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Resumo: A compreensao da microfisica de nuvens associada a tempestades severas com grande
incidéncia de descargas atmosféricas pode servir como base cientifica para o desenvolvimento de
sistemas de alerta para a protecdo de vidas e equipamentos expostos a céu aberto. Neste trabalho,
foram avaliadas as variaveis polarimétricas de um radar meteoroldgico durante tempestades com
elevada ocorréncia de descargas atmosféricas em dreas do Leste da Amazénia, com o intuito de
subsidiar melhorias em um projeto de alerta de descargas atmosféricas. O estudo foi realizado para
eventos com registros acima de 13.000 descargas/dia na regido de interesse. Os resultados mostraram
gue regides com alta atividade elétrica apresentaram maior producdo de cristais de gelo e maior
disponibilidade de gotas super-resfriadas em niveis mais altos das nuvens, mecanismos indispensaveis
no processo de separacao de cargas, cujo principal fator que favoreceu este comportamento foram os
movimentos verticais mais intensos dentro das nuvens. Nas areas de menor atividade elétrica, as
frequéncias dos valores negativos das variaveis polarimétricas foram menores, indicativo de campo
elétrico menos intensos, e consequente menor geragdao de descargas atmosféricas. Desta forma, os
resultados sugerem que a inclusdo dos dados do radar no sistema de alerta de descargas atmosféricas
apresenta potencial para gerar informacdes mais precisas.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas. Radar Meteorolégico. Amazonia.

Abstract: Understanding the microphysics of clouds associated with severe storms with high incidence
of lightning can serve as a scientific basis for the development of warning systems to protect lives and
equipment exposed to the outdoors. In this work, the polarimetric variables of a meteorological radar
during storms with high occurrence of lightning in areas of Eastern Amazonia were evaluated, with the
aim of subsidizing improvements in the lightning warning system. The study was carried out for events
with records above 13.000 lightning/day in the region of interest. The results showed that regions with
high electrical activity showed greater production of ice crystals and greater availability of super-
cooled drops at higher levels of the cloud, essential mechanisms in the charge separation process,
whose main factor that favored this behavior were the movements more intense verticals inside the
cloud. In areas of low electrical activity, the frequencies of negative values of polarimetric variables
were lower, indicative of less intense electric fields, and consequent lower generation of lightning.
Thus, the results suggest that the inclusion of radar data in the lightning warning system has the
potential to generate more accurate information.

Keywords: Lightning. Meteorological Radar. Amazonia.

Resumen: La comprension de la microfisica de las nubes asociadas con tormentas severas con alta
incidencia de rayos puede servir como base cientifica para el desarrollo de sistemas de alerta para
proteger vidas y equipos expuestos al cielo abierto. En este trabajo se evaluaron las variables
polarimétricas de un radar meteoroldgico durante tormentas con alta ocurrencia de rayos en zonas de
la Amazonia Oriental, con el objetivo de subsidiar mejoras en el sistema de alerta de rayos. El estudio
se realizd para eventos con registros superiores a 13.000 rayos/dia en la region de interés. Los
resultados mostraron que las regiones con alta actividad eléctrica presentaban mayor produccién de
cristales de hielo y mayor disponibilidad de gotas sobreenfriadas en los niveles superiores de la nube,
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mecanismos esenciales en el proceso de separacion de cargas, cuyo principal factor que favorecio este
comportamiento fueron los movimientos verticales mas intensos en el interior de la nube. En dreas de
menor actividad eléctrica, las frecuencias de valores negativos de las variables polarimétricas fueron
menores, indicando un campo eléctrico menos intenso, y consecuentemente menor generacion de
rayos. Por lo tanto, los resultados sugieren que la inclusion de datos de radar en el sistema de alerta
de rayos tiene el potencial de generar informacién mas precisa.

Palabras clave: Rayo. Radar Meteorolégico. Amazonia.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como uma das principais regides de ocorréncia de descargas
atmosféricas no mundo, com aproximadamente 80 milhGes por ano (ODA et al., 2022). Isto
deve-se a sua extensa continentalidade localizada na regido tropical, o que resulta em maior
disponibilidade de energia para a formagao de nuvens de tempestades e consequentemente

maior numero de descargas atmosféricas (PINTO JR., 2021).

Associado a este fato, o alerta divulgado pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas
Climaticas (IPCC, 2013, 2021) em seus ultimos relatérios, o AR5 e AR6 (do inglés, Assessment
Report 5 and Assessment Report 6), em relacdo a intensificacdo dos eventos climaticos
extremos, provocados pelo aguecimento do planeta, fortalece a preocupacdo em relacdo ao
aumento da incidéncia de descargas atmosféricas no Pais e o desenvolvimento de pesquisas

gue possam apontar para o conhecimento do clima futuro (DOS SANTOS et al., 2017).

No leste da AmazOnia brasileira, dentre outras setores de producdo (como setor
elétrico, construcdo, dgua e pecuaria), a cadeia de mineracao é impactada negativamente pela
incidéncia de descargas atmosféricas, tanto pelos falsos alertas como pela falha de alertas.
Um falso alerta é aquele em que o alerta é disparado, mas ndo ha de fato a ocorréncia da
descarga atmosférica, implicando na interrupg¢do de alguns processos produtivos. Logo, trata-
se de uma condicdo que afeta diretamente as receitas da industria mineral. Por outro lado,
uma falha de alerta é quando ha a descarga e nenhum alerta de adverténcia foi emitido. Neste
caso, tal condicao impacta diretamente a seguranc¢a de pessoas e equipamentos.

Em vista de melhorar o sistema de alerta de tempestades na regidao, algumas medidas
foram tomadas, uma delas foi a instalacdo de um radar meteorolégico e outra a concepcao de
um projeto de pesquisa e desenvolvimento de alertas de descargas atmosféricas, intitulado
Lightning Early Warning Artificial Intelligence System - LEWAIS (ALVES et al., 2022). A primeira
fase do LEWAIS, utilizando um modelo reativo baseado somente em dados de descargas
atmosféricas apresentou uma reducao do percentual de alertas falsos e falhos. No entanto,
acredita-se que o sistema pode gerar niveis de alertas ainda mais precisos com a insercdo de
dados do radar meteorolégico.

Este contexto se baseia em estudos que mostram que informacdes de radar

meteoroldgico podem gerar indicativos importantes para previsdes de descargas
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atmosféricas, conforme exposto por Wang et al. (2016), Mattos et al. (2016), Shrestha et al.
(2021), dentre outros. Shrestha et al., (2021), mostraram que é viavel o uso de medidas do
radar para prever taxas de relampagos a curtissimo prazo (menor que 30 minutos) e que a

eficiéncia da previsao reduz a significancia para periodos superiores a 30 minutos.

Um relevante estudo relacionou dados de radar meteoroldgico Doppler com dados de
incidéncia de descargas atmosféricas nuvem-solo (HONDL e EILTS, 1994). A partir da analise
de 28 tempestades, foi observado que a detecgado inicial de um eco de 10 dBZ perto do nivel
de congelamento pode ser um forte indicativo da incidéncia de descargas atmosféricas, e as
condigdes de circulacdo atmosférica sao frequentemente acompanhadas de convergéncia e
divergéncia em baixa altitude e no topo do eco do radar, respectivamente. Outro resultado
encontrado pelos autores é referente ao tempo de antecipacdo entre a deteccao de um limiar

de eco e o inicio de uma tempestade, que varia entre 5 e 45 minutos.

Liu et al. (2011), ao analisar a evolugdo da atividade elétrica dentro de um sistema
convectivo de mesoescala, baseados em dados de uma rede de detec¢do de descargas e dados
de radar meteorolégico, documentaram que as fontes de radiacdo sobre a rede de deteccao
apresentaram uma boa correlacdo com os ecos do radar. Deste modo, estudos prévios ja
demonstraram resultados promissores do uso de radar meteorolégico como indicativo da

ocorréncia de descargas atmosféricas.

Com o objetivo de avaliar as propriedades de tempestades convectivas e os
reldampagos sobre Gates Ocidentais no periodo das monc¢des de junho a setembro de 2014,
Utsav et al., (2022) integraram informacdes de um radar banda X aos registros de descargas
atmosféricas. Os resultados mostraram que a maioria das tempestades produtoras de
reldampagos estavam localizadas a sotavento, em oposicdo para o lado do vento na regido.
Essas tempestades tinham maior desenvolvimento vertical, dreas maiores e apresentaram
maior probabilidade de granizo quando comparadas com aquelas sem descargas. Na estacdo
guente, a conveccdo apresentou preponderancia de descargas nuvem-solo negativo (NS-) que
as nuvem-solo positiva (NS+). Tempestades com predominio de NS+ exibiram fluxo de massa
de ar vertical muito maior (> 2 vezes) na troposfera média (6-9 km) que tempestades sem NS+.
Os autores também observaram que nas tempestades NS+, as descargas intranuvem
aumentaram significativamente acima do nivel de congelamento. Além destes, outros

trabalhos como os de Metzger e Nuss (2013), e Karunarathna et al. (2017) também avaliaram
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a ocorréncia de descargas atmosféricas com base em informagdes do radar meteorolégico.
Embora tenha sido evidenciado a importancia desta ferramenta para a previsdo de
tempestades a curtissimo prazo, ndo existem estudos avaliando as tempestades e relampagos
para o leste da Amazonia. Estudos dessa natureza sdo de extrema importadncia para o
entendimento da formacdo dos relampagos nessas tempestades, e para gerar subsidios para

aprimorar os alertas operacionais, no ambito do projeto LEWAIS.

Diante do exposto, o presente estudo visa investigar a estrutura vertical das
tempestades elétricas a partir do radar meteorolégico e relacionar os perfis das varidveis
polarimétricas com a ocorréncia de relampagos na regido. Os resultados obtidos poderdo
prover conhecimento cientifico para subsidiar melhorias no sistema de alerta de descargas
atmosféricas, e assim, contribuir com o aumento da produtividade e acima de tudo, a protecao
das vidas dos trabalhadores nas areas de mineracdo, bem como para outros setores de

producdo, como da construcdo, elétrico, agropecuario etc.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido para a regido de influéncia do radar meteoroldgico,
instalado no sudeste do estado do Para, Brasil (Figura 1a). A regido abrange a Bacia
Hidrografica do Rio Itacaitnas (BHRI), a qual contém as maiores jazidas multiminerais da
regido Amazonica e extragao industrial de minérios de ferro, manganés, cobre e niquel em
unidades de conservacdo e mineracdo artesanal, como ouro, pedras preciosas e outros, em

areas fora das unidades de conservac¢do (SOUZA FILHO et al., 2021).

A regido apresenta em torno de 1/3 de dreas protegidas (unidades de conservagao e
terras indigenas), fato este que é um indicativo da relevancia ambiental da regido para a
protecdo da biodiversidade (SILVA et al., 2021). As areas de desflorestamento correspondem,
em torno da metade da drea da Bacia e sdo predominantemente utilizadas para pastagens.
Cerca de 35% do rebanho bovino do estado do Para sdo oriundos da BHRI (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2017) e os ativos produzidos na regidao correspondem a 25% do PIB
do Estado (SILVA JUNIOR et al., 2017). A regido também abrange &reas urbanizadas, como os

municipios de Parauapebas e Canaa dos Carajas, por exemplo.
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A Figura 1b apresenta a abrangéncia do radar meteoroldgico instalado no Nucleo
Urbano de Carajas (Para-Brasil). O radar foi adquirido com o objetivo de dar suporte e
minimizar os alertas vermelhos falsos e falhos em relagdo a eventos meteoroldgicos adversos,
como a incidéncia de descargas atmosféricas e chuva extrema. Este radar é uma ferramenta
de monitoramento atmosférico fabricado pela GAMIC, Banda-X com dupla polarizacdo e estd
configurado para operar varreduras com cobertura de 150 km, resolu¢do radial do feixe de 50
m, PRF de 650 Hz, velocidade da antena de 2.2 rpm, abertura do feixe de 2.0, e amostras a
cada 1° de azimute com 10 elevagdes (angulos de 1.02 para o inferior e 452 para superior).
Opera com frequéncia temporal de 5 minutos e cada volume scan inclui informagdes de
refletividade corrigida (total, horizontal e vertical), a refletividade ndo corrigida (horizontal e
vertical), velocidade radial (horizontal e vertical), largura espectral (horizontal e vertical),
refletividade diferencial (ZDR), fase diferencial (PHIDP), fase diferencial especifica (KDP) e
coeficiente de correlacdao (RHOHV).

No presente trabalho foi produzido Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de
1 a 16 km de altura e alcance de 150 km com resolucdao horizontal e vertical de 1 km,
respectivamente. Os perfis verticais de refletividade (Z) foram gerados através da metodologia
Contour Frequency by Altitude Diagrams (CFAD) conforme proposto por Yuter e Houze (1995).

Além da refletividade, foram utilizadas as seguintes varidveis do radar: ZDR, KDP e o PHV.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, no sudeste do Para — Brasil (a). O circulo vermelho
representa o alcance de 150 km do radar e em amarelo a delimitacdo da Bacia Hisdrografica do Rio
Itacaiunas — BHRI; e Radar Meteorolégico instalado no Nucleo Urbano de Carajas-Para-Brasil (b).

Area de Cobertura do Radar Banda-X

= 150 km do Radar
BHRI

2000

1800

Oceano Atlantico -

0° 1400

10°S

55°W 50°W  45°
Fonte: Vale (2021).

Para o ano de 2021, cujos dados do radar meteorolégico estdao completos desde o dia
19 de janeiro, foram selecionadas tempestades com nuimeros elevados de ocorréncia de
descargas atmosféricas (Intranuvem - IN mais Nuvem-Solo - NS) sobre a regido em estudo. Os
dados de descargas atmosféricas sdao derivados da BrasilDAT Dataset (PINTO e PINTO, 2018),
gue combina dados de vdérias redes para obter maior eficiéncia de deteccdo que redes
individuais, sendo capaz de capturar cerca de até 90% delas.

Para cada uma destas tempestades foi avaliada a distribuicdo horaria das descargas
para identificacdo do periodo de maior atividade elétrica. Em seguida, essas informacdes
foram combinadas com os dados do radar para avaliar de que forma os parametros desta

ferramenta se comportavam durante eventos de maxima incidéncia de descargas.

A Figura 2 ilustra os objetivos gerais dos Projetos Radar Meteoroldgico' e LEWAIS e a

relacdo entre ambos para gerar mais seguranca aos trabalhadores e equipamentos, além do

1 Projeto de pesquisa do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) iniciado em janeiro de 2022, que tem como objetivos:
aprimorar as previsGes meteoroldgicas de curto prazo; desenvolver modelos de detecgdo de tempestades a
partir de inteligéncia artificial e; relacionar os dados de radar meteoroldgico com a incidéncia de descargas
atmosféricas.
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aumento da produtividade. O tdpico seguinte apresenta os resultados obtidos neste trabalho,

gue contempla a primeira parte da mineracdo de dados para melhorias do sistema de alerta.

Figura 2 - Fluxograma da relacdo entre os Projetos Radar Meteoroldgico e LEWAIS.

Projeto Projeto
RADAR METEQROLOGICO LEWAIS )

Monitoramento de Alerta de descargas
tempestades atmosféricas

Melhorias no Sis
Alertas de descargas
trnosf

Mais seguranca aos
trabalhadores e

Avaliacdo dos dados do Radar para geragdo de conhecimento cientifico em
vista de melhorar o sistema de alerta de descargas atmosféricas

Dados

s equipamentos
Radar polarimétrico Descargas auip
banda-X atmosféricas R

Aumento da

Selecdo das tempestades produtividade

com maior nimero de
descargas atmosféricas

Conversdo dos dados
de HDFS para NC

Minerag¢ao de dados para identificacdo de padrdes e relagdes de >

tempestades utilizando ambos os dois conjuntos de dados

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3. DESENVOLVIMENTO

Os primeiros resultados deste trabalho correspondem ao levantamento dos dias com
maior nimero de descargas atmosféricas para o periodo chuvoso do ano de 2021 (quando o
radar entrou em operacdo), mais especificamente entre os meses de fevereiro a maio.

Para este periodo chuvoso, observaram-se varias situagcdes com convecgdo ativa nos
estados do Norte do Pais, associada a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). AZCAS  consiste em uma persistente banda de nebulosidade orientada no sentido
noroeste-sudeste, desde o sul e leste da regido Amazonica até o sudoeste do Oceano Atlantico
Sul (KODAMA 1992; SATYAMURTI et al, 1998; LIEBMANN et al, 2001; CARVALHO et al, 20023,
2004).

Além da ZCAS, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e sistemas meteoroldgicos
de mesoescala, como linhas de instabilidade (LI’'s) e Sistemas Convectivos também

favoreceram para o aumento da convecgdo na regido e consequentemente na concentragao
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de descargas na regido. A ZCIT é uma banda de nebulosidade na faixa equatorial do globo,
responsavel pelo desenvolvimento de nuvens de tempestade, associada a elevados volumes
de chuva e descargas atmosféricas (UVO e NOBRE, 1989). As LI's correspondem a uma
organizacdo convectiva com dimensdo espacial de mesoescala, e podem se apresentar como

linhas de células convectivas continuas ou aproximadamente continuas (COHEN et al., 1995).

A Figura 3a mostra a densidade de de descargas atmosféricas para o periodo em
estudo. Observou-se que a maior densidade (acima de 80 descargas/km?) ocorreu em areas
do centro-leste e sudoeste do radar meteoroldgico.

A Figura 3b apresenta o levantamento dos vinte dias com maior atividade elétrica na
regido para o periodo em estudo. Verificou-se que a maior parte dos eventos ocorreram em
torno de 4.000 a 9.000 descargas/dia. No entanto, trés eventos desta série de dados merecem
destaque, com registros entre aproximadamente 13.000 e 17.000 descargas/dia.

Estas tempestades com totais de descargas superiores a 13.000 registros claramente
representam eventos atipicos para a regido em estudo. Este limiar permitiu identificar o dia
13/04/2021 com total de 16.907 descargas; o dia 24/03/2021 com registros de 15.064
descargas; e o dia 16/03/2021 com 13.595 descargas.

As imagens de satélite para os trés dias selecionados sdao apresentadas na Figura 4.
Verificou-se a presenca de muita instabilidade, com nuvens de grande desenvolvimento
vertical, representado por nuvens de topos frios (aproximadamente -70°C), em ambos os trés

dias na regidao em estudo.
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Figura 3 - Descargas atmosféricas na regido de influéncia do radar meteoroldgico no periodo de
fevereiro a maio de 2021. Em (a) tém-se a densidade de descargas e em (b) a contagem dos 20 dias
com o maior nimero de descargas na regiao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 4 - Imagens de satélite GOES-16 do canal infravermelho (13,3 microns) para os dias: (a)
13/04/2021, (b) 24/03/2021 e (c) 16/03/2021.

GOES16 - CANAL_16 (13.30 microns) GOES16 - CANAL_16 (13.30 microns) GOES16 - CANAL_16 (13.30 microns)
América Latina: 202104131930 - 202104131939 GMT América Latina: 202103242030 - 202103242039 GMT América Latina: 202103162010 - 202103162019 GMT

LT

Fonte: INPE (2021).

As segOes a seguir apresentam os estudos de caso para cada tempestade selecionada.
Para avaliar de forma mais detalhada os perfis verticais das varidveis do radar meteoroldgico
durante as ocorréncias das descargas atmosféricas, foram geradas duas regides de interesse
em cada tempestade: area 1 e area 2. A drea 1 corresponde a regidao com maior nimero de
descargas atmosféricas e a area 2 a regido com o menor numero. Essas areas foram criadas
baseadas no Eco Top de 20 dBZ (maior altitude em que ha ocorréncia da refletividade de 20
dBZ). Observou-se que as descargas atmosféricas ocorreram em regioes onde o Eco Top de 20

dBZ atingiram, no minimo 10 quilébmetros (km) de altura. Desta forma, foram gerados os
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acumulados das descargas elétricas dentro dessas regides de acordo com o tempo de

interesse, que serdo mostrados nas descri¢des de cada evento.

3.1. Tempestade 1: 13/04/2021

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos acumulados de descargas atmosféricas a cada
cinco minutos ao longo do dia 13/04/2021. Observou-se que ocorreram algumas descargas no
inicio do dia (entre 00:00 e 03:00 UTC), provavelmente resultante de uma tempestade do dia
anterior. Ao longo do dia, até 15 UTC nao houve registro de descargas, e a partir deste hordrio,
a instabilidade aumentou expressivamente na regido, com maximos em torno das 18:00 as
20:00 UTC (15:00 as 17:00 hora local).

Este periodo de ocorréncia de tempestades sugere que a atividade convectiva pode ter
se desenvolvido por aquecimento diurno, quando a atmosfera aquece ao longo do dia e com
a combinacdo da umidade relativa do ar elevada da regido, favorece a formacdo de nuvens

profundas, com grande potencial para geracdo de descargas atmosféricas (WALLACE &

HOBBS, 2006).

Figura 5 - NiUmero de descargas atmosféricas acumulado a cada cinco minutos no dia 13/04/2021
para a area em estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 6a, 6b e 6¢ apresenta os dados de descargas atmosféricas sobrepostos ao
campo de refletividade do radar meteorolégico para 5 minutos antes do pico de descargas,

durante e 5 minutos depois, respectivamente. Estas imagens sugerem que a tempestade
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esteve associada a passagens de LI’s pela regido. Em ambos os hordrios, notou-se que nas
regidoes com intensa atividade elétrica, houve a permanéncia da refletividade em torno de 50
dBZ.

A Figura 6d apresenta a delimita¢do de duas areas da tempestade em estudo: a area
retangular delimitada pela cor vermelha (drea 1) representa a area com maior nimero de
descargas atmosféricas e a drea azul (area 2) corresponde a drea com menor nimero de
descargas. As linhas com marcadores circulares mostram o deslocamento do sistema a partir
do campo de refletividade para o CAPPI de 3 km, onde o circulo em verde mostra a primeira
ocorréncia do nucleo do sistema (refletividade acima de 25 dBZ) a parti das 18:00 UTC e o
circulo em vermelho onde o nucleo se encontrava as 19:35 UTC. Os deslocamentos dos outros
sistemas foram removidos da imagem para deixa-la o mais limpo possivel. Essas regides foram
utilizadas para realizagdo de cortes verticais na atmosfera, com o objetivo de analisar o perfil

dos parametros do radar (conforme supracitado), expostos nas Figuras 7 e 8.
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Figura 6 - Acumulados (em cinco minutos) de descargas atmosféricas sobrepostos a imagem de
CAPPI de 3 km de altura de refletividade do radar meteoroldgico para o dia 13/04/2021. Os registros
sdo: (a) 5 minutos antes (19:25 UTC) do pico de descargas; (b) durante (19:30 UTC) e (c) 5 minutos
depois (19:35 UTC). Em (d) os retangulos simbolizam a drea 1 (vermelho) nucleo com maior nimero
de descargas e area 2 (azul) o nicleo com menor nimero de descargas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 7 ilustra os CFAD para as duas areas analisadas. Ao analisar os resultados
verifica-se que a area com maior acumulado de descargas atmosféricas apresentou um
espectro de refletividade maior, com valores acima de 45 dBZ entre os tempos 19:25 e 19:30
UTC, periodos que precedem e ocorre o pico da varidvel em andlise, respectivamente. Nestes
intervalos, notou-se que as refletividades de 45 dBZ atingem o nivel de 8 km, o que ndo
ocorreu na regido 2. O fator responsdvel para esta distribuicdo se deve aos movimentos
verticais dentro da nuvem estarem mais intensos na area de maior atividade elétrica em

comparacdo com a drea de baixa atividade. Com as regides ascendentes mais intensas as gotas
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de chuva sdo transportadas para regides mais frias (fator significante para o processo de
transferéncia de cargas entre os hidrometeoros) e, consequentemente, maior é a producao
de cristais de gelo. Ja as regides descendentes favorecem as colisdes entre os cristais de gelo
com outros hidrometeoros, como gotas super-resfriadas e outros cristais de gelo, formando
0s processos de acre¢do e agregagao, respectivamente, processos fundamentais no processo

de eletrificagao.

Figura 7 - CFAD da refletividade do radar 5 minutos antes do pico de descargas atmosféricas (19:25
UTC), durante (19:30 UTC) e 5 minutos depois (19:35 UTC): As Figuras (a), (b) e (c) correspondem a
areale(d), (e) e (f) correspondem a area 2.

Altura (km)
Frequéncia (%)

10 15 20 23 30 33 40 43 50 33 60 1 15 20 23 30 35 40 45 50 35 60 o 25 30 3 40
Rafletividade (dBZ) Refletividade (dBZ) Reflatividada (dBZ)

(b)

50 50

13 4 13
s 1
1 1
a0
| 10
35
B}
8
| 77
3
20
5
15 .
il *
| 2

E N

8

Altura (km)
~
Frequéncia (%)
Altura (km)
Frequéncia (%)
‘Alura (k)

N~ ®
Frequéncia (%)

1 13 20 23 30 35 40 43 %0 53 eo M, 1 13 20 23 30 35 40 43 %0 53 eo M, 1 13 20 25 30 35 40 43 S0 53 eo MM,
Refletividade {dBZ) Refletividade {dBZ) Refletividade {dBZ)

(d) (e) (f)
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os graficos das variaveis polarimétricas KDP, ZDR e ROHV (Figura 8) foram feitas em
linhas de contornos de frequéncia devido as varidveis apresentarem variabilidade
consideravel nos seus valores em cada nivel, o que inviabiliza o uso da média aritmética ou
ponderada. Para essas varidveis, os CFADs foram calculados considerando os trés tempos de

analise (antes, durante e depois do pico de descargas atmosféricas).

Comparando os CFADs para a area de maior atividade elétrica (Figuras 8a-8c) e drea de

menor atividade elétrica (Figuras 8d-8f), nota-se comportamentos bem distintos em todas as
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variaveis. Em relagdo a variavel ZDR, percebe-se que os valores entre -1 e 3 (dB) sdo bem mais
distribuidos na area de maior atividade elétrica do que na area de baixa atividade elétrica,
principalmente entre 1 e 7 km de altura, onde podemos destacar os niveis entre 4 e 6 km, que,
de acordo com as curvas nesses niveis de ZDR, sugere maior producao de cristais de gelo e
derretimento dos mesmos. Outro ponto que chama atencdo na distribuicdo de ZDR é o
aumento da frequéncia dos valores nulos e negativos a partir do nivel de 7 km, o que esta

relacionado com cristais de gelo verticalmente orientados por campo elétrico.

Em relagao a KDP e RHOHV é notdria a diferenga entre as dreas de alta e baixa atividade
elétrica. O perfil de KDP  na area 1 mostra contornos de frequéncia com maior constancia
(linhas mais retas) entre as alturas, onde o eixo do espectro (-0,5 a 1,2 °*km1) de maior valor

ficou por volta de 0,5, enquanto  este eixo para a drea 2 ficou por volta de 0.4.

Na drea de menor atividade elétrica nota-se aumentos da frequéncia de KDP acima do
nivel de 7 km de altura para valores a partir de 0,5 °’km™, enquanto na regido de alta atividade
as frequéncias se mantiveram praticamente constantes. Tal comportamento esta relacionado
diretamente com os movimentos verticais em cada regidao que, através do comportamento de
KDP e RHOHV, mostraram-se mais intensos na area de maior atividade elétrica, como foi

discutido anteriormente.

Correntes ascendentes mais intensas elevam os cristais de gelo para niveis mais altos,
0 que pode ser observado claramente no grafico de RHOHV para a area 1, que possuiu maior
frequéncia para valores a partir de 0,95 acima do nivel de 8 km, mostrando maior
homogeneidade e concentrac¢do dos cristais de gelo. Com correntes ascendentes mais fracas,
menos cristais de gelo orientados verticalmente sdo transportados para niveis mais altos da
nuvem, o que pode ser visto no grafico RHOHV para a drea de menor atividade elétrica, em
gue acima do nivel de 8 km ha uma reducao das frequéncias da variavel, fazendo com que as
frequéncias de KDP a partirde 0,5 °km™! se tornem mais frequentes, indicando um campo

elétrico mais fraco.

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 33, Jul. / Dez. 2023, ISSN 2237-8642



Figura 8 - CFADs das varidveis polarimétricas ZDR, KDP e RHOHV, respectivamente, entre os tempos
19:25 até 19:35 para a area de maior atividade elétrica (a-c) e menor atividade elétrica (d-f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.2. Tempestade 2: 24/03/2021

O dia 24/03/2021 apresentou um total de 15.064 registros de descargas atmosféricas,
classificando este evento como o segundo mais intenso na regido para o periodo em estudo.
Por meio da Figura 9 é possivel observar que no inicio do dia houve registros abaixo de 100
descargas (a cada 5 min). Ao longo da manha e em parte da tarde ndo houve descargas,
entretanto, a partir de aproximadamente 15:00 UTC até o final do dia houve bastante
atividade elétrica na regido. Nesse periodo, o pico maximo de descargas ocorreu as 20:35 UTC
(17:35 hora local) com aproximadamente 500 registros.

Observou-se que apesar de toda a instabilidade observada em grande parte do estado
do Pard nas imagens de satélite (Figura 4b), o elevado nimero de descargas atmosféricas
sobre a regido em estudo foi gerado por nucleos isolados de tempestades, conforme evidencia
a Figura 10. Em ambos os trés hordrios (Figura 10a, 10b e 10c) a refletividade variou entre
aproximadamente 40 e 50 dBZ. A Figura 10d destaca as duas areas (retangulos) com nucleos

de maior (vermelho) e menor (azul) atividade elétrica, para posterior andlise dos CFADs. Neste
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painel, é possivel notar o deslocamento do nucleo do sistema com refletividade a partir de 25
dBZ entre os horarios das 19:00 e 20:40 UTC, mostrando um deslocamento aproximado de
leste nas duas regides, onde o sistema que atinge a area de maior atividade elétrica surge bem
proximo do rio que aparece na regido. Comparando o evento em questdo com o que foi
analisado anteriormente é possivel notar que as altas atividade elétricas ocorreram antes de
atingirem as serras e a baixas atividades ocorreram entre as serras nas latitudes entre 5.5 e
5.0°S. Em relacdo ao echotop de 20 dBZ em ambos os dias, foi visto que nas dreas de maior
atividade houve ocorréncias acima do nivel de 14 km de altura, enquanto as de baixas

atividades elétricas nao ultrapassaram 12 km.

Figura 9 - Niumero de descargas atmosféricas em escala horaria a cada cinco minutos no dia
24/03/2021 para a drea em estudo (horarios em UTC).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 10 - Acumulados (em cinco minutos) de descargas atmosféricas sobrepostos a imagem de
refletividade do radar meteoroldgico para o dia 24/03/2021. Os registros sdo: (a) 5 minutos antes
(20:30 UTC) do pico de descargas, (b) durante (20:35 UTC) e (c) 5 minutos depois (20:40 UTC). Em (d)
os retangulos simbolizam a drea 1 (vermelho) niicleo com maior nimero de descargas e area 2 (azul)
0 nucleo com menor nimero de descargas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Comparando os CFAD de refletividade deste dia (Figura 11) com os ocorridos no dia
13/04/2021, notou-se uma similaridade dos contornos de frequéncias das areas com menos
atividade elétrica, onde as maiores frequéncias ocorreram entre as refletividades de 15 e 20
dBZ entre os primeiros 5 km de altura e também foi notado uma redug¢ao mais acentuada das
refletividades entre 35 e 40 dBZ a partir do nivel de 8 km, o que pode estar relacionado com
movimentos verticais menos intensos em comparagcdo com os movimentos nas areas de alta

atividade elétrica.

Em relacdo a area de maior atividade elétrica, percebe-se que a variacdo de
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refletividade do dia em questdo em relagdo ao evento anterior apresentou uma reducao,
atingindo até 40 dBZ. Outra diferenca entre as areas de maiores atividades elétricas consiste
em uma distribuicdo das refletividades entre 15 a 40 dBZ mais bem distribuida abaixo de 5 km
no evento ocorrido no dia 24/03, o que indica uma precipitacdo mais intensa na regido. Por
outro lado, percebe-se que o comportamento da distribuicdo das frequéncias das
refletividades entre 35 e 40 dBZ acima de 7 km sdo similares, isto é, esses limiares
apresentaram aumentos de frequéncia 5 minutos antes e no momento em que ocorrem o0s
picos da quantidade de raios, comportamento ndo ocorrido nas areas de baixa atividade

elétrica, o que esta relacionado diretamente com a velocidade vertical.

Figura 11 - CFAD da refletividade do radar 5 minutos antes do pico de descargas atmosféricas (20:30
UTC), durante (20:35 UTC) e 5 minutos depois (20:40 UTC): (a), (b) e (c) correspondem a area 1 e (d),
(e) e (f) correspondem a area 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
Comparando os graficos de CFADs das variaveis polarimétricas do dia 24/03/2021
(Figura 12) com os graficos do dia 13/04/2021 (Figura 8), notou-se que os graficos das areas
de baixa atividade elétrica possuem similaridades em todas as varidveis, enquanto os

contornos das areas de maior atividade apresentaram mudancas mais visiveis.
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Nesta area, percebeu-se que KDP apresentou aumentos das frequéncias dos valores
de 0,5 °km™ abaixo do nivel de 5 km juntamente com aumentos das frequéncias dos valores
de 1 e 2 dB da varidvel ZDR. Tal comportamento indica gotas de chuva mais oblatas, indicando
chuva mais intensa, conforme foi mencionado no pardgrafo anterior. Entretanto, a partir do
nivel de 7 km é possivel observar semelhancas nos comportamentos das curvas de frequéncias
das areas de alta atividade, onde os valores abaixo de 0 dB se tornam mais frequentes e KDP
apresentou uma linearidade das curvas de frequéncia, indicando a presenca de um campo
elétrico mais intenso, orientando os cristais de gelo mais verticalmente.

Em relacdo ao grafico de RHOHV, o evento do dia 13/04 apresentou maiores
frequéncias dos valores entre 0,95 e 1, mostrando mais formacdo de gelo que o dia 24/03, o
gue esta relacionado diretamente com os ramos ascendentes dos movimentos verticais que
transportam mais cristais de gelo para niveis mais altos da nuvem. Apesar desta diferenca,
percebeu-se que os valores a partir de 0.90 acima de 8 km passaram a ter uma maior
frequéncia, mostrando similaridades entre os dias.

Devido as nuvens em regides de baixa atividade elétrica possuirem desenvolvimento
vertical menor em relagdo aquelas em regides de maior atividade, é possivel notar em ambos
os dias que ZDR apresentou frequéncias menores para valores abaixo de 0 dB a partir do nivel
de 7 km de altura, indicando uma concentracdo menor de cristais de gelo orientados
verticalmente, o que pode ser confirmado pela inclinacdo das curvas de frequéncia de KDP em
direcdo a valores acima de 0,5 °’km™ a partir do nivel de 8 km. Em relagdo a RHOHV o
comportamento das curvas de frequéncias foi similar, onde as maiores frequéncias
concentraram-se entre 0,90 e 0,95 até o nivel de 9 km e, acima deste nivel, ocorreram

deslocamento das curvas em direcdo a valores menores.
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Figura 12 - CFADs das variaveis polarimétricas ZDR, KDP e RHOHYV, respectivamente, entre os tempos
20:30 até 20:40 para a area de maior atividade elétrica (a-c) e menor atividade elétrica (d-f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.2. Tempestade 3: 16/03/2021

A Figura 13 apresenta a distribuicdo horaria da ocorréncia de descargas atmosféricas
no dia 16/03/2021. Neste dia, foram totalizados 13.595 registros de descargas. No periodo
entre a madrugada e manha foram registradas poucas ou nenhuma atividade elétrica na
regido, entretanto a partir de aproximadamente 13:00 UTC iniciaram os registros de
descargas, com maximos entre 20:00 e 21:00 UTC.

E possivel observar que o pico maximo, acima de 500 descargas/5 minutos ocorreu as
20:15 UTC (17:15 hora local). Assim, notou-se que em ambos os eventos analisados, as
tempestades elétricas ocorreram entre final da tarde e o inicio da noite na regido, o que
reforca a sugestdo de que as tempestades foram favorecidas pelo aquecimento diurno da

atmosfera, conforme comentado anteriormente.

Na data da Tempestade 3, as imagens de refletividade do radar evidenciaram a
passagem de areas de instabilidade de leste para oeste pela regido com valores em torno de

40 a 50 dBZ (Figura 14a - 14c), semelhante ao observado nas tempestades anteriores. A Figura
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14d destaca as duas areas com nucleos de maior atividade elétrica (vermelho) ao sul e de
menor atividade elétrica (azul) ao norte, para posterior analise dos CFADs. Comparando este
painel com os demais eventos ja analisados, percebe-se uma diferenga no posicionamento da
area de menor atividade elétrica. No dia 24/03, percebe-se que a drea de maior atividade
elétrica ocorreu em uma regidao bem préxima da regido de menor atividade ocorrida no dia
16/03. Entretanto, percebe-se que os deslocamentos dos sistemas foram distintos, onde foi
de leste no dia 24/03 e sul-sudeste no dia 16/03, mostrando que o regime de ventos na regido
(dinamica) pode ser um fator na produtividade de raios. Ja a 4rea de maior atividade ocorreu
mais afastada das serras em comparagdo com os eventos ja analisados, entretanto, os
comportamentos do echotop de 20 dBZ foram as mesmas, tanto para alta (alturas acima de
14 km) quanto para a baixa atividade elétrica (alturas até 12 km), mostrando que a nuvens
gue apresentaram mais atividade elétricas possuiam maiores desenvolvimento vertical (o

intervalo de tempo considerado para tragar as trajetorias foi das 19:00 até as 20:20).

Figura 13 - Nimero de descargas atmosféricas em escala horaria a cada cinco minutos no dia
16/03/2021 para a area em estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 14 - Acumulados (em cinco minutos) de descargas atmosféricas sobrepostos a imagem de
refletividade do radar meteoroldgico para o dia 16/03/2021. Os registros sdo: (a) 5 minutos antes
(20:10 UTC) do pico de descargas, (b) durante (20:15 UTC) e (c) 5 minutos depois (20:20 UTC). Em (d)
os retangulos simbolizam a drea 1 (vermelho) nicleo com maior nimero de descargas e area 2 (azul)
0 nucleo com menor nimero de descargas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os CFADS para o dia 16/03/2021 (Figura 15) apresentaram um comportamento mais
distinto dos que ocorreram nos outros dias. Para este dia, percebe-se que os contornos de
frequéncia das refletividades entre 15 e 35 dBZ para a drea de menor atividade elétrica

possuem comportamento similar aos ocorridos no dia 13/04/2021 na area de alta atividade

elétrica.

A similaridade consiste em uma maior frequéncia das refletividades entre 15 e 35 dBZ
até o nivel de 5 km de altura, o que indica uma precipitacdo mais intensa em relagado as outras

areas de baixas atividades elétricas. Tal afirmacdo pode ser ratificada pela distribuicdo de ZDR
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(Figura 16, painel d), a qual apresentou maiores frequéncias de 1 a 3 dB entre 2 e 5 km de
altura, igualmente com maiores frequéncias de KDP de 0.5 °km-1, o que indica gotas mais

oblatas em comparacgao as outras areas de baixa atividade.

Apesar da similaridade em niveis abaixo de 5 km, como descrito anteriormente, o que
justifica que a menor atividade elétrica do dia 16/03 esta relacionada diretamente com a
diminuicdo das refletividades entre 30 e 35 dBZ a partir da altura de 7 km, que decai mais
rapidamente em comparagdo com o perfil da alta atividade do dia 13/04 e do dia 16/03, o que
indica movimentos verticais mais fracos e, consequentemente, menor producdo de gelo e

menos separagao de cargas entre os hidrometeoros.

A drea de alta atividade elétrica para o dia em questdo apresentou uma diminuicao das
frequéncias das refletividades entre 35 e 40 dBZ em relacdo as outras dreas de alta atividade.
Apesar deste comportamento, é possivel observar que ocorréncia da refletividade entre 30 e
35 dBZ a partir do nivel de 8 km é maior em comparagdao com a drea de menor atividade
elétrica (entre as 20:10 e 20:15 UTC), comportamento em comum entre todos os dias
analisados, ou seja, foi observado que 5 minutos antes dos picos das descargas atmosféricas
nas areas de alta atividade houve maior frequéncia das refletividades entre 30 e 35 dBZ a
partir de 8 km de altura, o que indica maior producdo de cristais de gelo e disponibilidade de
gotas super-resfriadas, ingredientes fundamentais para o processo de separagdo de cargas e

eletrificacdo da nuvem.
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Figura 15 - CFAD da refletividade do radar 5 minutos antes do pico de descargas atmosféricas (20:10
UTC), durante (20:15 UTC) e 5 minutos depois (20:20 UTC): (a), (b) e (c) correspondem a area 1 e (d),
(e) e (f) correspondem a area 2.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Conforme descrito anteriormente sobre a similaridade dos contornos de frequéncias
da refletividade horizontal em baixos niveis (abaixo de 5 km) entre a drea de baixa atividade
elétrica do dia 16/03 com a area de alta atividade do dia 24/03, os contornos das frequéncias
das varidveis polarimétricas do dia em questdo (Figura 16) apresentaram comportamentos
distintos, onde é possivel perceber que as frequéncias das varidveis acima do nivel de 7 km
foram diferentes, como é o caso da varidvel ZDR, em que a partir deste nivel os valores tendem
a ser mais baixos em ambos dias, porém, as frequéncias dos valores negativos foram maiores
no dia 24/03, indicando maior concentracdo de gelo orientados verticalmente,

comportamento ocorridos nas trés tempestades.
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Figura 16 - CFADs das variaveis polarimétricas ZDR, KDP e RHOHV, respectivamente, entre os
tempos 20:10 até 20:20 para a drea de maior atividade elétrica (a-c) e menor atividade elétrica (d-f).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho compreende o primeiro estudo de tempestades severas utilizando
dados do radar polarimétrico instalado no leste da Amazonia brasileira, mais especificamente
na regido da Serra dos Carajas (PA). O objetivo principal do estudo foi avaliar a estrutura
vertical das tempestades a partir do radar meteorolégico e relacionar os perfis das variaveis

polarimétricas com a ocorréncia de relampagos na regiao.

O levantamento das tempestades elétricas destacou trés eventos. Estas tempestades
registraram aproximadamente 13.000 a 17.000 descargas atmosféricas e ocorreram nos dias
16 e 24 de margo/2021 e 13 de abril/2021. Os resultados sugerem que as tempestades foram
geradas principalmente pelo aquecimento diurno, que associado a elevada umidade do ar,
tipica da regido favoreceram o desenvolvimento de nuvens de tempestades com grande

atividade elétrica.

Em relacdo aos posicionamentos das regides de atividades elétricas foi notado que as

maiores incidéncia ocorreram antes de atingirem as serras (dias 13/04 e 24/03), onde os
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sistemas se formaram mais afastados das mesmas, e as menores atividades ocorreram entre
as serras (13/04 e 24/03), onde foi possivel observar os surgimentos dos sistemas
eletrificados. O resultado aqui obtido mostra a hipétese de que os sistemas que se formam
nesta regido ndo se desenvolvem tanto, podendo estar relacionados com as varidveis de
temperatura e pressdao em superficie, que sofrem influéncia das serras em comparag¢ao com
as areas mais afastadas e com o solo mais exposto (regides onde se formaram os sistemas de
maiores atividades elétricas em todos os casos). Entretanto, tal hipdtese precisa ser investiga

em trabalhos futuros.

De acordo com os perfis das curvas de frequéncias das varidveis polarimétricas aqui
mostrados, foi possivel identificar padrdes entre areas de altas e baixas atividades elétricas
também. As altas atividades elétricas apresentaram aumentos das refletividades entre 30 e
35 dBZ a partir de 7 km de altura (5 minutos antes e no momento do pico das descargas), o
gue indica maior producdo de cristais de gelo e maior disponibilidades de gotas super-
resfriadas em niveis mais altos da nuvem, ingredientes indispensaveis no processo de
separagao de cargas, cujos principais fatores que favoreceram este comportamento foram os
movimentos verticais mais intensos dentro da nuvem. Para as dreas de menor atividade
elétrica, estes valores de refletividade decairam mais rapidamente, mostrando uma formacao
de cristais de gelo menor e com menor disponibilidade de gotas super-resfriadas.

As varidveis ZDR e KDP apresentaram maiores frequéncias de valores negativos a partir
de 8 km (acima do nivel da isoterma de 0°C) nas areas de maior atividade elétrica, o que indica
cristais de gelo orientados na vertical devido ao campo elétrico mais intenso. Por outro lado,
nas areas de menor atividade elétrica, as frequéncias dos valores negativos dessas variaveis

polarimétricas foram menores, sugerindo campos elétricos mais fracos.

Portanto, este estudo apresentou indicios positivos da relagdo entre a incidéncia de
descargas atmosféricas e dados de radar meteoroldgico, os quais podem servir de
embasamento cientifico para melhorar o sistema de nowcasting na cadeia de mineracao, além
de fornecer fundamentos tedricos para o desenvolvimento um sistema de alertas de
descargas atmosféricas, no ambito do projeto LEWAIS, em vista da protecao de trabalhadores
e equipamentos expostos a céu aberto.

Diante do que foi mostrado neste manuscrito, ressalta-se a necessidade de mais

estudos sobre a relacdo entre descargas atmosféricas e o uso das variaveis do radar
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polarimétrico de Serra dos Carajas-PA como indicador de atividade elétrica atmosférica para

aregiao.
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