPLN foram aquelas que apresentaram o maior numero de descargas
detectadas. Nestas regibes foram observadas entre 159-317 DEA. No entanto,
foram registradas entre 636 e 795 DEA em algumas localidades dentro destas
regides metropolitanas. No restante do estado de SP, o nimero de DEA detectadas
variou entre 10-158 (categoria de menor intensidade). Em relacdo a distribuicdo da
precipitacdo neste mesmo més (Figura 17b), é possivel verificar que a regido norte
do estado apresentou acumulado de aproximadamente 350 mm, sendo que algumas
localidades, mais ao noroeste do estado, registraram até 450 mm de chuva durante

0 més. No entanto, na regido de maxima ocorréncia de descargas detectadas neste
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meés a precipitagédo foi em torno de 100-280 mm. Em fevereiro (Figura 17c), o local
de maior ocorréncia de descargas foi no estado do Rio de Janeiro, proximo a
fronteira com o estado de Sdo Paulo, atingindo até o namero de 1.200 DEA
detectadas. No estado de S&o Paulo, a distribuicdo espacial de DEA, foi bem
semelhante ao més anterior, isto €, maior numero de descargas detectadas sobre as
regides metropolitanas. No entanto, o nimero de DEA foi mais elevado, variando
entre 400-800 descargas, enquanto que no restante do estado foram detectadas
menos de 159 DEA. No campo de precipitacdo acumulada mensal, mostrado na
figura 17d, observa-se que os maximos foram observados na regido norte da
mesorregido de S&o José do Rio Preto e na RMVPLN, préximo a fronteira com o
estado do Rio de Janeiro. Na regido de maior deteccédo de DEA, a chuva registrada
no més variou entre 150-300 mm. No més seguinte, em marco (Figura 17e), o
namero de densidade de descargas observadas no estado de SP foi de até 145
descargas, com valores maximos de descargas sobre o norte da RMVPLN, com
namero de descargas variando entre 579-723 DEA. Conforme mostra a figura 16f,
as regidbes com maiores acumulados de precipitacdo registrados em marco foram:
norte da mesorregidao de Campinas (~300 mm), parte da RMVPLN e a porcéo norte
da mesorregido de Ribeirdo Preto (ambos com aproximadamente 250 mm). No
entanto, na regido onde foi detectada grande incidéncia de descargas, a chuva
registrada no més foi de aproximadamente 150 mm. A distribuicdo de densidade de
descargas para o més de outubro (Figura 17g) foi bem distinta da observada nos
meses anteriores. A maior incidéncia de DEA no estado de S&o Paulo ocorreu sobre
o0 leste da mesorregido de Ribeirdo Preto, com niumero de descargas entre 448-596
e pico de densidade de descargas de até 896. Também foi identificada uma area
com grande concentracdo de descargas proxima ao sul da mesorregido de
Campinas, parte da mesorregido macro metropolitana Paulista (regido de Braganca
Paulista) e RMC. Nesta regido, o numero de descargas variou entre 145-435 DEA.
Em relagdo a distribuicAo da precipitacdo acumulada mensal (Figura 16h), foi
identificada precipitacdo de até 200 mm no litoral sul do estado. Contudo, nas areas
com maior numero de DEA detectadas a precipitacdo acumulada foi 200 mm. Em
novembro de 2008 (Figura 17i), o alto numero de descargas sobre a regido de
Braganca Paulista, verificado desde o més anterior, se manteve, porém com valores

de DEA entre 128-254 e picos de até 766 DEA. Contudo, outra regido com alta
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ocorréncia de descargas também foi observada neste més. Esta regido abrange
uma faixa que se estende desde o norte da mesorregidao de Campinas, passa pelo
centro do estado até atingir a mesorregido de Assis, no sudoeste do estado. O
maior acumulado de precipitacdo mensal (Figura 17j) foi verificado a leste da
RMVPLN, préximo ao estado do Rio de Janeiro, com cerca de 300-350 mm. Da
mesma forma que no més anterior, nas regides que apresentaram 0S maiores
valores de densidade de descargas, a chuva registrada no més foi cerca de 100 mm.
Durante o més de dezembro (Figura 17k), a distribuicdo de densidade de DEA se
deu de forma bastante similar ao observado no més de novembro, embora a faixa de
alto numero de descargas observada no més anterior, que se estendia do nordeste
do estado até a regido sudoeste, desta vez ficou localizada desde o sul da
mesorregido de Campinas, passando também pelo sul da mesorregido de Ribeirdo
Preto, até a mesorregido de Assis. O numero de descargas nestas regides foi entre
até 360 DEA, com picos de até 721 descargas. Dezembro apresentou picos de
chuva em torno de 360 mm (Figura 17I) a nordeste da mesorregidao de Ribeirdo
Preto. Nas localidades onde foram detectadas o maior nimero de DEA, a chuva

registrada foi em torno de 250 mm.
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4.1.2 Anélise do ano de 2009

Os campos de densidade de descargas elétricas atmosféricas e dos totais
mensais de precipitacdo em superficie para as areas de estudo e para 0s meses
quentes do ano de 2009 sdo mostrados na figura 18.

Durante o0 més de janeiro (Figura 18a), na RMSP e no litoral sul paulista
observa-se as maiores densidade de descargas, com picos de até 841 na RMSP.
Nas demais regifes do estado, a densidade de descargas detectadas foi de
aproximadamente 140 descargas. Conforme mostra a figura 18b, neste més os
maiores valores de precipitacdo acumulada ocorreram ao norte das mesorregides de
Ribeirdo Preto, Bauru e na mesorregido de Marilia, onde foram registrados cerca de
400 mm. Nas regides onde anteriormente foram identificados um grande numero de
DEA detectadas, choveu aproximadamente 250 mm.

No més de fevereiro de 2009 (Figura 18c) a maior densidade de DEA
detectadas foi observada no estado do Rio de Janeiro (regido dentro dos dominios
de latitude e longitude utilizados). Em relacdo ao estado de S&do Paulo, a RMSP e
parte da mesorregido de Campinas, apresentaram os valores de densidade de DEA
mais elevados, ou seja, de 234- 466, com valor maximo de até 933 na RMSP.
Entretanto, em relacdo a distribuicdo de precipitacédo (Figura 18d), a regido do litoral
sul paulista registrou os maiores acumulados do més, isto é, em torno de 480 mm.
Enquanto que nas regides onde foram detectados os maiores numeros de DEA, a
chuva acumulou aproximadamente 150 mm no més.

A distribuicdo espacial de descargas atmosféricas detectadas no més de
marco de 2009 (Figura 18e) foi bastante similar a distribuicdo observada nos meses
anteriores, com valores de densidade de DEA variando entre 148-890 descargas e
pico na RMSP, com até 890 descargas. Neste més (Figura 18f), a mesorregido de
Ribeirdo Preto contabilizou precipitacdo acumulada mensal de cerca de 300 mm,
enquanto que na regido de maior ocorréncia de DEA a precipitagdo no més foi de
aproximadamente 140 mm.

Em outubro (Figura 18g), as maiores concentracdes de densidade de DEA
ocorreram nos estados de Mato Grosso do Sul e Parang, fora dos limites das areas
de estudo. Para o estado de Sdo Paulo, o maior nimero de descargas foi observado

entre a mesorregido de Araraquara e sudeste da mesorregidao de Ribeirdo Preto,
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com densidades de DEA variando entre 82-163, com méaximos de descargas de até
410. Contudo, os maiores acumulados de precipitacdo durante este més (Figura
18h) foram observados no setor leste das mesorregides de Ribeirdo Preto e
Campinas. Porém, nas regides com maior numero de DEA detectadas a chuva foi de
apenas 50 mm durante o més.

No més de novembro (Figura 18i), a mesorregido macro metropolitana
Paulista, proximo a regido de Braganca Paulista apresentou os maiores valores de
densidade de DEA entre 561 e 841. A seguir a RMSP, a mesorregiao de Campinas
e parte do litoral sul paulista apresentaram até 421 descargas durante este més.
Para este mesmo periodo (Figura 18j), os maiores acumulados mensais de
precipitacdo em superficie ocorreram nas mesorregides de Assis, Marilia, norte de
Ribeirdo Preto e sul de Bauru. Nestas regides, a precipitacdo variou entre 200-240
mm, enquanto que nas regides de maior numero de DEA, o acumulado mensal foi
de aproximadamente 160 mm.

Durante o més de dezembro (Figura 18k), a distribuicdo de densidade de DEA
foi semelhante a do més de novembro, com valores entre 379-631 descargas,
chegando a contabilizar até 757 descargas. Em relacdo a distribuicdo de
precipitacdo (Figura 18l), o maior acumulado mensal ocorreu a sudeste da
mesorregido de Ribeirdo Preto, com cerca de 400 mm. Contudo, nas regiées onde
outrora foi observado um alto nimero de densidade de DEA detectadas, precipitou

de 200-300 mm durante o més.
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4.1.3 Anélise do ano de 2010

Na figura 19 sdo apresentados os campos de densidade de descargas
atmosféricas e de precipitacao total mensal em superficie, para os meses de janeiro
a marco e de outubro a dezembro do ano 2010.

Em janeiro (Figura 19a), o maior nimero de densidade de DEA ocorreu sobre
a RMSP e RMBS, com 910-1212 descargas, com valor maximo de até 1517
descargas. Ainda neste més (Figura 19b), os maiores acumulados de chuva foram
registrados no litoral sul e RMSP, atingindo aproximadamente 350 mm.

No més de fevereiro de 2010 (Figura 19c) houve o registro da maior
concentracdo de DEA sobre a RMSP, com cerca de 871-1161 descargas detectadas
na regido, embora valores maximos de até 1742 descargas tenham sido detectados.
Neste més (Figura 19d), os maiores acumulados de precipitagdo ocorreram em parte
da RMSP e ao longo do litoral sul Paulista, com cerca de 350 mm. Nas regides onde
foram detectados valores elevados de densidade de DEA a chuva acumulada
mensal foi de 300 mm.

Durante o més de marco (Figura 19e), a distribuicdo espacial da densidade de
DEA foi similar a observada no més anterior, registrando, no entanto entre 563-749
descargas atmosféricas na RMSP. Em relacdo a distribuicdo de precipitacao
(Figural8f), nas regides onde foram verificadas muitas descargas apresentaram
valores de acumulados mensais de cerca de 150 mm.

Em outubro (Figura 19g), no estado de Sao Paulo, um grande numero de
descargas foi observado em duas regides. A primeira estende-se do leste da
mesorregido de Ribeirdo Preto ao norte de Campinas e, a segunda, abrange a
mesorregido de Assis e sul de Bauru. Em ambas as regides, o numero de densidade
de DEA detectadas variou entre 55-108 descargas. Para este més (Figura 19h), na
regiao leste da mesorregido de Ribeirdo Preto, norte de Campinas e ha mesorregiao
de Assis e Bauru (regides onde foram detectadas um nimero elevado de densidade
de DEA), a precipitacdo acumulada variou entre 80 e 100 mm mensais.

Durante o més de novembro (Figura 19i), foram contabilizadas entre 115-152
DEA sobre o sul da mesorregidao de Ribeirdo Preto e norte da mesorregidao de
Campinas. Conforme mostra a figura 19j, o maior acumulado de chuva neste més

ocorreu no extremo norte da mesorregiao de Ribeirdo Preto, com aproximadamente
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400 mm. Entretanto, nas regides de elevada ocorréncia de DEA, a chuva acumulada

foi de apenas 120 mm neste més.

No més de dezembro (Figura 19k), um grande valor de densidade de DEA foi

observado em parte da RMVPLN e leste da mesorregido de Bauru, com até 162

descargas detectadas, chegando a picos de até 365 DEA na RMVPLN. Os maiores

acumulados de chuva (Figura 19I) foram observados no litoral sul e leste da

RMVPLN, em torno de 450 mm. Nas regides de maior deteccdo de DEA, a

precipitacédo ficou em torno de 250 mm.
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do ano de 2010.
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4.1.4 Anédlise do ano de 2011

Para o ano de 2011, na figura 20, sdo apresentados os campos de densidade
de descargas atmosféricas e de precipitacdo total mensal para os meses de janeiro
a marco.

Em relacdo a distribuicdo espacial de densidade de DEA apresentada na
figura 20a, observa-se que no més de janeiro 0 maior valor ocorreu sobre as RMSP,
RMBS e litoral sul, totalizando de 437-728 descargas, com pico de até 873
descargas nestas regides. Neste més (Figura 20b), os maiores acumulados mensais
foram verificados na RMSP e em partes da RMC e mesorregidao de Bauru. A
precipitacdo nestas regifes foi de aproximadamente 4000 mm no més, sendo que
nas regides onde foi detectado um grande nimero de DEA, a chuva acumulou cerca
de 300 mm em janeiro de 2011.

A distribuicdo de densidade de DEA durante o més de fevereiro (Figura 20c)
foi similar ao més de janeiro. Valores superiores a 365 descargas foram registrados
nas regibes metropolitanas, com pico de aproximadamente 912 descargas na
RMSP. Conforme mostrado na figura 20d, a mesorregido de Séo José do Rio Preto
apresentou o acumulado mensal mais elevado do més, ou seja, cerca de 360 mm.
Por outro lado, nas regides onde foram registrados os maiores valores de densidade

de descargas, a chuva acumulada mensal foi de aproximadamente 180 mm.
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No més de marco (Figura 20e), ndo foi observada nenhuma regido com

valores realmente significativos de densidade de DEA. Em relagdo a distribuicdo

espacial de precipitacdo (Figura 20f), os maiores acumulados foram verificados ao

norte das mesorregides de Aracatuba, Sdo José do Rio Preto e Ribeirdo Preto, com

aproximadamente 450 mm.
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4.2 VariacOes Temporais das Descargas Atmosféricas e da Precipitacdo em
Superficie

4.2.1 Analise do ano de 2008

Na figura 21, sdo apresentados os campos com o total de DEA detectadas na
regido de estudo durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro
e dezembro de 2008.

E possivel verificar que o0 més que apresentou o maior nimero de descargas
detectadas foi outubro, com 437.216 DEA detectadas (Figura 2la). Este valor
corresponde a 22,47% das descargas detectadas em todo o ano de 2008. Em
fevereiro foi detectado um total de 388.536 DEA, o que corresponde a 19,97% do
total de descargas detectadas durante os meses estudados. No més de novembro, o
total de descargas detectadas foi 329.577, cerca de 16,94% do total detectado no
periodo de estudo. Em janeiro foram 322.020 DEA detectadas, ou seja, 16,55% das
descargas detectadas nos meses estudados de 2008. Dezembro apresentou um
total de 277.242 DEA, ou seja, 14,25%. O més com menor numero de descargas
detectadas foi marco, com 190.818 DEA, o que corresponde a apenas 9,81% do
total de descargas detectadas durante os meses estudados de 2008.

Neste mesmo ano, a precipitacdo acumulada mensal em todo o estado de
Séo Paulo (Figura 21b), seguiu o esperado para um regime de moncéo, ou seja,
decréscimo da precipitacdo total acumulada de janeiro a marco e acréscimo de

novembro a dezembro.
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4.2.2 Anélise do ano de 2009

Na andlise do total de descargas detectadas nos meses de janeiro, fevereiro,
margo, outubro, novembro e dezembro de 2009, nota-se que 0 maior numero de
DEA ocorridos na regiao de estudo ocorreu no més de outubro (Figura 22a), com
434.859 descargas. Este valor equivale a 19,98% do total de DEA detectadas
durante os meses de 2009 estudados. O segundo més com maior nimero de DEA
registradas foi fevereiro, totalizando 408.304 descargas, isto é, 18,76% das
descargas detectadas no ano. A seguir, 0 més de novembro contabilizou 402.246
DEA, o que corresponde a 18,48% das descargas registradas em 2009. Logo,
dezembro, janeiro e marco registraram um total de 351.803, 298.810 e 280.330
descargas detectadas, respectivamente. Estes valores correspondem a 16,16%,
13,73% e 12,88% do namero total de descargas atmosféricas contabilizadas durante
0s meses de 2009 avaliados.

Em relacdo a precipitagdo acumulada durante este ano (Figura 22b), nota-se
um comportamento bastante semelhante ao ano anterior, isto é, verificou-se um
decréscimo da precipitacdo de janeiro-marco, bem como um acréscimo de outubro a
dezembro, culminado em maiores acumulados de precipitacdo durante meses mais

guentes (dezembro e janeiro).
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Figura 22 - Variacdo do total mensal de (a) descargas elétricas atmosféricas e (b) precipitacdo em
superficie para alguns meses do ano de 2009.

4.2.3 Anéalise do ano de 2010

Na figura 23 sdo mostrados os totais mensais de DEA e de precipitacdo em
superficie contabilizados em cada més estudado do ano de 2010. E possivel
verificar que no més de janeiro ocorreram 595.858 descargas, 0 equivalente a
33,11% do total de DEA detectada em todos os meses analisados no ano de 2010.
Durante o0 més de marco foram registradas 334.270 descargas, que por sua vez
corresponde a 18,58% do total de DEA detectas durante o verdo e primavera de
2010. A seguir, nos meses de fevereiro, dezembro, outubro e novembro foram
detectadas 287.382, 225.963, 221.207 e 134.767 DEA, respectivamente, que
representam 15,97%, 12,56%, 12,29% e 7,49% do total de descargas atmosférica
contabilizadas durante os meses estudados de 2010.

Na figura 23b observa-se que a precipitacao total acumulada, a exemplo dos
anos anteriores, apresentou valores mais elevados durante os meses de janeiro e
dezembro. Nos demais meses, os valores de precipitacdo registrada foram bastante
semelhantes entre si, embora 0 més de outubro tenha registrado o menor

acumulado do periodo estudado do ano de 2010.
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424 Anélise do ano de 2011

Na figura 24 é exibido o ndmero total de DEA detectados para os meses de
janeiro, fevereiro e marco do ano de 2011. O més com o maior nimero de
descargas detectadas foi janeiro com 387.704, equivalente a 49,44% do total de
descargas detectadas nos trés meses de 2011 avaliados. A seguir no més de
fevereiro ocorreram 320.601 DEA, que equivale a 40,88% das descargas detectadas
e, 0 més de marco com apenas 75.862 DEA, que corresponde a 9,67% das
descargas contabilizadas nos meses de 2011 estudados. Neste ano, a maior
precipitacdo acumulada foi registrada durante o més de janeiro, seguida de um

decréscimo da mesma nos meses de fevereiro e marco.
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Portanto, considerando-se a variacdo temporal de descargas atmosféricas e
precipitacdo em superficie, ndo foi possivel distinguir nenhum tipo de padrdo
relacionando estes dois fenbmenos, visto que embora a precipitacdo se comporte de
maneira esperada para um periodo de moncéo, isto é, maiores acumulados em
periodos mais quentes, as descargas ndo obedecem a nenhum padrdo. Este
comportamento pode ser verificado durante os anos estudados onde as DEA
comportaram-se de maneira distintas considerando todos os anos de estudo embora
a precipitacdo tenha obedecido a um comportamento esperado.

Outro ponto a ser analisado diz respeito a distribuicdo de DEA e precipitacdo
em superficie, que na maioria dos meses estudados ndo coincidiram, isto é, regiées
onde foram verificados os maiores acumulados de precipitacdo mensal nao
concordaram com regides onde ocorreram as maiores incidéncias de descargas.
Este tipo de comportamento de DEA/precipitacao foi também verificado por Kar e Ha
(2003) ao estudar caracteristicas de descargas e precipitacdo sobre a Coréia do Sul
durante a mong¢éo de verao. Neste estudo, os autores verificaram que a correlacéo
entre estes dois fendmenos foi relativamente baixa (~0,54). Estudos como de Lal e
Pawar (2009) sugerem que a relacdo de DEA e precipitacdo pode ser diretamente
influenciada pelo regime de mongdes. Os autores, ao analisar 10 anos de dados de

chuva e descargas em periodos de mong&o e premoncao na india, verificaram boa
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correlagdo entre estas variaveis durante meses que antecedem a ocorréncia do
regime de moncgao (pré-monc¢ao), enquanto que durante a mongéo esta correlagéo é

pequena.

4.3 Dados Estatisticos das Descargas Atmosféricas

A figura 25 apresenta os gréficos boxplots de variacdo diaria de DEA no
estado de Sdo Paulo durante os meses de outubro a marco de 2008-2010. O uso
deste tipo de grafico é interessante, pois a partir dele € fornecida uma boa
visualizacéo da distribuicdo dos dados, bem como valores atipicos (outliers) contidos
neste conjunto de dados. Para uma melhor visualizagdo das médias estatisticas
contidas no boxplot, estes dados também foram organizados na tabela 4.

Assim, durante o ano de 2008 (Figura 25a e Tabela 4), observa-se que em
todos os meses estudados (meses quentes), foram contabilizados outliers, isto €,
dias com numero de descargas muito acima dos demais dias, com excecdo do més
de marco onde ndo foi contabilizado nenhum dia com numero de DEA muito
destoante dos demais dias do més. Em outubro, foram verificados dias com os mais
altos numeros de DEA, dado tanto pelo LS, quanto pelo maior outlier (39714 e
62993 DEA/dia, respectivamente). O més de marco apresentou menor dispersao
dos dados, quando comparado aos outros meses de 2008. Esta condicdo é
verificada em razdo deste més apresentar a menor caixa e linhas. Nota-se também
gue todos os meses deste ano, exceto janeiro e margco, apresentam grande
assimetria dos dados.

No ano de 2009 (Figura 25b e Tabela 4), durante os meses de fevereiro e
outubro foram observados os maiores numeros de DEA detectadas por dia. Além
disso, 0 més de fevereiro embora tenha registrado altos valores de DEA/dia ndo
contabilizou nenhum outlier (assim como novembro), ao contrario de outubro que
onde foram observados valores atipicos de 60989 e 70082 DEA/dia. Ainda no més
de outubro, assim como os meses de marco e dezembro, foi notada alta assimetria
nos dados de descargas, enquanto que a menor dispersédo foi notada em marco,

assim como no ano anterior.
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Em 2010 (Figura 25c e Tabela 4), os maiores valores de descargas diarias
foram verificados no més de janeiro, onde também foi verificado o maior valor
discrepante, isto €, 51053 DEA/dia. No més de novembro foi observada a menor
dispersdo no numero de DEA/dia. Neste ano, € interessante salientar que durante
todos os meses estudados foram registrados outliers, ao contrario dos dois anos
anteriormente analisados, bem como com exce¢do de outubro, o nimero de
DEA/dia em todos 0s meses apresentaram pequena assimetria.

No ano de 2011 (Figura 25d e Tabela 4), em janeiro foram observados o
maior numero de DEA/dia, bem como o maior outlier de 33180 DEA/dia. Durante os
trés meses analisados neste ano, foi possivel verificar grande assimetria dos dados
de descargas, sobretudo em janeiro e marco, sendo que marco também apresentou

a menor assimetria.
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Tabela 3 - Resumo das medidas estatisticas apresentados nos boxplots de variagcdo diaria de
descargas atmosféricas no estado de Sdo Paulo nos anos de 2008-2010, durante os

meses quentes (outubro-marco).

Medidas Meses
Estatisticas
Jan Fev Mar Out Nov Dez
2008
LI 103 276 7 2 8 0
Q1 25745 3193 676 3466,5 1893 1397
Mediana 8094 12176 5762 6388 5801,5 4059
Q3 12863,5 18024 10846,5 19277 16630 134715
LS 25239 31198 19675 39714 36489 29395
Outlier 28335; 41619; 56188; 59369 33851;
28518:; 44111 62993 42279
38542
2009
LI 26 442 213 1 238 25
Q1 1600,5 1214 1659,5 239 5761 4064,5
Mediana 6655 12556 3558 3657 10119 5858
Q3 12748 25559 11566,5 23638,5 16730 12387
LS 25942 40222 18681 41362 27494 24359
Outlier 36807; 30332; 60989; 74533 25041;
46552 34111; 70082 31564;
60553 41414;
53173
2010
LI 2625 1131 27 0 3 0
Q1 11916,5 4107,5 1295,5 61,5 516 2068,5
Mediana 177002 8003,5 7598 1835 2944 5306
Q3 25355,5 13703,5 16490,5 8495 6134 10348,5
LS 35202 23851 27070 18160 11476 16718
Outlier 51053 50416 41096; 21401; 19169:; 26748;
41235 22172; 23014 28806
29512;
30254;
30665
2011
LI 695 4536 20
Q1 6212,5 7642 815
Mediana 14216 10896,5 1434
Q3 16599 15349 4296
LS 28892 20002 8411
Outlier 33180 10016
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4.4 Circulacéo de Grande Escala na América do Sul

Considerando o periodo analisado no ambito deste estudo, € possivel

distinguir trés possiveis ocorréncias de eventos de mongéo na AS:

e 0outubro/2008 - margo/2009
e outubro/2009 - mar¢o/2010
e outubro/2010 — marc¢o/2011

Para estes trés periodos, foram apresentados os campos de circulacdo média
mensal em altos niveis e anomalias em baixos niveis, abrangendo toda a regido da

América do Sul, para identificar as caracteristicas do regime de moncéo.

4.4.1 Primeiro regime de monc¢éo: outubro/2008 a margo/2009

4.4.1.1 Escoamento em 200hPa

Na figura 26 sédo apresentados campos de linha de corrente e velocidade do
vento (sombreado) em 200hPa para os meses de outubro a dezembro de 2008 e de
janeiro a marco de 2009.

Durante outubro de 2008 (Figura 26a) nota-se a Alta da Bolivia (AB) bem
configurada com centro em 10°S/70°W, bem como a presenca de um cavado sobre
a regido nordeste do Brasil (NEB). Além disso, também € possivel verificar a atuacao
de correntes de jato na regido subtropical, com maxima velocidade do vento
posicionada proximo a latitude de 30°S, atuando portanto sobre o estado do Rio
Grande do Sul (RS) e Argentina. No més seguinte, novembro (Figura 26b), a AB
desloca-se levemente para leste, centrada agora em 10°S/65°W, o mesmo
comportamento é verificado em relacdo ao cavado, que desloca-se em direcao a
costa do NEB. Em relagdo a corrente de jato, neste més foram identificados
maximos de velocidade do vento, posicionados em 25°S/50°S, caracterizando o jato
subtropical. Em dezembro (Figura 26c), a AB desloca-se para o sul em relacdo ao

observado no més anterior, assumindo o centro posicionado em 15°S/70°W. O
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cavado no NEB aprofunda-se e desloca-se completamente para a costa. Os jatos de
altos niveis mantém as posi¢6es do mesmo anterior, com suas velocidades maximas
atuantes sobre os estados da regido sul do Brasil e sul de Sdo Paulo. No més de
janeiro de 2009 (Figura 26d), o escoamento em altos niveis permaneceu semelhante
ao observado no més anterior, tanto em relacdo a posi¢cdo da AB e do cavado do
NEB, bem como as correntes de jato. Segundo a figura 26e, no més de fevereiro a
AB deslocou-se novamente para sul, apresentando um centro nas coordenadas de
20°S/ 65°W, enquanto que um vortice ciclénico de altos niveis (VCAN) estabelece-se
no oceano Atlantico. A corrente de jato permaneceu na mesma poSiCAd0 que 0S
meses anteriores. Durante o més de marco (Figura 26f), nota-se um
enfraguecimento da AB, enquanto que o cavado, anteriormente localizado no NEB,

esta totalmente ocluido.
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Figura 26 - Escoamento em 200hPa durante os meses de (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro de
2008 e, (d) janeiro, (e) fevereiro, (f) marco de 2009.
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4.4.1.2 Anomalias de Vento em 850hPa
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A seguir sdo mostrados 0os campos de anomalia do vetor vento no nivel de

850hPa durante os meses de inverno (julho) e, verdo (janeiro). Assim, nota-se que

durante o més de julho de 2008 (Figura 27a), na por¢ao norte e nordeste do Brasil,

0S ventos sopram do continente para 0 oceano, ao passo que durante janeiro de

2009 (Figura 27b) nesta mesma regido o0s ventos sopram do oceano para O

continente, embora ao chegar ao continente apresentem menor intensidade.
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4.4.2 Segundo regime de mong¢é&o: outubro/2009 a mar¢o/2010

4.4.2.1 Escoamento em 200hPa

Na figura 28 sé@o apresentados os campos de ventos em 200hPa, para os
meses de outubro de 2009 a margo de 2010. Em outubro de 2009 (Figura 28a),
verifica-se que a AB esta bem desenvolvida sobre a AS, centrada em 13°S/70°W.
Neste més, nota-se um cavado do NEB ainda sobre o continente, enquanto que na
regido subtropical, proximo a latitude 30°S, ha um nucleo de velocidade maxima de
vento, atuante sobre o RS e Argentina. No més de novembro (Figura 28b), a AB
apresenta modificacbes em sua posi¢cdo, centrada agora em torno de 10°S/61°W,
enquanto que o cavado anteriormente posicionado sobre o continente desloca-se
em direcdo a costa do NEB. Ainda neste més, observam-se 0s jatos subtropical e
polar. A corrente de jato subtropical apresenta maximos de velocidade do vento
localizados préximos as latitudes de 25°S/50°S. No més seguinte, dezembro (Figura
28c), a AB apresenta centro posicionado em 15°S/65°W, o cavado neste més
apresenta-se mais aprofundado e totalmente deslocado para a costa do NEB,
enquanto que o jato de altos niveis permanece semelhante ao més anterior, com
nacleos de velocidade maxima do vento atuando sobre os estados da regido sul do
Brasil e parte do estado de S&o Paulo. A AB, durante janeiro de 2010 (Figura 28d),
desloca-se para o sul com centro em 17°S/65°W, enquanto que na costa do NEB
surge um VCAN centrado em 15°S/35°W. Em relacédo ao jato em altos niveis, neste
més, a maxima velocidade de vento € verificada préxima a latitude de 45°S. Em
fevereiro (Figura 28e), a AB segue deslocando-se para sul, com sua posi¢cao
centrada em 20°S/65°W. O VCAN no oceano Atlantico, também sofre modificacbes
de posicdo quando comparado ao més anterior, com centro agora em 20°S/30°W,
enquanto que o jato de altos niveis apresenta seu nucleo de maxima velocidade do
vento totalmente deslocado para o oceano. Em marco (Figura 28f), a AB apresenta
centro nas coordenadas de 15°S/70°W e o cavado no NEB perde intensidade. Ainda
neste més, o jato volta a apresentar dois nucleos de velocidade maxima de vento

posicionadas nas latitudes de 30°S/50°S, atuando portanto sobre parte do RS.
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4.4.2.2 Anomalias de Vento em 850hPa

Nos meses de julho de 2009 e janeiro de 2010 (Figura 29a e 29b,
respectivamente), € possivel notar certa reversao dos ventos anémalos, sobretudo

nas regides norte e nordeste e, na regido centro-oeste do pais.
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Figura 29 - Campos de anomalia do vetor vento em 850hPa nos meses de (a) julho de 2009, (b)
janeiro de 2010.

4.4.3 Terceiro regime de moncdao: outubro/2010 a marco/2011

4.4.3.1 Escoamento em 200hPa

Na figura 30, sdo apresentados campos para 0s meses de outubro a
dezembro de 2010 e para os meses de janeiro a marco de 2011. Em dezembro de
2010 (Figura 30a) a AB mostra-se totalmente desenvolvida e com centro em
10°S/60°W. Neste més, nao é possivel verificar a existéncia de um cavado no NEB
como nos outros anos estudados, porém o ndcleo de maxima velocidade do vento
(Jato) mantém-se, com eixo centrado em torno de 27°S, posicionado sobre o estado
do RS. No més seguinte, novembro (Figura 30b), a AB permanece em posi¢cao
bastante semelhante ao més anterior, enquanto que na costa do NEB nota-se o
desenvolvimento de um cavado. O jato de altos niveis desloca-se levemente para

norte, embora com menor intensidade de velocidade de vento quanto comparado ao
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més de outubro de 2010. Em dezembro (Figura 30c), a AB move-se para sul, com
centro em 20°S/60°W, o cavado posicionado sobre o NEB aprofunda-se e, o jato de
altos niveis apresenta dois maximos de velocidade do vento, posicionados nas
latitudes de 30°S/50°S. No més de janeiro de 2011 (Figura 30d), nota-se uma
mudanc¢a na posi¢cdo da AB, centrada agora em 22°S/70°W. Na costa do NEB o
cavado permanece e ha o surgimento de um VCAN, enquanto que o jato de altos
niveis mantém-se semelhante ao més anterior, embora mais enfraguecido. Durante
o0 més de fevereiro (Figura 30e), a AB mais uma vez sofreu modificacbes em sua
posicdo apresentando centro em 25°S/65°W, o cavado no nordeste comeca a
enfraquecer, enquanto que o0s jatos permanecem em posicdo semelhante aos
meses anteriores. Em marco de 2011 (Figura 30f), a AB apresentou seu centro
posicionado nas coordenadas 18°S/65°W, o cavado no nordeste dissipa-se,

enguanto que o jato mantém-se semelhante ao més anterior.
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Figura 30 - Continuagéo.

4.4.3.2 Anomalias de Vento em 850hPa

No més de julho de 2010 (Figura 31a), notam-se ventos zonais de leste no
centro-oeste do pais, embora estes ventos possam ter sofrido influencia do sistema
de alta pressdo sobre o oceano Atlantico conhecido como Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS). Durante janeiro de 2011 (Figura 31b), os ventos zonais

observados durante o inverno, apresentam reversdo em sua dire¢do soprando agora

de oeste.
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Conforme os campos de anomalias dos ventos, nota-se que durante os
periodos analisados, houve reversdes na dire¢do do vento durante meses de
inverno (julho) e verdo (janeiro), padrées que caracterizam a ocorréncia de moncao,
embora em alguns casos as mudancas na direcdo do vento tenham sido menos
evidentes. Outro fator que corroborou para a ocorréncia do regime de mongao na AS
durante os anos analisados neste trabalho, foi a circulagcdo em 200hPa, onde foram
identificadas caracteristicas tipicas de moncdo em altos niveis, tais como
desenvolvimento da AB, estabelecimento de um cavado no NEB e atuacéo dos jatos
de altos niveis durante meses quentes (LENTERS; COOK, 1997; VERA ET AL.,
2006; CARVALHO ET AL., 2012).

Assim, € presumivel que no periodo estudado neste trabalho a América do
Sul esteve submetido a influéncia de um regime de moncao, com destaque para o
periodo compreendido entre julho de 2009 a janeiro de 2010, onde as mudancas na
direcdo de vento sazonal — caracteristica de um regime de mong¢do (ZHOU;LAU,
1998) — foram mais claras que os demais periodos.

Além disso, com base nos resultados obtidos a partir da distribuicdo espacial
das descargas, observou-se que a maior frequéncia de deteccdo de DEA ocorreu
recorrentemente sobre as regides metropolitanas, sobretudo na RMSP, RMVPLN.
Este resultado corrobora com o estudo realizado por Naccarato (2005), que também

verificou uma maior densidade de DEA nas regifes metropolitanas de Sao Paulo.



Conclusdes

Neste trabalho foram analisados os campos espaciais e as variabilidades
temporais das descargas atmosféricas NS detectadas pela RINDAT, dados de
precipitacdo em superficie e campos de ventos para 0os meses de outubro a marco
de 2008, 2009 e 2010 e de janeiro a marco de 2011. As principais conclusdes deste
trabalho foram:

i a maior frequéncia de DEA ocorreu recorrentemente sobre regides

metropolitanas, com destaque para a RMSP e RMVPLN;

i 0s maiores acumulados mensais de precipitacdo ndo coincidiram (na
maioria dos meses) com a maior densidade de descargas detectadas, tanto

nas analises espaciais, quanto nas temporais;

i durante o periodo estudado a AS esteve sobre a atuacdo de regime de
moncao, que por sua vez teve grande influéncia no comportamento tanto

da precipitacdo, quanto das DEA detectadas em S&o Paulo.
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Apéndice



Apéndice A — Estacdes meteoroldgicas automaticas de superficie

Tabela A - Relacdo das 39 estacdes meteoroldgicas automaticas de superficie utilizadas.
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Caédigo Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) Nome estado
A509 -22,861604 -46,043365 1545 Monte Verde MG
A519 -19,539210 -49,518133 559 Campina Verde MG
A520 -19,985860 -48,152740 578 Conceicéo das Alagoas MG
A525 -19,875271 -47,434202 913 Sacramento MG
A529 -22,395799 -44,961909 1017 Passa Quatro MG
A530 -21,918066 -46,382996 1077 Caldas MG
A531 -22,314567 -45,373049 1281 Maria da Fé MG
A609 -22,450924 -44,444786 439 Resende RJ
A619 -23,223540 -44,726863 3 Parati RJ
A701 -23,496294 -46,620088 792,06 Séo Paulo SP
A705 -22,358052 -49,028877 550 Bauru SP
A706 -22,750231 -45,603836 1642 Campos do Jordao SP
A707 -22,119867 -51,408637 435 Presidente Prudente SP
A708 -20,584475 -47,382549 1026 Franca SP
A711 -21,980353 -47,883927 863 Séo Carlos SP
A712 -24,671654 -47,545896 3 Iguape SP
A713 -23,426035 -47,585552 609 Sorocaba SP
A714 -23,981918 -48,885818 707 Itapeva SP
A715 -23,852022 -48,164817 678 Sao Miguel Arcanjo SP
A716 -22,949000 -49,894546 448 Ourinhos SP
A718 -22,372832 -50,974710 350 Rancharia SP
A725 -23,101749 -48,940997 654 Avaré SP
A726 -22,703132 -47,623317 573 Piracicaba SP
AT727 -21,666045 -49,734854 459 Lins SP
A728 -23,041668 -45,520841 571 Taubaté SP
A729 -20,403221 -49,966031 486 Votuporanga SP
A733 -20,165025 -50,595134 457 Jales SP
A734 -21,319138 -50,930158 374 Valparaiso SP
A735 -21,085675 -49,920388 405 José Bonifacio SP
A736 -21,132937 -48,848426 525 Ariranha SP
A737 -21,855567 -48,799717 492 Ibitinga SP
A738 -21,780560 -47,075280 730 Casa Branca SP
A739 -22,415062 -46,805292 633 Itapira SP
A740 -23,228362 -45,417055 874 Sao Luiz do Paraitinga SP
A741 -22,471205 -48,557573 544 Barra Bonita SP
A745 -24,047845 -46,263340 45 Moela SP
A746 -24,962819 -48,416379 667 Barra do Turvo SP
A747 -21,338432 -48,114007 544 Pradopolis SP
A753 -20,359760 -47,775220 600 ltuverava SP




