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RESUMO
O objetivo desse estudo foi analisar a relacdo entre descargas elétricas, associadas a
precipitacdo dentro de areas selecionadas no leste da Amazonia no periodo de setembro de
2008 a dezembro de 2010. Os estudos foram realizados dentro de um raio de 100 km
centralizados em pluviémetros instalados das localidades de Belém, Caxiuand e Santarém.
Essas areas foram escolhidas por encontrarem-se aproximadamente na mesma latitude, e vao
se distanciando do Oceano Atléntico, buscando observar a sazonalidade dos sistemas
precipitantes causadores de raios e sua penetracdo no continente, observando as caracteristicas
climatoldgica distintas de cada area. Os dados de chuvas foram obtidos através do banco de
dados da ANA, RPCH, INMET e através do Projeto LBA. Os sistemas meteorolégicos de
grande escala acompanhados de sistemas de escala menores, parecem atuar primeiramente em
Belém e vdo adentrando o continente atingindo as outras areas de estudo. Em Belém, também
foram observadas as maiores ocorréncias de raios comparados com Caxiuana e Santarém,
sendo que nessas localidades, os raios antecedem as chuvas em quase todas as observacoes.
Foram observadas as defasagens dos maximos de ocorréncias de raios e chuvas de
aproximadamente dois meses acompanhando principalmente o sentido norte sul de
deslocamento da ZCIT e seu acoplamento com outros sistemas de escala local ou de meso
escala. Foi feito um estudo de caso em Belém e Santarém onde observou-se que a ZCIT néo
segue 0 mesmo padrdo de deslocamento para as duas localidades , ou seja, ela atinge
primeiramente Belém e aproximadamente trés dias depois o sistema atingiu a cidade de
Santarém. Mesmo com essa defasagem de tempo foi visto que nas duas localidades as
ocorréncias de raios antecederam as chuvas. Também foi realizado um estudo pioneiro dentro
das bacias do Tocantins e Xingu sobre a relacdo entre raios e chuva, na tentativa de se
desenvolver uma alternativa de método auxiliar para prognostico dos periodos de cheias e
secas dentro dessas bacias através das ocorréncias de raios sobre essas areas. Os estudos mais
detalhados foram realizados nas areas a montante das barragens de Tocantins onde se
encontra a usina hidroelétrica de Tucurui, e dentro da area da bacia do Xingu onde esta sendo
construida a barragem de Belo Monte. Foram utilizados dados de precipitagdo pluviométrica
das bacias do Tocantins e Xingu obtidos através da HIDROWEB-ANA operados pela CPRM

dentro de cada area de estudo. Usando filtros de médias mdveis foram observados que as



melhores correlagdes entre raios e chuvas, se encontravam dentro da bacia do Tocantins,
provavelmente pela influencia da presenca da barragem na bacia do Tocantins onde
possibilitou respostas positivas entre a relacdo da cota do rio com os raios. Considerando o
fato de que o periodo de dois anos de dados ndo possuem peso estatistico suficiente para
estabelecer relacGes definitivas entre raios e precipitacdo, os resultados apresentados devem
ser considerados como preliminares. No entanto essa metodologia pode ser aplicada para
subsidiar modelos de estimativas de precipitacdo em localidades selecionadas e aplicacGes no
modelamento hidrologico de bacias hidrogréficas, onde dados pluviométricos ainda sao
escassos no leste da Amazonia.

Palavras-chave: Precipitacdo. Raios. Bacias Hidrograficas. Leste da Amaz6nia.



ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the relationship between electrical discharges of
the atmosphere and the precipitation in selected areas of eastern Amazonia during the period
of September 2008 to December 2010. These areas correspond to three target circles of
similar latitudes and two river basins, all located in the eastern Amazon Region.The first type
of studies were conducted within radii of 100 km,centered at rain gauges within the towns of
Belém, Caxiuana and Santarém. These areas were chosen because they are situated roughly
the same latitudes but ,different distances from the Atlantic Ocean. The objective was to
observe the seasonality of the precipitation systems which cause lightning and their
penetration in the continent, to determine the different climatological characteristics of each
area. Lightning data was obtained fron the STARNET siystem. The rainfall data were
obtained from the database of the ANA, RPCH, INMET and through the LBA station in
Caxiuand. The large-scale weather systems accompanied by small scale systems, appear to act
primarily in Belém and weaken as they propagate to the other areas of study.In Belém, it was
a observed the highest occurrences of lightning compared to Caxiuand and Santarem.The
peaks of lightning occurrences Caxiuand and Santarem, approximately two months .The effect
of the north-south drif of the ITCZ and its coupling with other systems at local or meso scale
was observed. Analysis was made of a case study in Belem and Santarem and it was show
that in the ITCZ does not follow the same pattern for these theree areas. A second type of
study consited in na aplication within the basins of the Tocantins and Xingu River through a
pioneering study of the relationship between lightning and rainfall.lt was an attempt to
contribute to predict the periods of floods and droughts within these basins through electrical
discharges data. The detailed study was conducted in the areas upstream of dams in the
Tocantins areal where the Tucurui hydroelectric power plant was installed, and also within
the area of the Xingu basin is being built where the Belo Monte dam rainfall data from-
HIDROWEB ANA pluviometric station operated by CPRM in each study area, were and also
obtained in these basins . Using moving average filtes applied to lightning and rainfall,it was
observed that the best relationship between, these variables occurred within the basin of the

Tocantins, probably because it has more rain fall stations than the Xingu.basin.Considering



the fact that the data corresponding to only two years of observations does not provide enough
statistical weight to establish permanent quantitative relationships between lighting
occurrences and rainfall, the derived equations may be considered as preliminary results.
Nevertheless it was well established that this methodological approach may be applied to
subsidize estimates of precipitation over selected areas, as well as, contribute with
information to hydrological models for river basins, especially where pluviometric data are
data are scarce and need an alternative source of information, in eastern Amazonia

Key words: Precipitation. Lightning. Hydrographic Basins, Eastern Amazonia
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazobnica é um dos mais importantes biomas do planeta, sendo que sua
biodiversidade e sua importancia no equilibrio do planeta estdo sendo cada vez mais
discutidas. A Amazonia é também a maior bacia hidrografica do mundo, com cerca de cinco
milhdes de quilémetros quadrados e influi nos ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos, com
interac6es no clima do mundo inteiro. Sendo uma floresta equatorial de clima quente e imido,
a Floresta Amazonica apresenta alta pluviosidade (valores médios de precipitacdo anual entre
2.000 a 2.200 mm) associada a uma forte atividade convectiva, com periodos longos e
intensos de chuvas durante o ano. A precipitacdo no pico do periodo chuvoso normalmente
excede o valor de 250 mm/més. (HOREL et al., 1989).

A regido Amazobnica também se destaca por apresentar um dos maiores indices
ceraunicos do mundo. Isso era esperado, em decorréncia da formacdo frequente de nuvens
cumulonimbos sobre toda a regido, que apresenta elevados indices pluviométricos nas sub-
regides leste e extremo oeste (SOUZA, et al 2003).

A relacdo entre os parametros de raios, a precipitacdo e os sistemas meteoroldgicos
convectivos tém sido estudados por varios métodos. Roohr (1994) e Carey (2005) utilizaram
imagens de satélites para mostrar a similaridade espacial da distribuicdo dessas variaveis.
Gungle (2005) e Soriano (2001), usando radar, sondagens de ar superior e sistema de detecgéo
e localizagdo de raios na superficie, associaram os parametros de raios e precipitacdo nos,
Estados Unidos e Espanha, respectivamente.

O Brasil, devido & enorme extensdo territorial e sua posicdo geografica,
predominantemente tropical, é o pais de maior incidéncia de raios em todo 0 mundo, embora a
regido com maior densidade de raios por km*ano esteja na Africa Central. Segundo Pinto
Junior. (2004) no Brasil ocorrem anualmente de 50 a 70 milhdes de raios que produzem em
média uma centena de mortos e trazem perdas estimadas em R$ 500 milhdes, na maior parte
relacionadas ao setor elétrico, mas outros setores sdo bastante prejudicados, como o setor de
agropecuaria, transporte viario, telefonia.

Segundo as informacGes do Grupo de eletricidade atmosféricas (ELAT) o ano de 2010
houveram 89 mortes causadas pelos raios no Brasil, somente no estado do Para foi registrado
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oito casos seguido de 12 casos em Sdo Paulo. Sendo que as circunstancias dessas mortes se
deram por varios motivos:embaixo de arvores, setores agropecudrios , praias, campos de
futebol etc., é a época do ano que mais se tem vitimas é no verao.

Baseado nos danos que as descargas atmosféricas podem causar a sociedade, varios
estudos foram desenvolvidos na regido para conhecer melhor e principalmente ajudar a evitar
maiores transtornos que advém desse fenémeno.

Na regido Amazonica ja se estuda raios com sistema de deteccdo desde 1997, em
Belém, as primeiras tentativas de estimar chuva, a partir da frequéncia de ocorréncia de
descargas foram feitos por Rocha et al (1997a, b).

No entanto a observagdo dos raios se tornou mais viavel a partir da implantacdo do
projeto de monitoramento de relampagos na Amazénia, coordenado pelo Sistema de Protecao
da Amazénia (SIPAM) em 2009, e pela Universidade Federal do Pard (UFPA), financiado
pela concessionéria de energia elétrica CELPA, que estudou as diversas caracteristicas das
ocorréncias de raios em nossa regiéo.

Atualmente o projeto REMAM (Rede de Monitoramento de Eventos Extremos) vem
realizando varios estudos sobre raios, cumprindo assim,um dos seus objetivos de determinar
as caracteristicas dos sistemas precipitantes produtores de raios na Amazdnia Oriental. Esses
projetos possibilitaram desenvolver estudos para uma melhor compreenséo sobre a ocorréncia
de raios e os periodos de maior frequéncia e intensidades desses fenbmenos na regido
Amazonica.

Essas pesquisas sdo importantes para minimizar os danos causados pela incidéncia de raios,
saber qual a época do ano e mais frequente, quais os sistemas atmosféricos contribuem mais
para as ocorréncias de raios com isso dar protecdo aos seres vivos, setores industriais e
contribuir com outros interesses socioambientais.

Desta forma, o objetivo dessa pesquisa foi analisar a relagdo entre a ocorréncia de descargas
elétricas atmosféricas, associadas a precipitacdo pluviométrica em areas que se encontram em
latitudes proximas , mas com distancias distintas do Oceano Atlantico Belém, Caxiuana e
Santarém. Procurando evidenciar as influéncias climaticas, as possiveis influéncias

geograficas, e verificar a sazonalidade e os principais sistemas produtores de raios.



24

Adicionalmente foi analisado a relacdo entre raios e chuva que foram aplicados em bacias
hidrogréficas, Tocantins e Xingu a fim de dar de subsidio para a aplicacdo em modelos
hidroldgicos, através das ocorréncias de raios buscando estimar precipitacdo e possibilitar
prognosticos de enchentes e estiagens.
Os raios e as chuvas sdo produzidos por nuvens do tipo cb e a relacdo entre as variaveis
demonstra diferentes propor¢des que dependem da estacdo do ano, do clima local da
composicao da superficie. Sabe-se que a quantidade de raios e maior nos continentes e nas
latitudes tropicais, e observamos poucos raios em regides oceanicas e nas latitudes médias e
altas.

A importancia em quantificar a influéncia dos raios e chuvas na Amazonia Oriental
em areas com relacdo ao oceano Atlantico em latitudes semelhantes que estdo sujeitas a
influencia da Zona de convergéncia tropical (ZCIT), que é um sistema de grande escala e
outros sistemas de escala local.Por esses fatores escolhemos as regides de Belém, Caxiuana e
Santarém que se distribuem na mesma faixa de latitude, sendo que Belém é uma regido mais
urbanizada,que apresenta uma grande quantidade de &gua é mais préxima do oceano
Atlantico,Caxiuand é uma regido de floresta preservada, e Santarém apresenta composicao de
superficie semelhante a Belém em relacdo a superficie liquida e semelhante a Caxiuand no
que tange a floresta.
A escolha das areas das bacias foi pelo pioneirismo do estudo, sendo estudadas as areas a
montante do rio Tocantins e Xingu, ou seja, a barragem de Tucurui, e a futura instalacdo da
barragem de Belo Monte.
Os resultados desta pesquisa estdo apresentados em dois estudos, o primeiro estudo abordara a
relagdo entre raios e chuva em areas de diferentes longitudes que se distanciam
gradativamente do Oceano Atlantico e serdo também realizados dois estudos de caso.
O segundo estudo foi realizado em duas bacias hidrogréficas, para se tentar verificar a relagdo
entre raios e chuva, e com isso tentar prever chuvas através das ocorréncias dos raios para
verificar se os raios podem servir de subsidios em modelos hidrolégicos, para futuramente
prognosticar periodos de estiagem e cheias em bacias hidrograficas.
Cada capitulo tera sua propria introdugdo, metodologia e resultados que foram divididos em

capitulos proprios.
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1.1 REFERENCIAL TEORICO.

1.1.1 Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica na Amazonia

O valor de precipitacdo anual para a Amazonia é de aproximadamente 2300 mm, com
areas apresentando valores superiores a 3000 mm nos setores oeste, noroeste e no litoral norte
(FIGUEROA; NOBRE, 1990). Apresentando em seu curso sazonal médio duas estagdes bem
distintas: a estacdo de estiagem durante o inverno nos meses de junho, julho e agosto (JJA) e
primavera nos meses de setembro, outubro e novembro (SON) do Hemisfério Sul (HS), com
valores de precipitacfes inferiores a 100 mm/més; e a estacdo chuvosa durante o verdo no
meses de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e outono meses de margo, abril e maio (MAM)
do HS, com valores de precipitacdes superiores a 200 mm/més.

A origem de toda essa precipitacdo sobre a Amazoénia é resultante da quantidade de
agua evaporada localmente (evapotranspiracdo) adicionada a uma contribuicdo de agua
advinda do Oceano Atlantico. Segundo estudo de Salati et al (1979), o qual foi realizado
através do balanco de vapor d'agua em toda a regido amazoénica, foi possivel estimar que 50%
do vapor d'adgua que precipita pelas chuvas sdo gerado localmente (pela evapotranspiracédo) e
0 restante importado para a regido pelo fluxo atmosférico proveniente do Oceano Atlantico.

Posteriormente LEAN et al 1996, estimaram que a porcentagem de agua reciclada

dentro da bacia Amazonica esteja entre 20 e 30%, e ndo mais a tradicional estimativa de 50%
feitas por SALATI e VOSE, 1984. De qualquer maneira € irrefutavel o papel que os
ecossistemas amazoénicos tém na produgdo e manutencdo das chuvas locais, regionais e
devido a sua grande extensdo nas regides do centro-sul, sudeste e sul do Brasil, a partir da
transferéncia de vapor d’agua através dos ventos entre essas regides.
A convecgdo na regido Amazonica é um importante mecanismo de aquecimento na atmosfera
tropical, com isso em termo de intensidade e posicdo, exercem um papel fundamental na
determinacgédo do tempo e clima desta regido (FIGUEROA e NOBRE, 1990).

Molion (1993) apresentou as diversas caracteristicas da variabilidade climatica na

Amazonia e o impacto na chuva. Numa classificacdo resumida os principais sistemas de
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tempo que afetam as diferentes regides da Amazonia e tem impacto na chuva sdo: Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas de Instabilidade da Amazonia (LIA), frentes frias
associadas ao fendbmeno das friagens, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o
jato de baixos niveis (JBN) que ocorre paralelo e préximo aos Andes, ondas de leste, a Alta da

Bolivia e cavados de altos niveis que se propagam de leste para oeste.

1.1.2 Sistemas Meteoroldgicos Produtores de Tempestades.

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos que atua nos tropicos. E uma banda de baixa pressdo e convergéncia dos
ventos alisios em baixos niveis que circunda a faixa equatorial do globo terrestre. Ela se
localiza no ramo ascendente da célula de Hadley atuando no sentido de transferir calor e
umidade dos niveis inferiores da atmosfera das regides tropicais para os niveis superiores da
troposfera e para as médias e altas latitudes. Devido a sua estrutura fisica, é decisiva na
caracterizacdo das diferentes condicdes de tempo e clima nas areas da regido tropical,
possuindo enorme influéncia na precipitacdo nos tropicos.

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

E uma persistente faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, que se
estende do sul da Amazonia ao Atlantico Sul-Central por alguns milhares de km, bem
caracterizada nos meses de verdo. Estudos mostram o importante papel dessas bandas de
nebulosidade na transferéncia de calor, momento e umidade dos trdpicos para as latitudes
mais altas (MOLION, 1993).
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Uma das caracteristicas marcantes da ZCAS é a sua rica variabilidade em diferentes
escalas de tempo. Em escala sinotica, nota-se que a incursdo de frentes frias sobre a Argentina
e o Sul do Brasil até latitudes mais baixas é acompanhada de um reforco da atividade
convectiva no oeste — sudoeste da Amazonia, estendendo-se sobre a ZCAS.

O estudo de Liebmann et al. (1999) mostrou que o espectro de variancia de ROL
apresentou Vvarios picos estatisticamente significativos sobre a regido de influéncia da ZCAS.
Flutuacdes com periodos mais curtos que 90 dias mostraram maxima variancia sobre a ZCAS
e a regido central da América do Sul, e minima sobre a regido amazonica, onde a convecgéo,
em média, € bastante intensa. Portanto, em escalas de tempo subsazonais (10-100 dias), a
ZCAS mostra regimes de variabilidades distintas.

Linhas de Instabilidade (Lis)

As Linhas de Instabilidade (Lis) que ocorrem na AmazoOnia sdo responsaveis pela
formacdo de chuvas préximo a costa litoranea dos estados do Para e Amapa, bem como de
precipitacdo na Amazonia Central, durante a estacdo seca. Estudos preliminares (COHEN ET
al., 1989) mostraram que estas LIs sdo um dos sistemas atmosféricos atuantes na area leste do
Paré e que contribuem com 45 % da chuva que cai durante o periodo chuvoso. Estas linhas
sdo caracterizadas por possuir grandes conglomerados de nuvens cumulosnimbos e s&o
formadas devido a circulagdo de brisa maritima, podendo se prolongar para o interior do
continente.

Brisa Fluvial

A brisa fluvial € um mecanismo fisico no qual o ar, devido ao contraste térmico entre
agua-terra, move-se em direcdo do continente durante o dia e vice-versa a noite. Imagens de
satélites mostram que as nuvens formam-se preferencialmente sobre o continente durante o
dia, com movimentos de subsidéncia na area dos rios. Oliveira e Fitzjarrald (1993)
comprovam a existéncia desta circulacdo fluvial nos baixos niveis (até 1500-2000 m),
possuindo o sentido floresta/rio durante a noite e inicio da manhd, revertendo o sentido

(rio/floresta) durante a tarde e inicio da noite.
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1.1.3 Formagc&o de nuvens de tempestades e seus mecanismos

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

O vapor d’agua existente nas camadas mais baixas da atmosfera, & medida que
ascende por conveccao, devido a maior temperatura das parcelas de ar proximas & superficie,
passa do estado de vapor para os estados liquido e sélido em determinadas alturas da
atmosfera, adquirindo formas de gotas de agua, goticulas de agua super-resfriadas, cristais de
gelo, saraiva, granizo ou neve, em fungdo da altitude, da temperatura e da umidade relativa da
atmosfera. Desse processo, forma-se uma nuvem que pode continuar se desenvolvendo até
atingir um estagio maduro, quando entdo surgem as chamadas células de tempestades. Uma
nuvem de tempestade pode ser constituida por varias células eletrificadas em diferentes
estagios de desenvolvimento (NACCARATO, 2001).

Nuvens de tempestades, também conhecidas como nuvens cumulonimbos (Cb),
comumente sdo classificadas em tempestades isoladas e tempestades organizadas, onde as
isoladas tem duracdo de aproximadamente um ou duas horas e sua ocorréncia esta relacionada
a fatores locais, orografia, aquecimento diurno e teor de umidade local. Por outro lado, as
tempestades organizadas ou sistemas convectivos de mesoescala, além da duracéo e atividade
elétrica intensa, costumam ser mais severos, apresentando chuvas fortes, ventos bastante
violentos e granizo (PINTO JUNIOR; PINTO, 2000).

A importancia da eletrificacdo das nuvens no crescimento das gotas de chuva, por
colisdo e coalescéncia, foi destacada por Colgate (1967). Observacgdes feitas com radares
meteoroldgicos e sistemas eletromagnéticos por Battan e Theiss (1970), Hiser (1973)
mostraram que as regides das chuvas de onde raios se originam, apresentam um subsequente

abrupto crescimento de gotas precipitaveis.
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A estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade depende de processos micro e
macrofisicos. Os processos microfisicos dentro de uma nuvem eletrificada tém sido
largamente estudados, através de tentativas de simula-los em experimentos de laboratorio. O
processo microfisico mais aceito para a geracdo de cargas é o colisional, onde as colisbes
ocorrem entre particulas de tamanhos diferentes e ha transferéncia de cargas entre elas.

Se o campo elétrico atmosférico tiver um papel predominante na separacao de cargas
das particulas, o processo sera denominado colisional indutivo. No processo colisional
termoelétrico, a diferenca de temperatura é o fator predominante. Em 1913, Elster e Geitel
foram os primeiros a propor a teoria do processo colisional indutivos de eletrificagdo de uma
nuvem de tempestade. Era uma teoria simples e baseada em principios basicos de fisica. Esta
teoria € assunto de debate nos dias de hoje. Neste processo uma gota grande, é polarizada
devido ao campo elétrico externo, que é dirigido para baixo. Desta maneira, a parte inferior da
gota fica positivamente carregada enquanto a parte superior fica negativamente carregada.
Quando esta gota colide, na sua parte inferior com as goticulas, que sdo particulas menores,
ocorre transferéncia de cargas ficando a gota negativamente carregada e a goticula
positivamente carregada. Desta maneira ocorre a separacdo de cargas no processo indutivo,
que € assim chamado porque o campo elétrico ambiente induz a geracdo de cargas através da
polarizacio da gota. A medida que as particulas de dgua ficam carregadas, elas sio separadas
por processos macrofisicos. Esta separacdo resulta em um refor¢o do campo elétrico dentro de
uma nuvem eletrificada, o qual provocara novas inducdes nas gotas. A teoria do processo
colisional indutivo tem sido considerado como um mecanismo primario de geracdo de cargas
para as tempestades.

O ciclo evolutivo de uma nuvem de tempestade & composto por trés estagios diferentes
de desenvolvimento: O estagio de cumulos, estigio de maturacdo e estadgio de dissipacdo,
cada um com duragdo de 20 a 40 minutos (Figura 1). Na fase de formacéo, conhecida
também por estagio de Cumulos, 0s movimentos verticais sdo predominantemente
ascendentes, arrastando assim particulas de gelo e gotas de agua para cima. Nesta fase, o
diametro da célula pode chegar a 10 km, estando sua base situada a uma altura de 1,5 km e

seu topo a 8 km, aproximadamente.



30

Na fase de maturacdo coexistem movimentos ascendentes e descendentes. As
particulas de gelo e as gotas de agua que, no primeiro estagio, eram arrastadas para cima,
tornam-se maiores e mais numerosas, iniciando-se a chuva a partir da parte inferior da nuvem.
O movimento descendente que, no inicio desta fase, era apenas a partir da base, passa a se
intensificar horizontalmente e verticalmente. A temperatura dentro da nuvem ira depender da
regido. Para uma dada altura, as regides onde 0 movimento do ar é ascendente, a temperatura
no interior serd maior que no exterior e, para regies de movimentos descendentes, a
temperatura no interior € menor que a temperatura no exterior da célula de tempestade. A
duracdo desta fase é de aproximadamente 30 minutos e sua extensdo vertical pode ser de 10 a
18 km. (WALLACE e HOBBS 2006).

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

sejam iguais. Esta fase tem duracdo de aproximadamente alguns minutos.



31

Figura 1: Esquema de uma tempestade de célula simples em trés estagios de desenvolvimento (a)
estagio de cumulus, (b) estadgio maduro, e (c) estagio de dissipagdo. As isotermas de 0° e -40° estdo

indicadas em cor laranja.
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Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006).
1.1.4 Descargas elétricas na atmosfera -DEA

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

As DEAs, predominantemente associadas as tempestades, podem também ocorrer
durante erupgbes vulcénicas, explosdes nucleares, em tempestades de areia e de neve ou,
ainda, em outras circunstancias especiais. Todavia, nestes outros episodios, geralmente
apresentam extensdo e intensidade menores. O termo descarga atmosférica tem sido

frequentemente empregado de forma equivalente a relampago ou raio. Existem dois tipos
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fundamentais de relampagos: (1) aqueles que ocorrem somente na atmosfera e (2) aqueles que
atingem o solo.
1.1.4.1 Tipos de raios

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

Os raios NS podem ser classificados como descendentes ou ascendentes e, ainda, de
raios positivos ou negativos. Os raios descendentes ou ascendentes podem ser tanto positivos
guanto negativos. Sendo que, os raios descendentes ocorrem quando o fechamento do canal,
por onde ocorre a descarga elétrica, ocorre proximo do solo. Nos raios ascendentes, 0
fechamento do canal ocorre préximo da nuvem, através da conexdo do canal ascendente e de
um descendente induzido da nuvem (Figura 2). Usualmente, a descarga positiva ocorre
quando a parte superior da nuvem carregada positivamente fica deslocada da base negativa,
ficando mais exposta em relacéo a estruturas terrestres, sendo mais frequente na presenca de
objetos altos ou posicionados sobre elevacfes. Segundo Uman (1971) e Fernandes (2005),
nuvens de tempestade produzidas sobre ambientes com maior nimero de queimadas podem

apresentar uma maior ocorréncia de raios positivos.
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Figura 2: Esquema simplificado dos tipos de descargas atmosféricas que atingem o solo. (a) NS
positivo; (b) NS negativo; (c) SN positivo; (d) SN negativo.

@)

) d)

Fonte: Naccarato (2001).

Uma nuvem carregada desenvolve um potencial eletrostatico muito.O campo
eletrostatico abaixo das nuvens possui valores entre 10 a 30 mil volts por metro sobre a
superficie da terra durante uma tempestade. Este campo induz uma carga igual, porém de
sinal contrario no solo da terra logo abaixo da nuvem. A “sombra de carga induzida”
acompanha a movimentacao da nuvem.

Existem duas hipéteses, mais aceitas, que buscam explicar o processo de eletrificacéo
macroscopico das nuvens, sendo que, em geral, estas hipoteses admitem uma estrutura elétrica
das nuvens na forma de um dipolo elétrico vertical, com o centro de cargas positivas na parte
superior da nuvem, acima de um centro de carga negativa. Admite-se ainda a existéncia de um
centro secundario de cargas positivas, abaixo do centro de cargas negativas (MACGORMAN,
1998), sdo elas: (1) hipotese precipitativa e (2) hipotese convectiva:

Hipdtese Precipitativa: proposta pelos fisicos alem&es Julius Elster e Hans F. Geitel

em1885, esta hipdtese afirma que a separagdo de cargas que ocorre no interior da nuvem, ndo
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depende diretamente ou apenas dos movimentos convectivos. Mas, que a precipitacdo é
parcialmente responsédvel pela separacdo de cargas e que a sedimentagdo diferencial de
grandes e pequenos hidrometeoros contribui significativamente para a separacdo de regides
com carregamento preferencial de polaridades positivas ou negativas.

A hipétese admite a influéncia de um campo elétrico (E) de bom tempo, que ira
reorientar a distribuicdo das cargas nos hidrometeoros dentro da nuvem. Esse campo iré fazer
com que as particulas possuam cargas positivas na parte inferior e negativa na parte superior,
com a transferéncia ocorrendo pela colisdo entre as particulas menores (mais leves) com
particulas maiores que precipitam. Durante esta colisdo as particulas maiores capturam uma
fracdo das goticulas menores que estdo carregadas negativamente na parte superior, fazendo
com que o hidrometeoro maior possua um excesso de cargas negativas, enquanto as particulas
menores ficam carregadas positivamente. Por fim, as particulas precipitantes se armazenam na
regido da base da nuvem com cargas negativas e as particulas com cargas positivas séo
carregadas pelas correntes ascendentes para 0 topo da nuvem.A partir deste momento a
nuvem passa a apresentar uma configuracdo de momento de dipolo. (MACGORMAN, 1998).

Hipdtese Convectiva: Proposta por Grenet (1947) e por Vonnegut (1980) propde que
a distribuicdo de cargas positivas sobre a superficie terrestre e as moléculas ionizadas pelos
raios cosmicos e pela radiagdo solar, em regides da alta troposfera (em cima das nuvens) séo
as que administram a distribuicdo de cargas dentro da nuvem. Ao se formar uma nuvem, 0s
ions positivos de baixas regides sdo levados para cima pelas correntes de ar ascendentes. Este
processo aumenta a densidade de cargas positivas no topo da nuvem, favorecendo o ingresso
dos ions negativos resultantes da ionizagdo das moléculas. Devido a concentracdo de cargas
positivas na parte superior da nuvem, cria-se um campo elétrico vertical que aponta para
baixo, o qual ira polarizar as particulas de precipitacdo separando as cargas em seu interior, de
modo que a parte inferior fique positiva. Com a precipitacdo dessas particulas polarizadas, 0s
ions negativos sdo atraidos e se aderem na parte inferior. Em consequéncia, as particulas
tornam-se carregadas negativamente e aumentam o campo inicial por estarem agora em
regibes mais baixas. A realimentacdo de cargas positivas ocorre devido ao forte campo
elétrico (agora intensificado) ao redor dos objetos pontiagudos, sobre o solo, que produz uma
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“corrente corona” de ions positivos, para a base da nuvem que serdo novamente elevados

pelas correntes ascendentes.
1.1.5 O indice Ceraunico

Vérios paises, baseados na localizacdo de terrenos mau condutores e elevados, ja
realizaram estudos para demarcar os locais onde a probabilidade de incidéncia de raios é
maior. Em regides onde h& muita precipitacdo com tempestades, a incidéncia de raios também
é grande. Estas informacdes sdo importantes para o planejamento de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas, para isto usa-se o indice ceraunico e a densidade de raios em
determinadas localidades.

O indice cerdunico é um parametro que indica o nimero de dias de trovoadas por ano
em uma determinada localidade (KINDERMANN, 1992). Normalmente esse indice é
tabulado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (Word Meteorological Organization). A
partir de observacgoes feitas pelos operadores de estacdes meteoroldgicas de superficie, um dia
de tempestade é definido como o dia do calendario no qual pelo menos um trovéo é ouvido,
sendo estes dados registrados por um observador. Esse parametro vem sendo usado ha muito
tempo pelos meteorologistas para caracterizar as atividades relativas as descargas
atmosféricas em uma localidade. Leite (1997) ao unir mapa das localidades de mesmo indice
ceraunico no Brasil, gerou o mapa isocerdunico do Brasil (Figura 3).

Existem limitagdes relacionadas ao uso das informagdes dos dias de trovoadas em
todas as areas, devido a inexatiddo em saber o numero de relampagos ocorridos, por exemplo.
Trovdes raramente sdo ouvidos a distancias que excedem 25 km do canal do relampago
(UMAN, 1989) e o limite médio de audibilidade préatico parece ser cerca de 15 km (PINTO
JR. e PINTO, 1996). O problema, portanto, € que, exceto para areas densamente povoadas,
irdo ocorrer trovoes que ndo serdo ouvidos por pessoa alguma. Um segundo problema com as
informagdes do indice ceraunico é que elas ndo contém informagdes sobre a intensidade ou

duracdo de uma tempestade, ou se uma ou varias descargas ocorreram no mesmo dia.
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Figura 3: Mapa isoceraunico do Brasil.

Fonte: Leite (1997).
1.1.6 Estudos de raios na Amazonia

Os primeiros estudos de raios realizados na regidao amazénica foram feitos utilizando
dados de trovoada registrados por observadores em estacGes meteoroldgicas de superficie
(SERRA, 1977; NECHET, 1994). Estes estudos mostraram que a regido apresenta um dos
maiores indices cerdunicos do mundo. Isso era esperado, em decorréncia da formacéo
frequente de nuvens cumulonimbos sobre toda a regido, que apresenta elevados indices
pluviométricos nas sub-regides leste e extremo oeste (SOUZA et al, 2003).

O estudo de raios com equipamentos modernos de detecgdo remota e localizagéo teve
inicio em 1995, onde foi instalado no campus da UFPA, em Belém, um sistema adquirido
pelo INPE, da Lightning Location and Protection Inc. (LLP), com sensor modelo 430 TSS.

Com a obtencdo dos dados no periodo 1995-1998 foi possivel adquirir analises das
caracteristicas peculiares dos raios regionais no que tange: aos campos elétricos e magnéticos

produzidos (ROCHA et al, 1996); a estatistica das distribuicdes espaciais e temporais dos
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eventos, bem como suas intensidades e polaridades (SOUZA et al 1997, ROCHA e SOUZA,
1998); estimativas de precipitacdo a partir de correlagdes com a frequéncia de ocorréncia das
descargas detectadas (ALMEIDA et al., 2007; ROCHA et al., 1997; SOUZA et al., 1997);
correlagdes com desligamentos no sistema telefonico de Belém (RIBEIRO et al., 1998;
ROCHA et al., 1998); e finalmente, os efeitos detectados das descargas atmosféricas no
sistema de distribui¢do de energia elétrica em torno de Belém (ROCHA et al., 1996; LESSA
et al., 2008).

Mais estudos sobre raios continuaram sendo desenvolvidos e com os estudos de
Teixeira et al. (2008, 2009) e Ribeiro et al (2009 a,b) mostraram as ocorréncias de raios
associadas com sistemas convectivos de mesoescala em varias sub regiGes da Amazonia
Oriental. Essas analises foram feitas com raios e precipitacdo observados pelo satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e mostraram que ha uma boa correlacdo entre
raios e precipitagdo em todas as subregides estudadas.

Outros estudos comparativos desses sistemas produtores de chuvas também foram
feitos através de modelamento numérico (REGCM3), que mostra a precipitacdo sazonal sobre
a Amazonia Oriental indicando os principais padrdes espaciais andmalos da precipitacdo
(Souza, et al. 2009).

Nos anos de 2010 e 2011 houve ainda varias contribuicdes de estudo de raios, onde
Ribeiro (2010) mostrou a relacdo entre raios e precipitacdo sobre diferentes tipos de
superficie. Os estudos foram feitos dentro de uma area definida pelas coordenadas geograficas
0°a6°seb50°a47° W, abrangendo partes dos estados do Para, Maranhdo e extremo norte de
Tocantins. Almeida et al. (2010) verificou em seus estudos dentro de uma area que abrange
Amazonia Oriental,a distribuicdo horaria dos eventos de raios que indicaram um nivel
maximo de ocorréncia entre 15 e 20 horas local.

Sabe-se que a ocorréncia de raios no espago e sua distribuicdo temporal dependem da
climatologia regional (Ribeiro et al., 2011a), outros fatores como os indices de instabilidades,
Convective Available Potential Energy (CAPE) foram observados por (Pompeu et al., 2011a).
Também verificou-se que as densidades de raios na regido leste da Amazonia Oriental
mostram um incremento sazonal significativo durante os meses de dezembro a maio, que

correspondem a estacao das chuvas regionais (Ribeiro et al., 2011b).
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Assim, estudos sobre descargas elétricas atmosféricas sdo relevantes, visto a gama de
aplicacbes que seus resultados apresentam tanto para fins cientificos, quanto
socioecondémicos. Ndo obstante se reconheca a importancia das inUmeras pesquisas ja
realizadas sobre o assunto em questdo, ha ainda varios aspectos a serem descobertos e

explorados.
1.1.7 Sistema de detec¢do de descargas elétricas atmosféricas

O Brasil possui cinco redes de deteccdo que diferem de acordo com sua resolucdo e
cobertura espacial, estas redes detectam descargas atmosféricas nuvem-solo e intra-nuvem ou
apenas descargas nuvem-solo. A maioria opera sobre a responsabilidade de setores
governamentais, e séo:

RINDAT - Rede Integrada de Deteccdo de Descargas Atmosféricas abrange grande
parte da Area monitorada do Brasil, opera em alta e baixa frequéncia. E um consdrcio entre
companhias do setor elétrico e institutos de pesquisa brasileiros e opera desde 2005.

BRDR - Rede de Deteccdo de Raios do Brasil, que cobre o estado de Rondonia, e
também funciona em alta e baixa frequéncia. E operada pela NASA (Agéncia Espacial Norte
Americana), pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

SIDDEM - Sistema de Deteccdo de Descargas Atmosféricas e Eventos
Meteoroldgicos Criticos, cobrindo o sul do Brasil.

WWLL - World Wide Lightning Location Network é um consorcio entre o INPE e a
Universidade de Washington. Esta € uma rede que opera desde 2004, em baixa frequéncia e
cobre o Brasil inteiro, mas com baixa eficiéncia de deteccdo e precisdo de localizacdo dos
eventos.

STARNET- operada pelo IAG-USP desde 1997, oferece dados de esféricos de baixa
frequéncia, com ampla cobertura, mas com baixa eficiéncia de deteccao.

RDR-SIPAM - Rede de Detec¢do de Raios do Sistema de Protecdo da Amazonia.
Operou com cobertura do leste da Amazoénia entre os anos de 2005 e 2010. Atualmente esta

fora do ar no , dependendo de relocacéo dos seus sensores.
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2 ESTUDO DA RELACAO ENTRE RAIOS E CHUVAS EM AREAS ENTORNO DE
BELEM,CAXIUANA E SANTAREM.

2.1 INTRODUCAO
A necessidade de monitorar, compreender e prever o clima, bem como a crescente

preocupacdo com 0s impactos ambientais causados pelas atividades antrdpicas, em escalas
regional e global, ampliaram a importancia das observagdes ambientais. Pesquisas recentes
indicam uma espécie de relacdo entre as emissdes da floresta (evapotranspiracdo), a formacéo
das nuvens e a chuva na Amazonia. Por isso, o funcionamento do sistema climatico da
Amazonia, e a complexa relagéo entre a floresta e o clima amazonico sempre foram aspectos
intensamente investigados pelos cientistas (Xavier et al 2000).

As chuvas convectivas sdo caracteristicas das regides tropicais, uma vez gque 0s ventos
sdo fracos e a movimentacao do ar ocorre basicamente na vertical (TUCCI, 1997), produzindo
processos de convecgdo, nuvens e chuvas. Este processo é tipicamente local (escala de
variacdo inferior a 10 km) e de curta duracdo (tempo menor que 1 hora). Outra caracteristica
importante associada a este processo é a intermiténcia da ocorréncia de chuvas. E na
Amaz6nia que ocorrem as principais atividades convectivas do planeta que podem ter uma
influéncia grande no clima de outras localidades, devido ao transporte horizontal de energia e
vapor d’agua. Essas atividades convectivas geram nuvens de grandes extensdes verticais que
sdo responsaveis por tempestades produtoras de eletricidades atmosféricas.

As relacGes entre as ocorréncias de raios e precipitacdo em um determinado lugar
sobre a Terra dependem das caracteristicas fisiograficas, do clima, da cobertura da superficie
vegetal e usos da terra, bem como, sobre a topografia local e condutividade elétrica do solo.

Dissing e Verbyla (2003) estudaram a relagdo entre a distribuicdo de raios e a
vegetacdo, constatando que as circulagdes de mesoescala desencadeada pelo aguecimento
diferencial entre dois tipos de vegetacdo contrastantes foram capazes de produzir raios. Vidale
e Pielke (1995) observaram que um maior fluxo de calor sensivel sobre um tipo particular de

vegetacdo aumentou a temperatura do ar, provocando convecgéo.



40

Anagnostou (2002) apontou dois modos bésicos de convecgdo: um associado a
presenca de ZCAS e outro a periodos de auséncia de ZCAS. Do ponto de vista da circulacdo
de baixos niveis, os dois distinguem na parte sudoeste da Amazo6nia com uma diferenca
marcante na direcdo dos ventos que sdo de oeste durante as ZCAS e de leste durante a
auséncia de ZCAS.

A incidéncia de raios na regido amazonica tem causado perdas humanas, materiais e
danos ao meio-ambiente. O estudo das descargas atmosféricas no leste da Amazonia e seus
efeitos socioambientais tém obtido maior relevancia a partir da divulgacdo de resultados de
varios trabalhos.

Rocha et al. (2007),mostraram que as localidades de Belém e Paragominas
apresentaram um numero consideravel de ocorréncias de raios (NS e IN), com um total acima
de 1500 ocorréncias. Sendo que Belém registrou o nimero maximo de ocorréncias de raios no
més de dezembro, e Paragominas teve seu maximo de raios registrados no més de margo.
Nesse estudo foi possivel verificar que localidades litoraneas tendem a apresentar um ndmero
menor de raios.

Estudo recente de Teixeira et al.,(2011) verificou a distribuicdo de raios na Amazonia
a partir dos dados de 12 anos de observacdo do Lighting Imager Sensor (LIS) e dos sensores
a bordo do satélite Tropical Rainfall Mesuring Mission(TRMM),mostrado na Figura 5 A e
Almeida (2012)" que realizou estudos de distribuicéo de raios na Amazonia por um periodo de
3 anos e 6 meses de observacao usando os dados da STARNET (figura 5B) , verificaram as
grandes diferencas de densidade de ocorréncias de raios na regido da Amazoénia. Sendo um
indicio das diferencas que provavelmente ocorrerdo entre as areas selecionadas para o

presente estudo

! Almeida (2012) [informag&o pessoal] arthur@ufpa.br em 10/jul/2012.
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Figura 4- Distribuicdo espacial da densidade de incidéncia de raios no periodo de 1997 a 2009
utilizando dados do LIS/TRMM (A); Distribuicdo da densidade de raios no periodo de jun/2008 a
dez/2010 utilizando dados STARNET
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Fonte : Teixeira et al (2012) e Almeida (2012)
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2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1Areas de estudo

Para a realizagdo desse estudo primeiramente foram selecionadas no Leste da
Amazonia trés regides que se situam-se em sua totalidade dentro do estado do Para
aproximadamente na mesma faixa de latitude, porém se distanciando gradativamente do
Oceano Atlantico. As areas delimitam-se entre 0° e 2° s de latitude e 50° a 47° W de
longitude, abrangendo as seguintes cidades de Belém, Caxiuand e Santarém (Figura 5).

Para realizar o estudo de raios e chuvas dentro de cada regido escolhida, foi preciso
delimitar as areas de estudo, este procedimento foi realizado dentro do ambiente do Arc View
3.2, na ferramenta Theme, opcdo creat buffers escolhia-se o didmetro do raio de
circunferéncia, no caso 100 km de abrangéncia, centrado em um pluvidometro em cada regiéo,
para Belém foi escolhido o pluviémetro do 4° distrito Naval localizado a latitude de -
1°47°53” e longitude -48°30°16” para a regido e Caxiuana o pluvidometro escolhido foi do
projeto LBA localizado a latitude -1°42°30da latitude e longitude -51°31°45”, em Santarém
foi escolhido o pluviémetro da Agencia Nacional de aguas (ANA) operado pela CPRM, que
esta localizado na latitude -2° 24’ 52”* e longitude -54° 42’ 36”°.



43

Figura 5- Localizacdo das areas de estudo de Belém, Caxiuand e Santarém.
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Essas regides foram escolhidas por estarem estrategicamente na mesma regido de
atuacdo das oscilacBes dos pulsos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e também a
atuacdo e interacdo de outros sistemas atmosféricos, buscando verificacdo da quantidade de
raios em cada uma dessas areas. Como as trés regides que foram estudas possuem distintas
caracteristicas de tipo de superficie, as proporcBes entre os tipos foram totalizados para

eventual consideracdo nas analises e resultados desse trabalho.
2.2.2 Distribuicao e classificacdo espacial dos tipos de superficie

Foi feita uma analise simplificada dos tipos de superficie do solo, em cada uma das
areas de estudo. Para isso, foram utilizados dados da classificacdo da vegetacdo do Instituto
Brasileiro de Geografia - IBGE. Esses dados foram analisados em um Sistema de Informacéo
Geogréafica - Arc View 3.2. Devido ao fato do arquivo de dados da vegetacdo estar em

formato de vetor, primeiramente ele foi transformado em formato de grade ou matriz, onde ja
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se definiu o tamanho da célula de 1 km?, facilitando assim, o calculo da &rea de ocupacéo da
cobertura vegetal, em cada area de estudo.

Em seguida, foi feita uma classificacdo da vegetacdo bem detalhada das trés areas,
obtendo-se varias subdivisdes de florestas, campos e pastos, mangues, savanas, corpo d’agua
e reas urbanizadas, totalizando 19 tipos de areas. Essa distribuigdo foi calculada no Arc View
e apos obter os valores de cada area foi feito um histograma no EXCEL. Como as florestas
apresentaram varias subdivisdes, foi feito uma nova reclassificacdo, criando-se assim cinco
grupos; (a) em um grupo foram agrupadas todos os tipos de florestas, (b) outro com areas
alagadas, varzeas e igap0s; () outro grupo com rios e toda massa d'agua, (d) outro grupo com
areas urbanas; (€) um grupo com areas de agricultura e pastagens, diminuindo assim, o
namero de classes. Utilizando-se o comando “Reclassify” do menu “Analysis” o grid
resultante dessa reclassificacdo apresentou 05 classes de cobertura vegetal, ficando apenas as
classes de florestas, pastagens, varzeas, dgua e area urbana. Sendo adotada a mesma
metodologia utilizada por Ribeiro (2010).

A érea em torno de Belém é bem distribuida quanto ao uso e ocupacéo do solo, sendo
gue a maior parte € de agricultura e pastagem (45%), seguida de varzeas (20%), rios (20%) e
floresta (15%). Em torno da area estudada de Caxiuand, 65% do uso e ocupacdo € floresta e
21% sdo de varzeas ou igapos e 12% e rios. Em Santarém 60% de sua superficie € coberta por
areas de floresta, 13% é agricultura e pastagem e 26 % sdo areas de rios, sendo o Rio Tapajds

um principais dessa area (Figura 6).
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Figura 6 Distribuicdo espacial do percentual do tipo de superficie em Belém, Caxiuand e
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2.2.3 Caracterizacdo da area de Belém.

Belém ¢é a capital do Estado do Par4 e fica localizada geograficamente a 1° 27° 217 de
latitude Sul e 48° 30° 15” de longitude Oeste, em média quatro metros acima do nivel do mar,
as margens da Baia do Guajara e do Rio Guama, distante 120 quilébmetros do mar no estuario
do Rio Para (Figura 7).

A precipitacdo pluviométrica de Belém varia de 2000 a 3000 mm por ano,
(FIGUEROA e NOBRE, 1990), sendo o0s meses de dezembro a maio 0s de maiores volumes

de chuva, associados aos padrbes de circulacdo atmosférica quase estacionarios de grande
escala, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (SOUZA 2003). A precipitacdo local é fortemente influenciada pela variabilidade
inter-anual da circulagcdo geral da atmosfera. Eventos de El Nifio no Pacifico parecem

diminuir os totais pluviométricos na Amaz6nia, enquanto durante anos de La Nifia se observa
anomalia positiva de precipitacdo (CUTRIM et al., 1995).
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Figura 7: Area de Belém centrada no pluvidometro do 4° Distrito Naval.
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2.2.4 Caracterizacdo da area de Caxiuana

A Floresta Nacional de Caxiuand esta inserida nos municipios de Melgaco e Portel,
onde se encontra a Estacdo Cientifica Ferreira Penna localizada no municipio de Melgaco
(1°42°30”’S; 51°31°45”W), acerca de 480 km de Belém, na bacia de Caxiuana (Figura 8).

Sua vegetacdo é composta por floresta ombrofila densa de terra baixa denominada
localmente de terra firme, por florestas secundarias de diferentes idades (ALMEIDA et al.,
1993) e dois tipos de florestas alagadas, por rios de agua branca (varzeas) e por rios de agua
preta (igapds) (FERREIRA et al., 2005).

Em Caxiuand prevalece um regime sazonal de precipitacdo bem definido, um periodo
chuvoso entre 0s meses de janeiro a maio que se concentram 67,7% do total da precipitagéo,

anual um periodo seco entre 0s meses de junho a outubro com 16,6% do total da precipitacao
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e um periodo intermediario entre os meses de novembro e dezembro com 15,7% do total da

precipitacdo anual.

Figura 8- Area de Caxiuan, centralizada no pluviémetro da torre do LBA em Caxiuana.
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2.2.5 Caracterizacao da area de Santarem

A cidade de Santarém situa-se a 2° 24’ 52°” de latitude sul e 54° 42° 36°’ de longitude
oeste, na regido do oeste paraense, mesorregido do Baixo Amazonas e microrregido de
Santarem. Localiza-se na margem esquerda do rio Tapajos, na confluéncia com o rio
Amazonas. Dista cerca de 810 km, em linha reta, da capital do Estado (Figura 9).

Segundo Sioufi (2005), a maior expressao territorial do Municipio € recoberta pela
Floresta Equatorial Latifoliada, representada pelos seguintes subtipos: Floresta Densa
Submontana, em relevo aplainado (a maior area) e Floresta Aberta Mista (cocal). A leste do
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municipio, em um trecho proximo ao rio Araguaia, uma variacdo do relevo propicia o
aparecimento do Cerraddo. Em varios pontos nota-se, também, a presenga de pastos, em
grandes extensdes, com isso a floresta foi removida para o cultivo de pastagens. As margens
do Araguaia e do Tocantins, surge, em alguns pontos, a Floresta Aluvial, dominando os
terracos inundaveis e as ilhas.

A época chuvosa da regido é de fevereiro a maio, chamada regionalmente de inverno.
No més de junho ha uma transicdo para o periodo seco. A época seca ocorre entre 0s meses de
julho e dezembro, chamada regionalmente de verao, e no més de janeiro ocorre a transicdo do
periodo seco para o chuvoso. A pluviosidade média é de 2000 mm anuais, apresentando um
regime de chuva irregular durante o ano. A média mensal de temperatura minima € superior a
18 °C (NECHET et al., 2006).

Santarém possui circulacdes locais (brisa fluvial e de brisa terrestre) devido aos rios
Amazonas e Tapajoés. A brisa fluvial ¢ definida pelo mesmo processo fisico que a brisa
maritima, sendo que a primeira representa o processo para um rio. As brisas de rio (fluvial) e
floresta (terrestre) se apresentam de forma bem definidas, sendo que a brisa fluvial fica mais
bem caracterizada no periodo mais quente do dia, nos horéarios entre 10:00 HL e 14:00 HL,
enquanto a brisa terrestre se evidencia no periodo de 16:00 HL as 08:00 HL (MOURA et al.,
2004).
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Figura 9- Area de Santarém, centralizada no pluvidmetro da ANA em Santarém.
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2.3 BASE DE DADOS
2.3.1 Dados de raios

Para a realizacdo deste trabalho foi escolhida a Rede STARNET em fungdo da
cobertura precaria de outras redes, da falta de atualizacdo e manutencdo de dados das redes
existentes em nossa regido, como recentemente ocorreu com a rede do SIMPAM A
STARNET - Sferics Tracking and Ranging, foi concebida pela Resolution Display Inc (RDI)
a partir do programa de desenvolvimento inovativo de pequenas empresas da NASA. O

sistema, construido pela RDI, consiste em uma rede de sensores de ondas de radio de baixa
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frequéncia (7-15 kHz - VLF) instalados sobre os continentes Africano, Sul Americano e
Caribe. Estes sensores estdo precisamente instalados em Addis Ababa (Etiopia), de Dar es
Salaam (Tanzania), Bethlehem (Africa do Sul) e os americanos localizados em Guadalupe
(Caribe), e os brasileiros em Fortaleza (UECE), Cachoeira Paulista (CPTEC) e Campo
Grande(UFMS) recentemente foi instalado um em Manaus e futuramente serd em Cabo Verde
e Belém (Figura 10).

Estes sensores detectam e localizam descargas atmosféricas baseando-se na deteccéo
dos “esféricos” (ANAGNOSTOU et al., 2004, MORALES et al., 2003). Os “esféricos” sao
ruidos de radio emitido pelo relampago em uma vasta banda do espectro eletromagnético.
Sendo que na faixa do VLF, os esféricos podem se propagar a milhares de quildmetros de
distancia dentro do guia de onda formado pela Terra e a lonosfera. Para a determinacdo da
localizacdo dos esféricos proveniente das descargas atmosféricas é utilizado o método do
ATD (Arrival Time Difference) (LEE, 1986; LEE, 1989).

Os arquivos emitidos pela rede STARNET séo padronizados em formato ASCII, e 0s
campos de dados sdo separados por espacos, e cada arquivo fornece dados diarios de um

tempo de 15 minutos.
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Figura 10: Localizagéo dos sensores de VLF - detectores de raios da STARNET.
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Fonte: Morales et al. (2011).

2.3.1.1 O desempenho da rede STARNET

A rede STARNET esta incluida nas redes ambientais sem fio (Environmental Wireless
Network) que funcionam em 3 etapas: detecgdo, comunicacdo e computacdo. Cada um das
etapas encontra falhas de funcionamento ou de processamento que multiplica a
vulnerabilidade da rede e afeta a qualidade dos dados.

Os sensores da rede STARNET detectou para o periodo de estudo selecionado um
total de 140.534.273 de eventos de descargas elétricas na area de abrangéncia dos
sensores.Sendo que o maior numero de eventos foram referentes ao ano de 2009, o que
representou 60% do total de nimero de raios; em 2008 a rede detectou apenas 11% desse total
e em 2010 o numero de eventos aumentou para 29% do total de nimero de eventos raios

segundo levantamento da autora a partir do banco de dados da STARNET.
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A STARNET apresenta uma distribuicdo uniforme, porém instavel. Para os anos de
2008 a 2010 foi observado falhas nos sensores na rede, sendo os sensores de Manaus e
Brasilia aqueles que apresentaram as maiores falhas nesse periodo (Dentel ,2012), o que pode
ter comprometido a qualidade na detec¢do do numero de raios nos anos mencionados.

Apesar da instabilidade temporal dessa rede a sua deteccdo espacial é quase uniforme
segundo Morales (2011) e Dentel (2012)°Assim sendo, para observacdes simultaneas o
namero de eventos de raios de uma area podem ser comparados com os de outra.

Como atualmente ainda ndo existe um programa capaz de uniformizar temporalmente
0s niveis de deteccdo de eventos de raios no banco de dados da STARNET, os ajustes
estatisticos entre as variaveis de chuva e raios ndo podem ser considerados como definitivas,
pois a rede evolui temporalmente. Com essas ressalvas, devemos acrescentar que no momento
a STARNET é a unica que cobre toda a Amazonia e disponibilizou seus dados para pesquisas

pioneiras da equipe de raios da UFPA.

2 Dentel (2012) Relatério técnico cientifico sobre o desempenho da rede STARNET
[informacéo pessoal].< lauredentel@ufpa.br> em 01 jul 2012
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2.3.2 Dados de precipitacao pluviométrica

Os dados de chuvas foram obtidos por pluviémetros de estagdo meteoroldgicos
automaticas de superficie localizados nas areas de estudo. As principais bases de dados de
chuvas foram obtidas no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, sendo que as estacdes sio operadas pela Companhia de Pesquisa e Recursos
Minerais (CPRM), e dados provenientes das torres do projeto LBA, e do projeto

ESECAFLOR na estacdo Ferreira Pena ,em Caxiuana.

2.4 TRATAMENTOS DOS DADOS
2.4.1 Dados de raios

Para andlise dos dados de raios foram utilizados varios métodos e programas.
Primeiramente os dados de raios diérios de 15 em 15 min. fornecidos no formato ASCII,
foram manipulados dentro do software Matlab, através de um programa denominado de
LEZEUS, que foi elaborado pela equipe de raios da UFPA. Dentro do LEZEUS os dados de
raios eram reorganizados em periodos mensais e também era feito uma filtragem que se
descartava os dados que apresentavam valores zeros e informagdes que ndo eram utilizadas,
como a polaridade dos raios.

Apés esse procedimento dos dados de saida de raios do programa LEZEUS
encontravam-se no formato TXT, o que possibilitava a manipulacdo dos dados dentro do Arc
Veiw 3.2. Com isso foram feitas sele¢fes de dados, através da op¢do View — Geoprocessing—
Clip, sendo possivel criar arquivos no espaco e no tempo de modo a considerar apenas 0S
raios detectados dentro da area de estudo (Figura 11), que no caso foi de 100 km como foi
supracitado anteriormente.

Para quantificar o nimero de raios dentro das areas em estudo foi utilizada a
ferramenta Open theme table que mostrava uma tabela com o nimero de descargas elétricas

atmosféricas que o programa identificou.
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Apo6s a selecdo apenas dos dados correspondente em cada &rea de estudo, este
passaram a ser manipulados dentro de planilhas do EXCEL 2007 sendo possivel confeccionar

as médias mensais.

Figura 11- Ferramenta do ArcVeiw para se criar os raios de 100km;(B) Recortes das areas de estudo
com a quantidade de raios em 100km.
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2.4.2 Dados de precipitacéo

Os dados de precipitacdo acumulada selecionada para analises foram medidos por
pluvidmetros basculantes das estacfes meteoroldgicas automaticas de superficie.

Em cada area foi selecionada um determinado nimero de estacdes meteoroldgicas,
conforme a disponibilidade dos dados, tanto no portal da Hidroweb-ANA quanto no portal do
INMET na internet. Apds a coleta dos dados foram calculadas as médias mensais em cada
area e agrupadas por trimestre seco e chuvoso que foram tratados em planilhas EXCEL,

Cada local de estudo possui um determinado ndmero de esta¢fes pluviométricas.
Belém contou com trés estacdes, Caxiuand com duas estaces e Santarém com cinco estagdes
(Tabela 1).
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Tabela 1- Relacdo das estacGes meteoroldgicas e suas localizagbes geogréficas e médias trimestrais de

precipitacdo em Belém, Caxiuand e Santarém.

Nome da estagdo Responsavel Operador Lat Long DJF MAM JJIA SON
Belém INMET  INMET INMET 1,43 -4843 9099 12636 5114  219,0
Belém Mosqueiro  ANA CPRM -1,09 -48,40  799,9 1322,7 605,1 2529
Belém 4DN ANA CPRM 1,46 -4850 2246 6588 4768 2662
Estacdo Ferreira
b Caxiuans  ESECAFLOR ~ ESECAFLOR  -173 5145 5727 8495 2613 854
Torre projeto 5 LBA 11,72 5146 9759 5557 3904  150,1
LBA-Caxiuana
Claliss — INMET INMET 191 5551 7121 9614 2339 2178
Santarém
Santarém-Parda  ANA CPRM 244 547 5531 8544 981 191,6
Curual - ANA CPRM 226 5548 5572 10042 3724 106,
Santarém
Cachoeirado N CPRM 265 5572 5056 9885 3095 1001
Arud - Santarém
Taperinha - INMET Desativada 241  -5433 4445 10981 2532 11,9
Santarém
A ANA CPRM 256 5537 7281 7304 1157 668
Santarém

Média Trimestral 6349 9352 3298  151,6

Com a obtencdo dos dados de raios e precipitagdo que j& se encontravam tratados,

foram confeccionados no software EXCEL, tabelas, histogramas, graficos de barra e de linhas

mensais e trimestrais, além de médias mensais e graficos de disperséo e linha de tendéncia

entre raios e chuvas, assim como a sua distribui¢do dentro das &reas de estudo.

Foram feitos ajustes temporais dos raios em relacdo a chuva, em cada &rea sendo

utilizado deslocamentos dos maximos valores de raios com os maximos valores de chuva o

que resultava em um valor de At de aproximadamente 2 meses.Para Belém nao foi necessario

realizar o ajuste temporal por isso esse deslocamento possui um At de valor zero , para
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Caxiuana contou com ajuste temporal bem discreto ndo chegando a um més o valor do At
Santarem foi 0 maior ajuste que precisou ser realizado, 0 maximo valor do raios foi ajustado
com 0 maximo da chuva em um At de 2 meses.

Apbs os ajustes temporais foram realizados os graficos de regressdo sendo
considerado todos os meses de estudo de ambas as variaveis, e verificava-se qual a melhor
regressao se ajustava aos dados.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Média mensal da Precipitacéo

Os resultados apontaram 0 més de marco apresentando o maior indice de chuvas nas
trés localidades, Belém, Caxiuand e Santarém com os seguintes valores 314 mm/més, 359
mm/més e 371 mm/més, respectivamente. O més menos chuvoso foi setembro em Santarém
com 17,2 mm, e 0 més de agosto em Caxiuana com 31,8mm (Figura 12). A figura 12 nos
permite observar que h& uma variabilidade da quantidade de chuva em cada area, onde
podemos associar com a flutuagdo da ZCIT ao longo do ano.

Figura 12-Média mensal da precipitagdo pluviométrica, nas areas de Belém, Caxiuand e Santarém.
Periodo de set 2008 a set/2010.
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2.5.2 Média mensal do nimero de raios

As maiores ocorréncias de raios foram observadas para a cidade de Belém, tendo
valores mais elevados nos meses de abril a julho. Uma das explicacBes para o incremento nos
eventos de raios se deve aos efeitos sazonais da ZCIT e ZCAS. Ja o menor nimero de raios
foi observado na cidade de Santarém no més de agosto e em Caxiuand no més de novembro.
Tal fato estd associado a menor ocorréncia de chuvas nesse periodo, o que desfavorece a

producdo de nuvens convectivas produtoras de raios (Figura 13).

Figura 13- Distribui¢do da média mensal do nimero de raios detectados nas areas de Belém, Caxiuand
e Santarém. Periodo de set 2008 a set/2010.
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Analisando a figura 12 e 13 notamos que h& uma defasagem dos raios em relacéo a
chuva, como vimos os maximos valores de chuva ocorreu no més de marcgo nas trés regides,
enguanto que os maximos valores de raios correram em abril bem destacado em Belém, o alto
volume de chuva observado esta associado a permanéncia da ZCIT que contribui para um

regime de muita chuva o que € bem caracteristico nessa época do ano.
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Com relacdo a ocorréncia dos raios parece que a intensificacdo dos sistemas locais
juntamente com a ZCIT contribuem muito para a produgéo de raios, ou seja a interacdo dos
sistemas atmosféricos de grade escala mais os sistemas de escala menor favorecem no

surgimento dos raios.

2.5.3 Média mensal da relacdo entre precipitacdo e raios usando ajustes de raios em

relacdo a chuva com um més de antecipacéo.

Notamos que em Belém (Figura 14 a) e Caxiuand(Figura 14 b) os raios antecedem as
chuvas e que sua relacdo parece ser direta. Para Santarém, um comportamento diferente foi
observado (Figura 14 c¢), onde os maximos de chuva ndo acompanharam os maximos de raios,
porém nos periodos de poucas chuvas as trés regides apresentaram uma uniformidade nas
variaveis. Isso demonstra os efeitos sazonais de posicionamento e deslocamento da ZCIT e
ZCAS que podem ter contribuido mais decisivamente para producdo de raios na sequéncia de
tempo obsevada (Figura 14). Teixeira (2010),em seu estudo realizado com dados do TRMM

para a Amazonia Oriental, encontrou os mesmos resultados obtidos no presente estudo.
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Figura 14- Relacdo da média mensal entre precipitacdo e raios nas areas de Belém, Caxiuana
e Santarém. Periodo de set 2008 a set/2010.
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2.5.4 Distribuicdo da relacéo entre raios e chuva em Belém, Caxiuana e Santarém.

Nas Figuras 15, 16 e 17 sdo apresentadas as distribuicdes entre a média mensal da
chuva e o nimero mensal de eventos de raios detectados, pela STARNET, durante o periodo
de set/2008 a set/2010.

Em Belém observa-se que 0s meses de marco e abril/2009 apresentaram a maior

média pluviométrica, com 582 e 498 mm, respectivamente. Enquanto que o més de
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novembro/2009 apresentou 0 menor indice, com apenas 45,1 mm. Com rela¢do ao nimero de
raios, 0 més de abril/2010 teve o maior nimero de ocorréncias, com 63.783 eventos e 0 més
outubro/2009 teve a menor ocorréncia, com apenas 213 eventos (Figura 14).

Para Caxiuand os meses de janeiro, fevereiro e maio/2009 tiveram a maior média
pluviométrica, com 364 mm, 363 mm e 414 mm, respectivamente. J4 0 més de agosto/2009
obteve o menor indice, com apenas 15,5 mm. Quanto aos nimeros de raios, pode-se observar
gue 0 més de junho/2009 teve o maior numero de ocorréncias com 16.837 eventos e 0 meses
de agosto e outubro/2009 tiveram as menores ocorréncias, com apenas 8 e 106 eventos
(Figural5).

Em Santarém foi observado que o més de marco/2009 teve a maior média
pluviométrica, com 458 mm, enquanto que os meses de agosto e setembro/2009 obtiveram o0s
menores indices, com apenas 7mm e 5mm, respectivamente. Com rela¢do ao nimero de raios,
0 més de junho/2009, teve o maior numero de ocorréncias de raios, com 18.443 eventos,
seguido do més de junho/2010 com 16.063. J& 0 més de agosto/2009 teve a menor ocorréncia
com apenas 45 eventos (Figura 16).

A distribuicdo da precipitacdo mensal na Amazo6nia mostra de forma mais clara os
maximos de precipitacdo ligados ao posicionamento da ZCIT. Gandu (2004), sugeriu que,
embora as caracteristicas sobre o leste da Amazoénia sejam determinadas pela circulacdo de
grande escala, a proximidade com o oceano e grandes rios, cria areas especificas com
variabilidades espaciais e temporais de precipitacdo. A circulacdo de mesoescala associada
com a brisa maritima € um exemplo de um sistema bastante atuante, uma vez que a convecgao
estruturada pelas linhas de instabilidade costeiras, bem como sua propagacéo, é responsavel
por uma parte significativa da precipitacdo nessa regido (COHEN et al,1995).

A relacdo entre as descargas elétricas e a precipitacdo acumulada ndo se mostrou
totalmente direta nas trés localidades. A frequéncia de raios ndo seguiu um padrdo, porém,
qguando observamos os periodos de transicdo do chuvoso para o seco, raios e chuvas seguem
um comportamento aonde se percebe que as variaveis se acompanham de forma mais direta.

O més de junho de 2009 nas trés localidades apresentou 0 mesmo comportamento, em
relagdo ao numero de atividades elétricas. Ja as chuvas se mostraram diferentes, sendo a

localidade de Caxiuand a que apresentou o maior volume de chuva (Figura 15). O aumento do
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namero de raios no més de junho foi pela convergéncia de umidade registrada pelos boletins
do CPTEC que mostram o0s sistemas mais significativos como as LI

(BOLETIM/CLIMANALISE junho de 2009). Os meses em que as chuvas apresentam valores
altos a frequéncia de raios aumenta proporcionalmente no periodo chuvoso e decaem também
nessa mesma frequéncia na época de poucas chuvas nas trés regides de estudo. Mostrando
com isso o deslocamento e os pulsos da ZCIT em Belém, Caxiuand e Santarém.

Figura 15- Distribuicdo da média mensal dos raios e precipitacdo em Belém durante o periodo
set/2008 a set2010.
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Figura 16- Distribuicdo da média mensal dos raios e precipitacdo em Caxiuand durante o periodo

set/2008 a set2010.
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Figura 17- Distribuicdo da média mensal dos raios e precipitacdo em Santarém durante o periodo

set/2008 a set2010.
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A climatologia dos lugares estudados apresentam peculiaridades, com os sistemas
meteoroldgicos comumente chegando primeiramente em Belém a interacdo do sistema de
grande escala, ZCIT acoplada a sistemas locais favorece a formacéo de nuvens eletrificadas.

A medida que vamos nos direcionando para dentro do continente, a quantidade de
raios e bem diferente, contudo é observado que ,para Caxiuand, aglomerados convectivos e
sistemas locais contribuem para a formacéo de nuvens produtoras de raios.

A cidade de Santarém, por sua localizagdo préxima ao rio Tapajos apresenta um
circulacdo de brisa fluvial no periodo da tarde, e o desenvolvimento de CCM que ajudam na
formacdo de nuvens produtoras de reldampagos. Outro fator relevante € que parece que as
ZCAS possuem maior influéncia na quantidade de raios do ZCIT, devido a maior conveccao.

No entanto as variagbes na ocorréncia de raios e chuvas seguem o sentido de
deslocamento sazonal da ZCIT, o que evidencia uma influéncia da circulacdo de grande
escala na circulacdo local, observada nas trés localidades.

Assim como a climatologia o tipo de superficie das trés regides sdo diferentes notamos
gue Belém apresenta uma vasta area de pastagem e isso pode ter influenciado nas quantidades
de raios, as areas que apresentam mais cobertura vegetal como Caxiuand e Santarém mostram
uma grande quantidade de chuva e uma ocorréncias menor de raios. O que corrobora com 0S
estudos de Ribeiro (2010) que apontou uma grande quantidade raios em areas de agricultura e
pastagem na época seca e em regides de floresta apresentou poucos raios.

Mas o que pode ser observado e que o principal fator na distribuicdo dos raios é

causado pela presenca dos sistemas atmosféricos caracteristico de cada regido.
2.5.5 Distribuicéo trimestral entre raios e chuvas

A relacdo da precipitacdo pluviométrica com 0s raios nos periodos seco e chuvoso,
mostra que as curvas de raios e chuvas seguem uma mesma tendéncia durante o periodo seco
em todas as areas, enquanto que no periodo chuvoso ndo se observa essa tendéncia (Figura
17).

Em Caxiuand houve um decréscimo das chuvas em abril, mas o nimero de raios se

manteve quase que constante havendo um encontro da chuva com o raio apenas no més de
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abril (Figura 17 b). Em Santarém h& uma distin¢do entre a ocorréncia de raios e chuvas, ndo
havendo encontro das duas curvas em nenhum dos meses (Figura 17 b).

No periodo seco as frequéncias de raios tendem a acompanhar as chuvas, de modo que
qguando ocorre a diminui¢do das chuvas nos meses de junho a novembro o numero de
descargas elétricas também diminuem (Figura 17 d, e, ).

Em éreas desflorestadas hd maior ocorréncia de nuvens rasas (NEGRI et al,
2004;,CHAGNON e BRAS, 2005) relacionadas ao desenvolvimento de circulacdo de
mesoescala (WANG et al., 2009). Este incremento da ocorréncia de nuvens rasas, junto com a
diminuicdo da convecgdo noturna é responsavel pela diminuicdo da precipitacdo durante a
época seca em areas desflorestadas, enquanto que durante a época Umida hd um incremento da
precipitacdo como resultado do aumento da conveccdo profunda (DIURIEUX et al., 2003).
Por outro lado, a variabilidade detectada nas séries de precipitacdo na Amazonia esta
associada com variabilidade climética interanual, decadal e interdecadal (MARENGO, 2009;
CHEN et al., 2001; ESPINOZA et al., 2009).

A relacdo entre raios e precipitacdo ndo é totalmente direta nas trés cidades estudadas,
os resultados mostram uma defasagem que pode ser entre 2 a até 4 meses entre 0s maximos de

chuva e de raios.
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Figura 18- Distribuicdo mensal entre a média de raios e média de chuva: (A), (B) e (C) no periodo
chuvoso; (D), (E) e (F) no periodo seco durante o periodo de set/2009 a set/2010 em Belém, Caxiuana

e Santarém.
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Este estudo mostra que o numero de raios é consideravelmente maior em Belém que
em Caxiuana e Santarém, corroborando com o observado por Teixeira et al. (2011) e Almeida
(2010), os quais encontraram a cidade de Belém em uma &rea de intensa atuacdo de raios
enquanto Caxiuand e Santarém em areas de poucos eventos de raios (Figura 5a e 5b). Essa
diferenga na quantidade de raios pode estd relacionada ao fato de que a rede STARNET

operou melhor no ano de 2009 que em 2008 e 2010, como ja foi relatado anteriormente.
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2.5.6 Analise de Dispersao entre Raios e Chuvas.

O melhor coeficiente de determinagdo entre raios e chuvas foi observado em Belém,
com R?= 0,6863 0 que representa 68% de correlacdo entre as variaveis, sendo sua linha de
tendéncia linear. Para Caxiuana o valor da correlacdo foi de 0,6075 o que corresponde a
aproximadamente 61%. Ja Santarém ndo apresentou uma correlacdo satisfatoria para o
periodo de estudo com R2= 0,3145 o que representa 31% de correlacdo (Figura 18 a, b, c).

Figura 19- Linhas de tendéncias entre raios e chuva (set 2008 a set/2010). (A) Belém, (B) Caxiuana e
(C) Santarém.
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2.6 ESTUDO DE CASO

A ZCIT corresponde a regido de confluéncia dos ventos alisios de sudeste
provenientes do Hemisfério Sul com os de nordeste provenientes do Hemisfério Norte
caracterizada por intensa atividade convectiva. A ZCIT pode atuar de duas formas indiretas
no norte do Brasil: através de aglomerados convectivos que se formam ao longo dela e que ao
se propagarem para oeste atingem a bacia Amazonica; e através da interagdo dos alisios com a
circulacdo da brisa maritima formando LI que adentram o continente e se regeneram durante a
propagacdo para oeste, sendo que muitas alcancam os Andes (KOUSKY, 1980; COHEN et
al., 1989; COHEN et al., 1995)

Para mostrar a influencia da ZCIT com a interacdo de outros sistemas nas areas de
estudo, foram escolhidos dias de intensas chuvas com a presenca de raios para acompanhar
como um sistema de grande escala com diferenca espacial e temporal pode afetar
determinadas localidades. Os dias escolhidos foram o dia 27 de abril de 2009 e o dia 01 de
maio de 2009.

Para esses dias, observou-se que a ZCIT primeiramente afetou a cidade de Belém e
aproximadamente trés dias depois sua banda de nebulosidade chegou a Santarém.
Aparentemente esse sistema de grande escala vem atuando do litoral para dentro do
continente. Com a banda de nebulosidade ndo sendo uniforme nas duas regides. Nos meses de
abril e maio de 2009 segundo o boletim meteoroldgico do CPETC esses foram considerados
meses acima da meédia climatoldgica, o motivo dessas anomalias foi a intensidade do

fendmeno de grande escala La Nind, que contribuiu para o aumento das chuvas na Amazénia.

2.6.1 Dados e metodologia

Para a realizacdo e analises dos eventos severos de chuva e raios foi preservado o
limite de 100 km de circunferéncia centrados no pluvidémetro do 4° Distrito Naval em Belém
e para Santarém foi usado o pluviometro o INMET.

A selecdo dos dias de chuva seguiu um critério de tempestades severas onde foi
considerada a intensidade de precipitacdo, sendo selecionados dias em que ocorreram chuvas

acima de 25 mm em uma hora ou 40 mm em duas horas que, segundo o Manual de
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Meteorologia Aeronautica 105 — 2 da Diretoria de Rotas Aéreas (1964), chuva entre 25,1 e 50

mm é considerada forte, e acima de 50 mm é considerada severa.

2.6.2 Estudo de caso do dia 27 de abril de 2009 em Belém.

Para o dia 27 de abril de 2009, a distribuicao espacial horaria do nimero de raios e da
precipitacdo, onde se verifica a maior atividade elétrica ocorreu as 12:00 HL e 13:00 HL, com
101 e 146 eventos, respectivamente (Figura 19). Ao longo do dia choveu 60,2 mm sendo que
a maxima ocorreu as 14:00 HL com 39,4 mm e as 15:00HL com 12mm resultando num
acumulo de 51,4 mm em duas horas de chuva.

O comportamento temporal dos raios com relacdo a chuva mostrou que o intervalo de
tempo entre 0 maximo de raios e 0 méaximo da chuva ficou em torno de 2 horas, tempo em
gue os raios antecederam as chuvas .A formacdo de nuvens eletrificadas antes da a chuva

ficou evidente nas imagens de satélite mostradas na Figura 21,a,b,c,e d.

Figura 20- Relagdo entre raios e chuva em Belém no dia 27/04/2009. Os dados de chuva nessa analise
séo do INMET.
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Para a distribuicdo temporal dos raios neste dia, foi observado que a maior atividade elétrica
ocorreu entre 15 e 16:00 UTC, ou seja, as 12 e 13:00 HL. Com os raios ocorrendo de noroeste
e para leste, ficando bem definido o sistema convectivo provocado pela presenca da ZCIT e
também pela interacdo de outros sistemas que ajudaram na formacdo de nuvens profundas
(Figura 20).

Figura 21- Distribuicao temporal dos raios em Belém no dia 27 de abril de 2009.

Distribuicéo Espacial dos raios no dia 27/04/2009 em Belém-PA.
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A figura 21 mostra a imagem de satélite GOES-12 no canal infravermelho do dia
27/04/2009 para os respectivos horarios 1500 UTC ou 12:00 HL, 1600 UTC ou 13:00 HL ,
1700 UTC ou 14:00 HL e 1800 UTC ou 15:00 HL. Nesta figura é representada a atuagdo da
banda de nebulosidade associada a ZCIT, onde esse sistema maior interage com outros
sistemas (LI) produzindo grande atividade convectiva acompanhada de descargas elétricas ao
norte do estado do Para afetando a cidade de Belém a maior atividade se deu nos horarios
entre as 1700 UTC e 1800 UTC (Anexo b).
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Figura 22: Imagens de satélite GOES 12 canal infravermelho (real¢ada) do dia 27/04/2009 (A) as
1500Z;(B) a 1600Z;(C) &s 1700Z e as 1800Z.
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2.6.3 Estudo de caso do dia 01 de maio de 2009 em Santarém

Para realizar o estudo de caso em Santarém do dia 01 de maio de 2009 foi necesséario
observar o dia anterior (30/04/2009) no qual se iniciou a tempestade que se estendeu até a
madrugada do dia 01/05/2009.

A distribuicdo do numero de raios ocorridos entre os dias 30/04/2009 e 01/05/2009 em
Santarém mostrou que nesse dia houve uma intensa atividade elétrica que se iniciou as 21:00
HL do dia 30/04/2009 até a 00:00 HL do dia 01/05/2009, sendo seus maximos as 22 e 23:00
HL com 256 e 279 raios, respectivamente (Figura 22).

N&o foram obtidas as informacdo dos valores exatos da precipitacdo pluviométrica
horéria da cidade de Santarém, entdo foram utilizadas as informag6es meteoroldgicas horérias
das condi¢bes do tempo através do codigo METAR. No qual foi destacado através de cores
dentro do grafico a evolucdo da chuva (Figura 23). Para mostrar o total diario de chuva foi
utilizada uma faixa de 10 dias (Figura 24).

Para esse dia 0 METAR informou que as chuvas iniciaram as 21:00 HL do dia
30/04/2009, mas era ainda considera chuva leve com trovoadas. Entre as 22 e 23:00 HL ainda
permanecia a ocorréncia de chuvas leves, mas os raios foram mais intensos (Figura 23).
Depois de muita atividade elétrica, as chuvas mais fortes foram informadas pelo cédigo
METAR somente as 00:00 HL do dia 01/05 até as 05:00 HL, sendo que as 00:40 HL foi
observado a informagéo de SPCI, considerada no METAR uma formacao especial do tempo,
ou seja, as chuvas para esse horario foram consideradas intensas.

Desde o dia 29/04/2009 foi presenciada intensa atividade elétrica atmosférica,
contudo, foi no dia 01/05/2009 que as chuvas e raios chegaram em seus valores maximos
elétrica (Figura 23).

Somente com as informag6es meteorolégicas do METAR foi possivel observar que os
raios antecederam as chuvas mais fortes em até 2 horas de defasagem, e que 0s raios também

antecederam as chuvas em ate um dia.
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Figura 23- Distribuicdo do numero de raios com as informacGes do METAR em Santarém nos dias

30/04/2009 e 01/05/20009.
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Figura 24- Informagdes meteoroldgicas do Codigo METAR em Santarém no dia 01/05/2009.

Data
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SESN
01/05/2009 SESN
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SBSN
01/05/2009  SESN

0100002
0101002
0102002
0103002
0103402
0104002
0105002
0106002
0107002
0103002

Mensagem ([ METAR_SPECT )

00000KT 9999 FEW017 FEWO020CE BKMN100 25/25 Q1012=

Q0000KT 9999 VCTS SCTO17 FEWO20CE BKM100 26/25 Q1012=
Q0000KT 9999 TS SCTO17 SCTO20CE BKM100 25/24 Q1013=

050 10KT 6000 -TSRA SCTO10 SCTO15 SCTO20CE 2424 Q1014=
12008KT 5000 TSRA SCTO0S BENO13 FEW020CE OVC100 2323 Q1013=
20006KT 4000 TSRA SCTO03 BEMO13 FEWO020CE OVC100 23/23 Q1013=
20008KT 3000 TSRA SCTO08 BKNO13 FEWO020CE OVC100 23/23 Q1012=
18005KT 3000 TSRA SCTOO03 BENO13 FEW020CE OVC100 23/23 Q1012=
200038KT 2000 TSRA BKMNOOT BENO13 FEWO020CE OVC100 23/22 Q1012=

20010KT 1600 R10/1000 +TSRA BKMOO7 BKMO10 FEWOZ0CE OVC100
22/2201013=

Fonte Rede de Meteorologia do Comando a Aeronautica.
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Figura 25- Distribuicdo entre precipitagdo pluviométrica e numero de raios em Santarém nos dias
25/04/2009 e 05/05/2009.
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Os maiores nimeros de raios ocorreram entre as 20 e 23:00 UTC e o inicio das chuvas
ocorreu no dia 30/04/2009 durante a noite se estendendo até a madrugada do dia 01/05/ 2009
(Figura 25 a). Ja as atividades elétricas atmosféricas se intensificaram entorno de 00:00 e
02:00 UTC, vindo de norte para nordeste ( Figura 25b). Isso ocorreu pela presenca de um

sistema que se aglomerou com a banda mais ao sul da ZCIT (Figura 26).



Figura 26- Distribui¢do temporal dos raios em Santarém: (A) dia 30/04/2009 e (B) dia 01/05/2009.
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Distribuicao Espacial dos raios em Santarém no dia 30/04/2009

Distribuicao espacial dos raios em Santarém no dia 01/05/20089.

& Estagio de Santarém

() Avea de Estudo
[ Corpos d° égua
[ Pard AR
Distribui¢do horéria dos raios ‘(
+ 0.2uTC g
. 3.6UTC
. 7.15UTC
. 16.18UTC
. 20.23UTC

[ — = @
e,
2 *,mb
/ ————

Pak §

00 ) 200

& Estagiio Santarém -ANA
( ) Area de estudo
@ Corpos d'agua
() Pard
Distribuigao horéria dos raios
+ 7-11:00UTC

« 12-2000 UTC
+ 21-2300UTC

=

=
A
Y B snnd
bi

-
=7

Pari

Figura 27- Imagens de satélite GOES 12 canal infravermelho (realcada) do dia 01/05/2009 (A) as

0300UTC; (B) as 0600UTC.
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A figura 26 mostra as imagens de satélite do dia 01/05/2009 as 0300 UTC ou 00:00
HL e 0600 UTC ou 03:00 HL. Nela verificamos que a permanéncia da ZCIT juntamente com
a atuacdo LI. Para esse dia a ZCIT favoreceu consideravelmente a producéo de muitas chuvas
e raios na cidade de Santarém, favorecendo a formacédo de nuvens de grande extenséo vertical
com topos mais frios. Nesse horario foi informado a ocorréncia de muitas chuvas em
Santarém. Depois da passagem desses sistemas a cidade de Santarém se encontrava com
varios pontos de alagamento devido o transbordamento do rio Tapajds afetando a comunidade
local (Anexo b).

Através das analises desses dois estudos de caso podemos observar que os sistemas
meteoroldgicos que atuam na mesma faixa de latitude ndo seguem um padréo uniforme. Pois
vimos que primeiramente a cidade de Belém ¢é afetada pela ZCIT juntamente com outros
sistemas locais, e s trés dias depois os pulsos da ZCIT acoplado a outros sistemas de escala
local afetaram Santarém, ou seja, esses sistemas se deslocam no sentido de leste para oeste.

E interessante observar que os horarios de maximas ocorréncias de raios e chuvas
também sdo distintos nas duas cidades. Em Belém esses maximos ocorreram pelo periodo da
tarde e em Santarém durante a madrugada. Esse resultado corrobora com os de Moura et al.,
(2004) e Fitzjarrald et al., (2008), que verificaram que as brisas fluviais do Amazonas e
Tapajos diminuem a convecgdo nos canais no periodo da tarde, o que ndo ocorre em Belém
onde a conveccdo diurna é mais representativa.

Nos dois estudos de caso vimos que 0s raios antecederam as chuvas em até 1 hora, 0s
mesmos resultados foram encontrados por Ribeiro (2010) em 13 estudos de caso observando
que os maximos valores de raios antecederam as chuvas com valores maximos. Almeida et al.
(2007) realizou uma andlise das caracteristicas dos raios em cinco eventos de tempestades
severas em Belém, com precipitacdes acima de 40 mm em menos de trés horas, registradas
por pluvidmetro do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Através desse trabalho foi
possivel verificar que em todos os eventos analisados ocorreu um maximo da frequéncia de
raios com antecedéncia de 20 a 70 minutos em relagdo ao maximo de precipitago.

Esses estudos mostram que pode ser possivel criar alertas de tempestades severas
através das ocorréncias de raios, para se evitar perdas materiais como 0s desligamentos,

transtornos para a sociedade (anexo b) e também perdas de vidas humanas e animais.
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3 ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAO ATRAVES DAS OCORRENCIAS DE RAIOS
EM DE BACIAS HIDROGRAFICAS.

3.1 INTRODUCAO
O Brasil possui uma rede hidrogréafica das mais extensas do globo, muitos de seus rios

destacam-se pela profundidade, largura e extensdo, o que constitui um importante recurso
natural. As bacias brasileiras sdo divididas em dois tipos: Bacia de Planicie, utilizada para
navegacao, e Bacia Planaltica, que permite aproveitamento hidrelétrico GEOBRASIL (2001).
Para a regido amazonica, em decorréncia da natureza do relevo local, é observado o
predominio de rios de planalto.

A energia hidraulica é a fonte primaria de geracdo de eletricidade no Brasil garantindo
a producgéo de 91% da eletricidade consumida no Brasil, o equivalente a um valor aproximado
de 10 bilhdes de ddlares/ano, se computado somente o aferido na etapa da geracdo de energia
(Freitas, 2003). O potencial hidrelétrico brasileiro referente a janeiro de 1998 era de
aproximadamente 260 GW, dos quais se encontram em operacdo apenas cerca de 20%,
existindo, portanto um percentual de potencial hidrelétrico a ser aproveitado (ELETROBRAS,
1999).

Entre as principais hidrelétricas destacam-se a usina de Tucurui localizada no baixo
Tocantins e as usinas Serra da Mesa, Cana Brava e Luis Eduardo Magalhdes (Lajeado),
localizadas no alto Tocantins. Somente a usina de Tucurui € responsavel pelo abastecimento
de energia elétrica de 96% do estado do Para e 9% do Maranh&o (ISA 2010

Segundo os estudos elaborados pela Eletronorte entre 1975 e 1980, a Bacia
Hidrografica do Xingu, que se estende por 450 kmz2, tem um potencial hidrelétrico de 22 mil
megawatts, um dos maiores do pais. A volta Grande do Xingu, uma queda de 96 metros, onde
0 rio quadriplica de largura e forma diversas cachoeiras e ilhas concentra boa parte do
potencial hidrelétrico do rio, sendo por isso o local escolhido para a construcdo da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte.

Diversos trabalhos estudaram o comportamento extremo das chuvas nos trépicos e
Subtrépicos sul-americanos (QUADRO, 1994; ROCHA, 2001; SOUZA et al., 2005), contudo
uma analise desta variavel associada a variabilidade hidrol6gica em bacias hidrogréaficas é
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fundamental como um suporte aos modelos hidrolégicos que utilizam a precipitagdo como
uma variavel de entrada, ou assim como aos centros de previsdes de niveis e vazdes que
baseiam-se nesta variavel para uma correcdo subjetiva aos modelos utilizados.

Problemas com cheias e estiagens na Amazoénia sdo de ocorréncia anual. Cidades
como Rio Branco, Porto Velho, Manaus, Obidos, Santarém, Altamira, Marab4, entre outras,
historicamente sdo impactadas pelo aumento do nivel dos rios de suas respectivas bacias.

Os periodos de cheias e de estiagem influenciam diretamente em areas onde estdo
localizadas areas de UHT, dar continuidade aos estudos nessas regides € considerado de
grande importancia contribuindo pra comunidade cientifica bem como para meio social e
econdmico.

Atualmente em estudos relacionados a bacias hidrograficas utilizando modelos
hidrolégicos tém levado em consideracdo apenas a entrada de dados de precipitacdo. Porém
recentes estudos como o de Almeida et al. (2007) que verificou a importancia do
monitoramento da frequéncia de ocorréncia dos raios, como suporte para alertar em tempo
real acontecimentos de tempestades severas. E 0 de Ribeiro et al. (2008), que analisou a
relacdo entre raios e precipitacdo pluviométrica, mostrando que a frequéncia de ocorréncia
horéaria dos raios apresentam seus maximos valores sempre antecedendo 0s maximos de
precipitacdo ddo um indicativo de que os estudos de ocorréncia de raios em areas de bacias
pode ser uma importante ferramenta a ser introduzida em modelos hidrolégicos.

Nesse capitulo vamos apresentar um trabalho pioneiro para tentar estimar a
precipitacdo pluviométrica através das ocorréncias de raios, e assim subsidiar modelos de
estimativa de precipitacdo e possiveis aplicacbes em modelagem hidroldgica de bacias
hidrograficas.

3.2 CARACTERIZACAO DA BACIA DO TOCANTINS E BACIA DO XINGU.
3.2.1 Bacia do Tocantins

A bacia hidrografica Araguaia-Tocantins € uma das doze regides hidrograficas do
Brasil, quase inteiramente localizada entre os paralelos 2°S e 18°S e os meridianos 46°W e

56°W. Os principais rios da bacia sdo o Tocantins e 0 Araguaia. A bacia se estende pelos
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estados de Tocantins e Goias (58%), Mato Grosso (24%), Paré (13%), Maranh&o (4%), além
do Distrito Federal (1%).

E a maior bacia hidrografica totalmente brasileira. Sua extensdo ¢é de
aproximadamente 2.500 km, desde a sua origem, na confluéncia do rio Maranhdo com o rio
das Almas (Goias), até a foz, na baia de Marajo (Para). Tem uma configuracdo alongada no
sentido longitudinal, que segue os dois eixos fluviais - o Tocantins e 0 Araguaia - que se
unem no extremo norte da bacia hidrografica.

A bacia do Tocantins-Araguaia é a segunda em producdo de energia do Brasil. A
descarga média da bacia hidrografica, em Tucurui (Figura 27) é estimada em 12.000 m?3/s,
sendo a contribuigdo dos rios Araguaia e Tocantins similar, e a do rio Itacaitnas, bastante
inferior (600m3/s) (ELETROBRAS, 1999).
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Figura 28- Usina Hidrelétrica de Tucurui Barragem no Tocantins.

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 2010 .

3.2.2 Bacia do Xingu

Dos afluentes da Bacia Amazénica, que é a maior bacia hidrografica do mundo, com
uma drenagem de 5,8 milhGes de kmz, sendo 3,9 milhGes no Brasil, destaca-se a Hidrogréafica
do Xingu (BHX).

A BHX desenvolve-se entre os paralelos 01°23'24" e 09°48'05" de latitude sul e entre
0s meridianos 50°19'44" e 55°15'06" de longitude oeste. Abrange uma area de 531.250 km2,
sendo que 216.823 km2 (40,8%) pertencem ao estado do Mato Grosso e os restantes 59,2% ao
estado do Para, onde ocupa uma area de aproximadamente 314.427 km2 que corresponde a
25,1% do estado. Territorialmente engloba os municipios de Altamira, Sdo Félix do Xingu,
Senador José Porfirio, Vitoria do Xingu, Brasil Novo, parte de Medicilandia, Placas e a parte
oeste do municipio de Anapl. Os principais cursos d’agua formadores dessa bacia, no Para
sdo os rios: Xingu, Iriri, Curua, Fresco, Bacaja, Caeté, Ximxim e Chiche (ISA, 2011).

A Usina Belo Monte terd uma barragem principal no Rio Xingu, localizada 40 km
abaixo da cidade de Altamira, no Sitio Pimentel. Sera a partir deste reservatorio que a agua
vai se dividir por canais que irdo compor o reservatério, localizado a 50 km de Altamira
(Figura 28).
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Figura 29- Area de Belo Monte onde sera construida a Hidrelétrica.

Fonte: Eletrobras (1999).

3.3 MATERIAIS E METODOS
3.3.1 Area de estudo

Para as &reas das bacias os procedimentos foram semelhantes a do primeiro
estudo,depois de escolhidas as bacias a serem estudas (Tocantins e Xingu) primeiramente foi
inserido Shapes das bacias no Arc Veiw .Para realizar os recortes dentro de cada bacia, foi
preciso delimitar as &reas que seria estudadas, esse procedimento foi feito na opcdo Graphic
Grid Maker que é uma extensdao que permite delimitar latitudes de longitudes , que foi
possivel criar quadrados com a mesma distancia e assim obtendo-se &s areas dentro das
bacias que foram sub divididas em area 1, 2, e 3 como mostra a figura 30.

Cada bacia tinha suas préprias delimitacGes, em Tocantins foi criado retangulos de - 2°
a - 18° de latitude e - 45,5° a - 55,5° de longitude. E as sub-areas, que dentro desse limite
ficou definida como sendo a éarea 1 (2°S a 7,5° S), area 2 (7,5°S a 13°S) e éarea 3
(13°S,18,5°S) (Figura 30 b).

Dentro da bacia do Xingu O mesmo procedimento foi realizado, sendo que seu
quadrilatero ficou entre 3° e -15° de latitude e de -50° a -56° de longitude. Assim como na
primeira bacia teve a area subdividida em area 1 ( 3°N a 3°S), area 2 (3°S a 9°S) e area 3(9°S
a 15S) (Figura 30 a).
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Figura 30- Bacia do Tocantins com as sub-areas (A); Bacia do Xingu com as sub-areas (B)
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Em funcdo de andlises preliminares foram estabelecido que fosse levado em conta
apenas as areas a montante mais proxima das barragens de Tucurui, no Tocantins, e onde esta
sendo construida a barragem de Belo Monte no Xingu. Ou seja, as areas 1 do Tocantins e a
area 2 do Xingu (Figura 31). A escolha destas areas se deu pelo fato de ser um estudo inédito

que tentara prever chuva e enchentes através das informacdes dos raios.

Figura 31- Localizacdo da area de estudo. (A) Bacia do Tocantins; (B) Bacia do Xingu.
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3.3.2 Base de dados

Foram utilizados os mesmos bancos de dados de raios da STARNET no periodo de
set/2008 a set /2010. Para as informacgdes precipitacdo pluviométrica permaneceram as
estacOes meteorologicas: Instituto Nacional de Meteorologia — (INMET), Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e foram incluidas as estacbes da Centrais Elétricas do Norte do Brasil
(Eletronorte), e as estacfes da Rede Estadual de Previsdo Climatica Hidrometeoroldgica do
Pard (RPCH) localizadas dentro da area de estudo porém saiu as estacGes de Caxiuana.

Os dados de cota altimétrica das bacias foram obtidos pelas estacdes fluviométricas do
banco de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Na bacia do Tocantins foi escolhida a cota de Tucurui, localizada a 3,7578 S de
latitude e 49,6533 W de longitude. Para a bacia do Xingu a cota escolhida foi a da barragem
de Belo Monte localizada 3,1253 S de latitude e 51,7014 W de longitude.

3.3.3 Tratamento dos dados

3.3.3.1Dados de raios.

A manipulacdo dos dados de raios seguiu 0s primeiros passos do capitulo anterior,
porém a area de estudo e outra com isso para quantificar o nimero de raios dentro das areas
das bacias foi necessario primeiramente usar a ferramenta View - Geoprocessing—
Clip,realizar a delimitacdo e visualizagdo dos raios somente dentre da area de estudo das
bacias,na ferramenta Open theme table era possivel obter quantidade do nimero de raios
identificados.

Ap0s esse procedimento as informacgdes dos dados de raios quantificados, os dados
passavam a serem manipulados em planilhas do EXCEL, sendo possivel obter as médias

mensais, e organizar os dados de raios em periodos quinzenais.

3.3.3.2 Dados de precipitacéo.

Cada bacia estudada continha um determinado nimero de estacdes meteorologicas

dependendo da sua disponibilidade. Para a area estuda dentro da bacia do Tocantins foi
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utilizado um total de dez estacBes e para a area da bacia do Xingu foram sete estacfes (

Tabelas 2 e 3).Com os dados de chuva obtidos, esses foram manipulados em planilhas do

EXCEL aonde se calculava as médias mensais, separando os periodos secos do chuvoso, e

também assim como os raios, as chuvas foram organizadas em quinzenas.

Tabela 2: Relagdo das

estacdes meteoroldgicas e médias mensais de precipitacdo na bacia do

Tocantins.

Estacdes

pluviométricas jan fev  mar abr mai jun jul ago set out nov dez Média anual
(Areal) - Tocantins

Ananas 232,9 306,2 239,8 226,7 935 108 00 195 185 61,2 1037 1839 1247
Araguatins 218,7 304,0 2585 236,3 1352 174 55 08 120 605 1305 1759 129,6
Boa Vista  do 1675 3133 2089 2200 962 112 1,6 52 365 1284 1145 1707 1253
Araguaia

Eldorado 344,7 409,9 3146 4526 2414 190 118 220 390 1147 131,8 1884 190,8
Fazenda Sta. Elisa  211,6 1952 176,2 2079 1918 208 54 112 235 843 533 1632 112,0
Fazénda Surubim 176,8 3654 2544 332,2 1590 21,9 10,1 9,2 349 1211 746 2474 150,6
Km 60 329,0 386,4 377,1 3454 210,1 21,1 111 173 419 1446 70,0 2430 183,1
Murilandia 2431 3942 2846 3220 121,3 225 0,1 11,7 22,0 164,3 226,7 298,0 175,9
Piraque 203,8 2989 366,0 3150 1412 16,2 105 17,3 11,6 1322 1195 205,0 153,1
Tucuruf 388,7 317,7 466,2 4858 292,3 96,7 266 528 128 72,0 88,7 2852 215,4
Media mensal 251,7 329,1 296,6 3154 168,2 258 83 16,7 253 1083 111,3 216,0
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Tabela 3: Relacdo das estacfes meteoroldgicas e médias mensais de precipitacdo na bacia do Xingu.

Estacdes g

AT . . . . Média
pluviométricas jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez anual

(Area 2) - Xingu

Altamira 308,5 2855 306,7 4496 4287 2455 585 48 2415 80,15 38,25 2782 209

Boa Vista (Parana

. 140,9 207,3 250,2 311,8 2452 1506 97,2 51,4 148 495 46,8 1155 140
do Rio Amazonas)

Brasil Novo 303,4 3769 4288 4339 4749 1735 912 504 283 1218 917 3313 242

Cajueiro 132,1 2092 1940 159,7 438 512 359 393 545 1453 1564 1416 114

Monte Alegre do 1039 2042 2024 3385 1018 919 181 525 239 320 374 1652 122

Xingu

Sitio S&o Pedro 2151 2049 2986 3546 2012 812 274 232 740 884 1494 2257 162
Uruara 188,6 271,3 2809 3217 2054 994 431 413 452 96,9 108,7 21509 160
Média Mensal 198,9 2642 2802 3385 2430 1276 530 375 379 87,7 898 2105
3.3.3.3Dados de cota.

Como os dados de cota do rio primeiramente eram fornecidos em unidade de
centimetro (cm) os dados foram transformados para unidade de metro(m), € foram trabalhados
em planilhas do EXCEL sendo organizados em periodos diarios. Devido somente ter uma

cota de rio em cada bacia nao foi calculada a média.
3.3.4 Construcoes dos Graficos

Depois do tratamento dos dados de precipitagéo, raios e cotas, com esses dados foi
construido gréficos de barra, linha e de regressdo, porém os resultados para os graficos de
dispersdo o R? ndo apresentou resultados satisfatorios, por isso ainda foi necessario realizar
outros procedimentos nos dados.

Primeiramente foi trabalhado os dados de raios e chuva que ja se encontravam em
periodos quinzenais, foi feito um filtro de médias moveis a partir do terceiro dia em cada
variavel, depois de passado os filtros, foi preciso realizar ajustes temporais no raio em relagédo

a chuva.
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Para realizar os ajustes era necessario fazer um deslocamento do méximo valor do raio
com o méximo valor da chuva, com isso obtinhamos um valor de At, 0s ajustes temporais
entre raio e chuva obteve aproximadamente um valor de At de 15 dias a 2 meses ou seja 0s
méaximos valores do raio foram ajustados temporalmente com 15 dias a 2 meses de
antecipacdo com os maximos valores da chuva.

Para os dados de cota do rio e de raios também se precisou fazer o mesmo
procedimento, porém o filtro de médias moveis se deu a partir do sétimo dia nas duas
variaveis, e o ajuste temporal entre 0 maximo valor da cota com o maximo valor do raio
obteve um At de 5 a 10 dias aproximadamente. A mesma metodologia foi adotada pro Santos
(2010).Apos os procedimentos supracitados foram confeccionados os graficos de regressao.
3.3.4.1 Gréficos de regressdo e linhas de tendéncia

Para a construcdo dos graficos de regressao entre raios e chuva foram utilizados todo o
periodo de estudo dentro do EXCEL, e foram gerados quatro tipos de linhas de tendéncia
(linear, polinomial, potencial e exponencial) para verificar qual a melhor curva se ajustava o0s
dados.

A escolha das linhas de tendéncia seguiu um critério do valor de R?(coeficiente de

determinacdo), e da curva da linha de tendéncia observando as caracteristica de cada linha.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.4.1 Média mensal da precipitacdo e namero total de raios detectados.

O més de abril apresentou o maior indice pluviométrico nas duas areas em estudo com
315 mm/més no rio Tocantins e 339 mm/més no rio Xingu. A area do rio Tocantins
apresentou os menores volumes de chuva e estes foram observados para os meses de julho e
agosto com 8 e 17 mm/més respectivamente (Figura 32).

Através da figura podemos perceber a sazonalidade da precipitacdo ao longo do ano
nas duas areas, 0 que € uma resposta da atuacdo dos sistemas meteoroldgicos causadores de
chuvas nas regides de estudo.

Para a distribuicdo média mensal de raios foi encontrado um total de 3.423.462 de

raios detectados de pela rede STARNET no periodo de estudo. Nas regides estudas essa
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média foi de 1.165.741 para a bacia do Tocantins e 2.257.721 para a bacia do Xingu.Saos 0s
meses com maiores indices de raios em Belo Monte (Xingu) setembro e novembro ja para
Tucurui foi 0 més de setembro que se destacou como o maximo de ocorréncias de raios, 0

menor valore de ocorréncia de raios em agosto nas duas areas.

Figura 32-: Média mensal da precipitagdo pluviométrica na bacia do Tocantins e na bacia do Xingu no
periodo de set/2008 a set/2010.
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Figura 33- Media mensal de raios detectados na bacia do Tocantins e a bacia do Xingu, no periodo de
set/2008 a set/2010.
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3.4.2 Relacédo entre raios e chuvas nas areas das bacias

Os meses de fevereiro a maio de 2009 mostraram que 0s eventos de raios
acompanharam os de chuva, tendo um ndmero significativo de raios. Neste periodo foi
observada a posicdo mais ao sul da ZCIT bem como a sua permanéncia nesta posicdo
acompanhada de processos termodindmicos o0 que resultou em muitas chuvas acompanhadas
de raios (BOLETIM CLIMANALISE maio/2009). As chuvas e 0s raios permaneceram com
esse comportamento também no periodo mais seco. Mas no ano de 2010 houve uma queda na
curva de descargas atmosféricas, porém ainda assim as chuvas e 0s raios estiveram associados
(Figura 35). A queda na gquantidade de raios pode ser atribuida a falhas na deteccdo destes,

pela rede STARNET, que apontou uma queda significativa de raios no ano de 2010.
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Figura 34- Distribuicéo do filtro de media mével quinzenal entre raio e chuva na éarea 1- bacia do

Tocantins.
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Na bacia do Xingu, onde situa-se Belo Monte, os altos valores de precipitacdo
pluviométrica foram entre a primeira quinzena de fevereiro a segunda quinzena de junho de
2009. Onde os valores de chuvas sdo superiores a 160 mm, contudo, a quantidade de raios ndo
foi totalmente proporcional para esse periodo. Os maximos de raios e chuvas sé foram
observados nos meses de marco e maio de 2009. Na transicdo do periodo chuvoso pra o seco,
chuva e raio apresentaram um comportamento inverso onde os eventos de descargas
atmosféricas foram maiores que as chuvas. Em 2010 houve um aumento do nimero de raios,
mas as duas variaveis se comportaram de forma direita, decaimento de raios e chuvas foi
proporcional (Figura 36).

A Regido Amazonica, durante o verdo austral (DJF) possui uma marcha anual de
precipitagdo bem definida e influenciada principalmente pelo deslocamento norte-sul da Zona
de Convergéncia Inter Tropical - ZCIT, que representa o inicio da estacdo chuvosa (RAO E
HADA, 1990). Entretanto, outros sistemas parecem ser mais determinantes como: 0s sistemas
frontais, os complexos convectivos de mesoescala e o aparecimento das ZCAS influenciando

em altos indices pluviométricos e quantidade de raios da regido.
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Figura 35- Distribuicéo do filtro de media movel quinzenal entre raio e chuva na area 2 da bacia do

Xingu.
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3.4.3 Distribuicao trimestral entre raios e chuva nos periodos secos e chuvosos

A relacdo entre raios e chuva ndo € simples nem direta. Parece haver melhor
correspondéncia nos periodos secos (Figuras 35 b, d). Interessante observar que as curvas de
raios e chuvas seguem uma mesma tendéncia durante o periodo seco nas duas areas, raios e
chuva diminuem na mesma frequéncia, enquanto que no periodo chuvoso néo se observa essa
tendéncia.

As ocorréncias de raios chegam ao maximo em dezembro, enquanto que 0 maximo de
precipitagdo ocorre em marco, havendo uma relacgéo inversa entre raios e chuvas no periodo
de dezembro a fevereiro (Figura 37 a, ¢). Os resultados encontrados nesse estudo corroboram
com os resultados encontrados por Ribeiro (2010). Outro resultado interessante é o fato de

que a quantidade de raios em Tucurui foi muito menor do que em Belo Monte (Xingu).
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Figura 36- Distribuicdo mensal do filtro de medias movel entre raio e chuva durante periodo chuvoso e
durante periodo seco- area 1 Bacia do Tocantins (A e B); &rea 2 Bacia do Xingu (C e D) durante o
periodo set/2008 a set/2010.
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3.4.4 Regressdo entre raio e chuva.

Os estudos se restringiram somente as areas 1 da barragem do Tocantins e a area 2 do
Xingu, mas para efeito comparativo entre cada uma das areas ilustramos os resultados obtidos
para todas as areas das bacias (Tabela 4).

Como dito anteriormente, as analises de regressdo em um primeiro estudo sem ajuste
ndo foram satisfatorio, mas na tabela 4 visualizaremos as diferencas de valores entre os dados
n&o ajustados e 0s ajustes.

As areas 1 e 2 do Xingu sdo as que apresentam baixo coeficiente de determinacdo com
R2 = 0,0921 o que corresponde a 9% na area 1, e R2 = 0,0261 o que representa 2% na area 2.
Esses resultados foram obtidos a partir de regressbes seguindo uma linha de tendéncia
exponencial e potencial. Somente a area 3 da bacia do Xingu teve um bom coeficiente de
determinacdo com um R2 = 0,5289 com quase 53% para uma linha de tendéncia linear. A

bacia do Tocantins nas areas 1, 2 e 3 apresentaram 0s seguintes valores R2 = 0,3924; R2 =
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0,3216 e R? = 0,3744, respectivamente, para suas linhas de tendéncias potencial, exponencial

e linear.

Tabela 4: Correlacdo entre precipitacdo e descargas atmosféricas dado ndo ajustados no periodo

set/2008 a set/2010 — Bacia do Tocantins e na bacia do Xingu nas areas 1,2e3 respectivamente.

Resultados das regressdes entre nimero de raios e precipitacdo dados ndo ajustados

Bacia Tocantins Bacia do Xingu
Areas Funcéo R2 R2
Areal Exponencial Y'=2042¢"0064% 0,390 Y=824,07e*%% 0,09
Area2 Potencial Y=1000,7X°%"%% 0,321 Y=13910X%1% 0,02
Area3 Linear Y=716,19X+3843,7 0,370 Y= 375,64X+6667 0,52

Apdbs os ajustes dos dados, os valores das regressdes foram melhorados como
podemos observar na Tabela 5 abaixo. Com isso os valores dos coeficientes de determinacéo
mostraram melhores resultados para ambas as bacias (Tocantins e Xingu).

A tabela 5 mostra para cada area das duas bacias suas respectivas equacfes e seus
coeficientes de regressdes. Foi feito em cada area de estudo quatro tipos de linhas de
tendéncia (linear, potencial, polinomial e exponencial) para visualizar e posteriormente

escolher qual a melhor a se utilizar.
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Tabela 5: Regressdo entre precipitagdo e descargas atmosféricas para Bacia do Tocantins e bacia do

Xingu - &reas 1, 2 e 3, respectivamente. Dados ajustados no periodo set/2008 a set/2010.

Resultados das regressées entre nimero de raios e precipitacdo dados ajustados

Bacia Tocantins

Bacia do Xingu

Areas Funcao R2 Funcao R2
Linear Y=807,32 X -3502,3 0,547 Y=54,47X+571,95 0,318
Potencial Y=2909,3 X848 0,340 Y=8653 X782 0,326
Area 1
Polinomial Y=7,1515 X?- 442,31+29063 0,626 Y=-0,1256X2+78,64X-2355 0,414
Exponencial y= 1142 07 0,528 Y=1191,6 *022 0,432
Linear y=951,72X+34521 0,212 Y=359,98X+14523 0,491
Potencial Y=1023,1 X% 0,580 Y=3799,5 X°52% 0,183
Area 2
Polinomial 14,097X3+3014,4-16190 0,333 Y=2,4818X2-119,96+28741 0,524
Exponencial 8283 00218 0,484 Y=16103 %% 0,251
Linear 921,83X+2458 0,514 Y=369,4X+07419,8 0,531
Potencial 2818 X667 0,522 Y=1066 X°78 0,597
Area3 Y= -2,6202X2+785 05X-
Polinomial 15,097X?+2013,3X-17190 0,353 e 33081 0,531
Exponencial 8283 g20°2% 0,452 3548,9 ¢”02% 0,515
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Para a bacia do Tocantins foi escolhida na area 1 a linha de tendéncia linear que teve
um R2 = de 0,54 o que corresponde a 54% de correlacdo entre as varidveis destacado na tabela
5 em amarelo. A preferéncia por essa linha foi devido ser uma reta de melhor ajuste usada
com conjuntos de dados lineares simples, que mostra se os dados de raios e chuva estdo
aumentando ou diminuindo a uma taxa fixa, ou seja, os dados de chuva e de raios se
enquadram nesse padrdo de linha de tendéncia. A linha de tendéncia polinomial também
apresentou uma correlacdo satisfatoria, porém ndo viavel de ser utilizada por ser sempre
bicdncava entre as variaveis .Esse tipo de curva pode resultar em dois valores de uma
variavel por um unico ponto. J& a potencial ndo foi escolhida porque esse tipo de curva é
aconselhével para se realizar comparacGes entre as variaveis e a exponencial mostra aumentos
ou quedas bruscas entre as varidveis. Foram também descartados coeficientes com baixos
valores por ndo representar boas correlacdes.

Na bacia do Xingu para a area 2, a opcao permaneceu pela linha de tendéncia linear,
pelos 0s mesmos motivos explicitados anteriormente destacado em amarelo na Tabela 5 . Para
o Xingu o coeficiente de correlacdo foi de Rz = 0,49 o que corresponde a aproximadamente 50
% de correlacdo.Um fator que pode ter influenciado nos resultados pode ser o nimero de
estacOes pluviométricas e a melhor qualidade dos dados na bacia do Tocantins. Embora para o

Xingu o nimero de estacBes tenha sido aproximadamente 0 mesmo , neste caso a
qualidade dos dados foi baixa com falha nas informagdes de chuva.

Foi observado pelas regressbes periodos que a quantidade de precipitacdo ndo
correspondia com o nimero de raios, ou seja, em periodos que a chuva era considerada
intensa ndo foi observado um aumento na quantidade de descargas atmosféricas, 0 mesmo

valia para a situacdo contraria tornando o trabalho mais complexo.



94

A tabela 6 mostra somente o resultado das regressdes que foram feitas somente nas
areas de estudo das duas bacias, sendo levada em consideracdo a dispersdo dos dados de raios

para estimar chuva.

Tabela 6-Regressdo entre precipitacdo e raios para Bacia do Tocantins e bacia do Xingu . Dados

ajustados no periodo set/2008 a set/2010.

Resultados das regressées entre nimero de raios e precipitacdo dados ajustados

Bacia Tocantins - Tucurui Bacia do Xingu - Belo Monte
Funcéo Equacéo R2 Funcéo Equacéo R2
Linear Y=0,0007X+42,36 0,547  Linear Y=359,98X+14523 0,483
Potencial Y=0,2109X%%%* 0,340  Potencial Y=49,008X° %% 0,183

Polinomial Y=4E-09X?+0,0015X+18,173 0,626  Polinomial Y=3E-0,8X%+0,0023X+123,08 0,514

Exponencial ~ y= 31,44¢"0105 0,528 Exponencial Y=37,417e%%? 0,251

A regressdo normalmente e feita com dado normalizada em um intervalo de tempo.
Entre tanto se considerarmos nas figuras os raios em unidades de milhares e a precipitacdo em
milimetros os dois eixos dos graficos gerados conterdo numeros de grandeza semelhantes por
tanto a visualizacdo da dispersdo dos pontos em torno da curva de ajuste entre as variaveis,
sera satisfatoria. Por isso se manteve os valores reais, o que permite a utilizacdo da figura para
uma deducéo gréfica aproximada da relacdo entre as variaveis.

Através das analises dos graficos de regressdo observamos que em Tucurui dispersao
dos dados apresentou um valor de e R? = 0,547 (Figura 38 a), no Xingu esse valor foi de e R?
=0,4839 (Figura 38 b)

Os resultados obtidos mostram que ha uma tendéncia boa o bastante para se realizar
prognosticos de chuvas através das descargas elétricas. Dessa forma podemos tentar prever os
periodos de grande quantidade de precipitacdo e consequentemente de cheias e estiagens
dentro das bacias, o que favoreceria 0 manejo e planejamento das UHTs instaladas nessas

areas.
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Figura 37-Linha de tendéncia quinzenal entre precipitacdo e descargas atmosféricas periodo set/2008 a

set/2010: (A) bacia do Tocantins; (B) bacia do Xingu.
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3.4.5 Relacdo entre cotas de rios e raios dentro das reas das bacias

Esse tipo de estudo foi desenvolvido colateralmente nesse trabalho, j& que a cota dos
rios depende de fatores que controlam o escoamento da dgua precipitada para os canais dos
rios, a sua vazao em varios trechos e a existéncia ou ndo de barragens reguladoras. Portanto, o
que se buscou foram indicios de respostas das cotas dos rios as variagdes da incidéncia de
raios.

A figura 38 mostra as defasagens encontradas na relacdo entre cotas de rios e 0
nimero de raios para ambas as bacias. Além do que ndo houve relacdo satisfatoria entre a
quantidade de raios e a cota de rios, sendo percebido que quando a cota do rio aumentou a
quantidade de raios diminuiu.

Ja a figura 39 mostra uma linha de tendéncia considerada insatisfatéria entre a relacao
cota do rio e o numero de raios. Onde para o Tocantins o coeficiente de correlacdo foi de Rz =
0,006, o que mostra somente 6% de relacdo entre as variaveis (Figura 37 a), ja para o Xingu
este coeficiente foi de Rz = 0,1836, ou seja, quase 19%, o0 que mesmo assim ainda é
considerado insatisfatorio.

Mediante tais resultados, a confiabilidade em prever enchentes ou estiagem através das

ocorréncias do numero de raios dentro das bacias do Tocantins e Xingu € baixa.



97

Figura 38-Distribuicdo diaria do filtro de médias mdveis de raios e cota periodo de 08/12/2008 a
15/07/2010 (A) area 1- bacia do Tocantins; (B) area 2 -bacia do Xingu.
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Figura 39- Linha de tendéncia entre cota e descarga atmosféricas.Caso de medias moveis de sete dias
para o periodo de 08/12/2008 a 15/07/2010.(A)area 1- bacia do Tocantins; (B) Belo Monte bacia do
Xingu.

y=-111,17x +3127,9
R*= 0,006
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No entanto quando reduzimos o periodo de estudo para poucos dias notamos que ha
pulsos positivos entre as duas varidveis (Figura 40). Nesta reducdo hd acompanhamento da
cota com as descargas elétricas dentro da bacia do Tocantins onde esta localizada da UHT de
Tucurui. Levando em conta que mesmo sendo uma area de estudo consideravelmente pequena
comparada com a &rea 2 do Xingu percebemos uma boa relagéo entre as variaveis.

Entre os dias 08 e 14 de janeiro de 2010 foi percebido que quando houve aumento da
ocorréncia de raios também ocorreu aumento na cota do rio. O mesmo padréo foi observado
para os dias 18 a 20 de janeiro de 2010, porém nestes dias ocorreu pequenos decrescimento

nas duas variaveis (Figura 40a).
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Figura 40- Distribuicdo diéria entre cota de rio e descargas atmosféricas. Caso de médias moveis de
sete dias para (A) 06/01/2010 a 07/02/2010; (B) 05/05/2010 a 28/07/2010 em Tucurui.
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Levando em conta que esse € um periodo em que ocorrem muitas chuvas para regido
em funcéo da presenca da ZCIT, temos aumento de descarga atmosférica e maior acimulo de
agua das chuvas o que resulta em aumento do nivel do rio.

Assim como no periodo de tempo anterior, as duas curvas se acompanham como é
visto no dia 02 de junho de 2010, logo em seguida ambas crescem juntas no dia 09 de junho
de 2010, e depois mantém um padrdo constante até o final do periodo estudado. Parece que no
periodo seco as curvas se correspondem bem melhor, mesmo sendo considerado um periodo

de poucas chuvas, conseguimos perceber que 0s raios possuem uma resposta no nivel do rio.
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Segundo Grecco et al. (1990) aglomerados convectivos atuantes Amazonia, movem-se
com uma velocidade média entre 10 e 40 km/h caracterizando um sistema de mesoescala.
Maior parte da chuva produzida por estes sistemas estd provavelmente associada as nuvens
estratiformes que fazem parte de sua estrutura, provocando precipitacdo e contribuindo para
aumento no nivel do rio e também na quantidade de chuvas eletrificadas.

Os coeficientes de correlagdo encontrados mostram boa relagdo entre as duas variaveis
(Figura 42). Os valores encontrados foram Rz = 0,6515 e Rz = 0,6826 0 que corresponde a
65% e 68% de relacdo, sendo assim considerado bom para a realizacdo de futuros
prognosticos de enchentes por meio da ocorréncia de raios, mesmo com a utilizagdo de um

periodo curto.
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Figura 41-Distribuicdo diaria do filtro de médias moveis de raios e cota do rio para o periodo: (A)
06/01/2010 a 07/02/2010 e (B) 05/05/2010 a 28/07/2010 na bacia do Tocantins (area 1).
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Devido a falta de dados em alguns dias para a area 2 na bacia do Xingu, ndo foi
possivel processar dados dos mesmos periodos que na bacia do Tocantins. Entdo para o
estudo dentro do Xingu foi escolhido o periodo de 14/11/2009 a 20/12/2009. Nestes dias
foram observados pulsos razoavelmente positivos entre cota do rio e raios como podemos ver

na figura 41 A.
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Os resultados mostram que no dia 12/12/2008 os raios aumentaram, mas a cota de rio
apresentou um pequeno decréscimo. No entanto, no dia 31/12/2008 um aumento foi percebido
para 0 numero de raios, sendo que a partir deste momento o nivel de cota do rio acompanhou
a frequéncia de ocorréncia dos raios. Para esse periodo foi observado a atuacdo de ZCAS e a
formagdo de &reas de instabilidade associadas ao calor e umidade no interior do continente,
sendo estes os principais sistemas responsaveis pelas chuvas observadas e consequentemente
pelos raios ocorridos (BOLETIM CLIMANALISE dez/2008) (Figura 41a).

Figura 42- Distribuicdo diaria do filtro de médias mdveis de raios e cota. (A) periodo de14/11/2009 a
20/12/2009.Linha de tendéncia entre cota e descarga atmosféricas caso de medias moveis de sete dias
(B): Belo Monte -bacia do Xingu.

3,50
- 3,00
N 2%

Pt
i
- 0,50
0,00

(w)e3od

2/2008
2/2008
2/2008
2/2008
2/2008
2/2008
2/2008

01/01/2009

02/01/2009

03/01/2009

P R T B B

12/12/2008

13/12/2008

15/12/2008
16/12/2008

19/12/2008
20/12/2008
21/12/2008
22/12/2008
23/12/2008

25/
26/
27/
28/
29/
30/
31/

|
-
I
&

3,50

B Cota(m)




104

A relacéo entre as duas varidveis ndo se mostrou boa, pois o valor do R? = 0,328
representou apenas 33% de correspondéncia entre as curvas. E claro que a este resultado deve
ser levado em conta a ndo disponibilidades de alguns dados (Figura 42 b).

Mesmo encontrando respostas bem pequenas entre as variaveis, € possivel dizer que 0s
raios podem contribuir para se estimar o nivel do rio. Os resultados mostraram que a relacéo
entre cota e raios foram melhores para a bacia do Tocantins onde esta a barragem de Tucurui,
enguanto para o Xingu, na regido de Belo Monte, as relacGes ndo foram téo significativas.

Acredita-se que os resultados diferentes do Xingu em relacdo a Tucurui seja a
auséncia de barragem que ainda se encontra em processo de construcao, o que dificulta avalia
a variacao da cota do rio em relagdo a ocorréncia de raios.

Futuramente, ap6s a construcdo de Belo Monte e do reservatorio que terd 97 m de
profundidade (cota) os resultados entre as variaveis se tornardo melhores do que os atuais. A
figura a seguir mostra resultados de relatérios da ELETRONORTE mostrando o perfil da

linha d’agua para antes e depois da construgdo do reservatorio (Figura 43).

Figura 43- Resultados dos Estudos de Remanso para o Reservatério do Xingu, Vazdo de 7.851 m3/s

(média de longo termo). Perfis das linhas d’agua para as condi¢des naturais e com reservatorio.
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4. CONCLUSOES

Os resultados das andlises de trés anos de dados de raios provenientes da rede
STARNET para as trés localidades Belém, Caxiuand e Santarém mostraram que as medias
mensais de raios e chuvas tém um comportamento sazonal. Sendo influenciadas pelas
oscilacdes de sistemas de grande escala como a ZCIT e ZCAS assim como pelo acoplamento
de outros sistemas de meso e de escala local.

Para as analises das relacfes entre raios e chuvas, observamos que a climatologia de
Belém, Caxiuand e Santarém apresentam singularidade. Verificou-se que a relacdo entre as
descargas elétricas e a precipitacdo acumulada ndo se mostra de forma direta nas trés
localidades. Notamos que a frequéncia de raios ndo segue um padrdo, mas parece que quando
observamos os periodos de transicdo do chuvoso para o seco, raios e chuvas seguem um
comportamento onde as variaveis se acompanham de forma mais direta.

Belém foi a que apresentou uma quantidade significante de raios entre as trés areas de
estudo.Onde Belém aparentemente esta localizada em uma area com a atuacdo de atividades
elétricas atmosféricas bem acentuada. J& as localidades de Caxiuand e Santarém se
posicionaram em areas com poucos eventos de raios.

E importante resaltar que os anos de 2008, 2009 e 2010 a rede STARNET apresentou
instabilidades em seus sensores, estudos recentes apontaram que os sensores de Manaus e de
Brasilia foram o0s que ndo detectaram eventos de raios, causando assim essa queda
significativa de raios em relacdo a 2009. .

Através dos estudos de casos concluiu-se que sistemas meteoroldgicos que atuam na
mesma faixa de latitude ndo seguem um padrdo uniforme, pois aparentemente a cidade de
Belém é afetada pela ZCIT e somente com alguns dias esses pulsos afetam a cidade de
Santarém. Os horarios dos maximos valores de raios foram diferentes nas duas cidades, em
Belém esses maximos de raios ocorreram pelo periodo da tarde ja em Santarém foi observado
que a maior quantidade de eventos aconteceu pela madrugada.

Observamos que os raios anteciparam as chuvas em até uma hora, Esses resultados
mostram que 0s raios podem prever as tempestades severas que causam grandes transtornos a

populacéo.
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Analisando a média mensal da precipitacdo para as bacias estudadas foi evidenciada
que a sazonalidade das chuvas ao longo do ano nas duas areas, € uma resposta da atuacao dos
sistemas meteoroldgicos causadores de chuvas nas regides de estudo.

As analises de correlacdo sem ajustes ndo geraram resultados satisfatérios,
principalmente para a area do rio Xingu. Contudo, as anélises dos filtros de médias moveis a
partir do 3° dia mostraram resultados mais significativos em ambas as bacias.

Analisando as linhas de tendéncias mensais e quinzenais dentro das areas 1 do
Tocantins e na area 2 do Xingu, vimos que o Tocantins mostra um bom coeficiente de
correlacdo em relacdo a area 2 do Xingu. Esses resultados mostram a viabilidade de se fazer
prognasticos de chuvas através das descargas elétricas.

Para as analises da relacdo entre cota de rios e raios foi percebido que periodos longos
ndo geram resultados satisfatorios, entretanto periodos mais curtos sim. Nestes foi possivel
ver que hd um acompanhamento das duas varidveis principalmente na area 1 do Tocantins
onde os pulsos dessa relacdo foram positivas. Na area 2 do Xingu, onde sera construida Belo
Monte, a relacdo entre cota e raios apresentaram pouquissimos pontos positivos.

Para a maioria das analises, a &rea 1 do Tocantins, onde se encontra a UHT de
Tucurui, apresentou as melhores repostas.

Em relagdo as analises de ocorréncia de raios e cotas de rios as respostas foram bem
sutis entre as variaveis, mas ainda assim revelam que os raios podem contribuir para se fazer
uma estimativa do nivel do rio.

E possivel que pelo fato do Tocantins ja ter um represamento que é a barragem de
Tucurui, a analise da relagdo cota de rio e raios tenha sido favorecida em relagdo ao Xingu
que ainda ndo apresenta represamento.

Finalmente, pode-se afirmar que com o uso de filtros temporais e ajustes de
defasagens entre quantidade de raios e as médias de chuvas em areas do leste da Amazonia
pode contribuir para uma possivel estimativa da precipitacdo ocorrida para uma regido. Além
de prognosticar em muitos casos a precipitagdo vindoura e contribuir com outros dados para
modelos hidroldgicos de bacias, a partir do monitoramento continuo dos eventos de raios

detectados ou com a utilizag&o de outras redes de observagdo semelhantes.
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Esse tipo de informacdo tem custo relativamente baixo e pode suprir deficiéncias das
redes de observagdes pluviométricas ou hidrolégicas em bacias hidrogréaficas e/ou areas de

caracteristicas fisiograficas distintas e de grande interesse socio-econdémico na Amazonia.
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5 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Para generalizagéo e aprofundamento dos resultados obtidos nesse trabalho sugere-se e
ao mesmo tempo esperamos realizar no futuro préximo:

Incluir um periodo mais longo de dados das variaveis relacionadas de modo que 0s
ajustes tenham maior confiabilidade estatistica.

Utilizar a mesma metodologia, porém com dados de informacdo de raios da Rede
STARNET com melhor desempenho possivel, e aumentar o um numero de estacdes
meteoroldgicas ativas. A fim de melhorar e obter observacdes que possam futuramente servir
de respostas para novas pesquisas e aplicagoes.

Avaliar a evolucdo temporal e espacial dos raios nas areas de bacias hidrogréficas
estudadas, utilizando novos estudos, inserindo maior detalhamento espacial e outras variaveis
(escoamento e vazdo dos rios) com o objetivo de auxiliar um modelo que possa produzir
prognosticos com informagbes de cheias e secas em areas de bacias hidrograficas na
Amazonia.

Acompanhar um sistema meteorolégico para entender melhor a relacdo entre raios e
chuva.

Estudar detalhadamente a relacdo entre precipitacdo pluviométrica e raios também em
uma escala de tempo menor.

Aperfeicoar o estudo de deslocamento de tempestades severas, sendo este um
parametro promissor a ser considerado para um futuro sistema de alerta de chuvas intensas.

Divulgar os resultados desta pesquisa em midia, para que gestores publicos tomem
conhecimento da importancia do estudo de raios para meio ambiente e protecdo de vidas e

interesses econdmicos regionais.
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ANEXO
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ANEXO A - REPORTAGENS DAS FORTES CHUVAS OCORRIDAS NAS CIDADES DE
BELEM E SANTAREM.

Chuva forte em Belém.

O caos se instalou na tarde do dia 27 em Belém. Um temporal de duas horas provocou um
estrago na capital paraense. Por causa dos diversos pontos de alagamento, as ruas ficaram

engarrafadas. Muitos carros ficaram parcialmente cobertos pela agua.

Figura 1 Imagens fotogréficas das chuvas e suas consequéncias na cidade de Belém.

Fonte : Jornal O Liberal.
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O oeste paraense ja passa pela maior enchente de sua histéria. O rio Tapajos alcangou
a marca dos 8 metros e 96 centimetros, um indice nunca registrado. A cheia obrigou 24
municipios a decretarem estado de emergéncia. Outros cinco estdo em situacédo de alerta. Mais
de 130 mil pessoas ja foram afetadas pela enchente.
Em Santarém, os prejuizos foram avaliados em mais de R$ 10 milhGes apenas nos chamados
pontos criticos, locais mais castigados pelas chuvas e pela enchente. O centro comercial da
cidade estd debaixo d’agua depois da forte chuva que caiu neste final de semana. A Receita
Federal paralisou suas atividades em virtude da cheia do rio Tapajés que ameaca seu predio.
A travessia da Avenida Tapajos, primeira rua do municipio, que cruza a cidade de ponta a
ponta esta sendo feita por canoas. Alguns canoeiros cobram até R$ 2 por pessoa para fazer o
transporte. 'Cerca de 70 areas de comércio foram atingidas. O que podemos fazer agora €
isolar esses locais', diz o capitdo Ney Tito, comandante do Corpo de Bombeiros de Santarém.
Um trecho de mais de 250 metros do cais de arrimo foi interditado, apds uma vistoria técnica
integrada por membros do Corpo de Bombeiros, Defesa Civil, Capitania dos Portos e
Secretaria de Infraestrutura de Santarém (Seminf). Como o municipio de Santarém néo possui
terminal fluvial, além da forca da enchente do rio Tapajos, o cais de arrimo tem de suportar a

ancoragem de embarcagfes e uma gigantesca movimentacéo de cargas.

Figura 2 Imagens fotogréficas da chuva e suas consequéncias em Santarém.

Fonte :Portal de Obidos



