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RESUMO

O estudo de relampagos ¢ um tema que vem ganhando significativa aten¢do no
meio cientifico, pois a partir do monitoramento de periodos de maior incidéncia
de descargas € possivel emitir alertas de caracteristicas como intensidade, duragao
e severidade de tempestades, permitindo que medidas preventivas sejam tomadas,
para minimizar impactos causados por fendmenos de tempo severo. Desta forma,
este trabalho tem como objetivo contribuir com o estudo das descargas
atmosféricas no Estado de Sao Paulo, por meio da identificagdo dos eventos
extremos em multiplas escalas de tempo, e da analise dos mecanismos dinamicos
de grande escala associados, além da proje¢do de cenarios futuros deste
fendmeno. Para a analise do clima atual, foram utilizados dados das redes de
detec¢do de descargas atmosféricas RINDAT e BrasilDAT, compreendendo o
periodo 1999 a 2014, além de dados de reanalise da National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA) e dos National Centers for Environmental
Predictions/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Para a
analise do clima futuro, foram utilizados dados de dois robustos modelos globais:
HadGEM2-ES e CSIRO-Mk3.6.0. Os resultados mostraram que ha uma maior
concentragdo de descargas sobre o centro-leste do Estado, com maximos sobre a
regido metropolitana de Sdo Paulo. De modo geral, observou-se que a frequéncia
dos eventos extremos deste fendmeno vem aumentando nos ultimos anos, com
aproximadamente 60% dos casos entre os anos de 2009 a 2014. Constatou-se que,
para o periodo de 1999 a 2014, a incidéncia de descargas estd associada a padroes
climaticos conectando a regido tropical e extratropical, através de um trem de
onda, com origem no Oceano Indico até a América do Sul, favorecendo a
formacdo e o desenvolvimento de nuvens de tempestades convectivas sobre o
Sudeste do Brasil. Na andlise das projecdes futuras verificou-se que, enquanto em
grande parte da série de dados observados de descargas ocorreram eventos
anomalamente abaixo da média, o clima futuro revela a preponderancia de
eventos anomalamente acima da média, tanto no cenario de baixas emissdes como
no cenario de altas emissoes, sugerindo uma mudanga no padrao de incidéncia de
descargas atmosféricas no Estado de Sao Paulo.

Palavras-chave: Descarga atmosférica nuvem-solo. Mecanismos dinamico-
climaticos. Projecdes Futuras. Sao Paulo.



EXTREME EVENTS OF LIGHTNING IN THE STATE OF SAO PAULO:
OBSERVED CASES AND FUTURE SCENARIOS

ABSTRACT

The study of lightning is a topic that has gained significant attention in the
scientific world, since from the monitoring of periods of higher incidence of
lightning it is possible to issue warning of characteristics such as intensity,
duration and severity of storms, allowing preventive measures to be taken, to
minimize impacts caused by severe weather phenomena. In this way, this work
aims to contribute to the study of lightning in the State of S&o Paulo, through the
identification of extreme events at multiple time scales, and the analysis of the
associated large scale dynamic mechanisms, as well as the projection of futures
scenarios of this phenomenon. For the current climate analysis, data from the
RINDAT and BrasilDAT lightning detection networks were used, comprising the
period from 1999 to 2014, in addition to data from the reanalysis of the National
Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) and National Centers for
Environmental  Predictions/National Center for Atmospheric  Research
(NCEP/NCAR). For the analysis of the future climate, we used data from two
robust global models: HadGEM2-ES and CSIRO-Mk3.6.0. The results showed
that there is a greater concentration of lightning on the center-east of the State,
with maximums on the metropolitan region of Sdo Paulo. In general, it has been
observed that the frequency of extreme events of this phenomenon has increased
in the last years, with approximately 60% of the cases between the years of 2009
to 2014. It was found that, for the period from 1999 to 2014, the lightning
incidence was associated with climatic patterns connecting the tropical and
extratropical region, through a wave train, from the Indian Ocean to South
America, favoring the formation and development of convective storms over
Southeast Brazil. In the analysis of the future projections, it was observed that,
while during a large portion of the current climate we observed events of lightning
below the average, the future climate reveals the preponderance of anomalously
above average events, both in the scenario of intermediate-low emissions and in
the scenario of high emissions, suggesting a change in the pattern of the lightning
incidence in the State of Sdo Paulo.

Keywords: Cloud-to-Ground Lightning, Dynamic-Climatic Mechanisms,
Climatic Projections, Sao Paulo.
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1. INTRODUCAO

O termo “extremo” € usado em vdrios contextos da ciéncia climatica. Refere-se a
eventos que apresentam uma incidéncia rara, com desvios superiores ou inferiores
ao comportamento habitual de uma dada area e periodo analisado, tais como a
ocorréncia de um maximo diario de temperatura que excede o percentil 90 da
variabilidade didria, obtido a partir de uma base climatologica (PETERSON et al.,
2013).

Uma caracteristica dos extremos, ¢ que eles sao observados dentro de um contexto
temporal, podendo ser de longo prazo, i.g. anual, sazonal, ou simplesmente de
curto prazo, como um acumulo diario de precipitagdo. Certos fendmenos, como
ciclones tropicais que foram classificados na escala Saffir-Simpson, ou tornados
que foram classificados na escala Fujita, sdo considerados como uma classe

extrema (PETERSON et al., 2013).

A definicdo geral de extremos que foi adotada pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas (da sigla em inglés: IPCC) em seu relatdrio especial
sobre Extremos, o define como a ocorréncia de um valor de uma variavel de
tempo ou de clima acima (ou abaixo) de um valor limiar, proximo da parte
superior (ou inferior) de extremidades do intervalo de valores observados (FIELD

etal., 2012; PETERSON et al., 2013).

Atualmente, ha uma grande preocupacdo em relagdo ao aumento da densidade de
descargas atmosféricas no Brasil, visto que, o Pais se destaca como uma das
principais regides com maior incidéncia de raios no mundo, com cerca de 50

milhdes por ano (PINTO JR, 2009).

O interesse em estudar as descargas atmosféricas, deve-se ao grande poder de
destruicao ocasionado por este fendmeno. Embora grande parte ocorra no céu, isto
¢, sem o contato com a superficie da Terra (RAKOV; UMAN, 2003), a parte que
atinge o solo ¢ numerosa o suficiente para provocar danos consideraveis em
estruturas construidas pelo homem, principalmente nas grandes cidades, i.g.
desligamentos das linhas de transmissao e distribui¢do de energia elétrica, avarias

em torres de telecomunicagdes, em edificios, queima de equipamentos eletronicos,



entre outros (PINTO JR, 2005), causando prejuizos a sociedade estimados em 500

milhdes de dolares por ano (PINTO JR, 2009).

Além disso, os relampagos podem matar, sendo a segunda maior causa de morte
por fendmenos meteorologicos no planeta, de acordo com estatisticas mundiais
(CARDOSO, et.al., 2014). No Brasil, ocorrem em torno de 132 mortes por ano,
segundo os dados provenientes de um levantamento de mortes por raios entre
2000 e 2009. Na década passada, 1.321 pessoas morreram atingidas por raios,
merecendo destaque com maior niumero de fatalidades, a Regido Sudeste,

apresentando 29% do total (CARDOSO, 2011; CARDOSO et al., 2014).

Diante do exposto, surgem alguns questionamentos cientificos pertinentes a
respeito da incidéncia de descargas atmosféricas: (1) quando e com que
frequéncia estdo ocorrendo os eventos extremos? (2) existe algum mecanismo
ocednico e/ou atmosférico que module a incidéncia de descargas? (3) como esse

fendomeno tende a se comportar no clima futuro?

Neste contexto, o presente trabalho propde contribuir com os estudos das
descargas atmosféricas no Estado de Sao Paulo, por meio da identificagdo de
eventos extremos, a partir da andlise climatologica da ocorréncia deste fendomeno
e de particularidades deste, tais como a determinagdo de mecanismos atmosféricos
dindmicos que os favoreceram. A pesquisa também objetiva realizar projegdes de

cenarios futuros de tempestades elétricas para esta regido.

A importancia da elaboragdo deste tipo de estudo para Sao Paulo ¢ reforcada pelo
Estado apresentar, além da grande incidéncia de descargas, os maiores indices de
urbanizagdo e grande importancia no desenvolvimento econdmico e social do
Pais. Associado a estas informagdes, o alerta em relagdo ao aumento da frequéncia
dos eventos climaticos extremos, provocados pela intensificagdo do aquecimento
global, divulgado pelo IPCC (2013, 2014) no seu ultimo relatério, o ARS,
fortalece o desenvolvimento de pesquisas que possam apontar para o

conhecimento do clima futuro.

Por fim, uma das principais justificativas para que este tipo de pesquisa seja
realizada, ¢ que estudos dessa natureza para este fendmeno ainda sdo muito
incipientes. Todavia, de grande relevancia para a compreensdo e 0 monitoramento

climatico, podendo servir de embasamento cientifico, na tomada de decisdes
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ambientais que minimizem os impactos causados pela incidéncia de descargas

atmosféricas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa ¢ de identificar os eventos extremos de descargas
atmosféricas no Estado de Sado Paulo, e desenvolver projecdes futuras da
incidéncia deste fendmeno, sob a hipdtese de que o mesmo ¢ modulado por
mecanismos climaticos-dinamicos. Os resultados visam contribuir com a
construcdo e o aperfeicoamento de sistemas de alerta, para que os impactos

causados por este fendmeno natural sejam evitados e/ou minimizados.

2.2.  Objetivos especificos

o Realizar uma atualizagcdo da climatologia das descargas atmosféricas para
o Estado de Sao Paulo, determinando padrdes ainda ndo conhecidos e verificar

possiveis tendéncias deste fendmeno no clima atual.

. Identificar eventos extremos de descargas atmosféricas e determinar os
mecanismos climaticos-dindmicos que modulam a incidéncia deste fenomeno

sobre a area em estudo.

o Desenvolver uma metodologia capaz de gerar projecdes de cendrios

futuros da ocorréncia de descargas atmosféricas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da constatacdo da natureza elétrica das descargas atmosféricas pelo
cientista norte americano Benjamim Franklin (1706-1790) as pesquisas deste
fendmeno vém apresentando evolugdes expressivas, principalmente apos a década
de 1970, com o desenvolvimento de tecnologias de medi¢des cada vez mais
aperfeicoadas. Proporcionalmente ao avanco das tecnologias de medicdes, t€ém-se
o conhecimento de singularidades desse fenomeno, impulsionando a ciéncia a
buscar incessantemente a relagdo entre os diferentes processos que ocorrem na
troposfera terrestre, a fim de descobrir, ou a0 menos desenvolver hipdteses sobre
0 que constitue um ponto essencial em pesquisas na area de Eletricidade

Atmosférica: os relampagos (NACCARATO, 2005).

Com base nisto, esta se¢do abordara os principais aspectos associados a formacao
e eletrificagdo de nuvens de tempestades, descargas atmosféricas e o cenario atual
das pesquisas relacionadas a incidéncia e projecdes futuras de descargas

atmosféricas.

3.1 Processos de formagdo de nuvens de tempestades

As descargas atmosféricas ocorrem, normalmente, associadas a nuvens de
tempestades, também conhecidas como nuvens Cumulonimbus (Cb). No entanto,
outros tipos de nuvens como Cumulus Congestus, Stratocumulus, Altostratus ou
Nimbostratus, bem como tempestades de areia, tempestades de neve e erupgoes
vulcanicas, também podem produzir descargas esporadicamente (PINTO JR;

PINTO, 2000; UMAN, 1987).

A formagdo e o desenvolvimento de nuvens de tempestades estdo atrelados as
condi¢gdes de instabilidade da atmosfera, a qual ¢ descrita através da Teoria da

Parcela, que analisa uma parcela de ar em relagdo a atmosfera que a circunda

(BJERKNES, 1938).

Esta teoria considera que a temperatura de uma parcela de ar varia
adiabaticamente (sem troca de calor), a medida que ¢ deslocada na vertical, a uma

pequena distancia da sua posi¢do original (EMANUEL, 1983; MOTA, 2007).
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Considera-se também que, a parcela ndo se mistura com o ambiente que a circula.
Em um dado momento, o empuxo que obrigou a parcela se deslocar sera cessado,
e se apos o deslocamento a parcela tem uma temperatura superior (isto €, a
densidade mais baixa) que a atmosfera que a envolve, ela ¢ submetida a um
empuxo positivo e sera entdo acelerada para cima. Nesta situacdo, diz-se que a
atmosfera se encontra instdvel. Se a parcela permanecer na nova superficie
isobdarica atingida, considera-se que a atmosfera estd neutra. Entretanto, se a
parcela, apos seu deslocamento tem temperatura menor que a atmosfera que a
envolve, ela sofrerd um empuxo negativo e serd desacelerada, neste caso diz-se

que a atmosfera se encontra estavel.

Sendo assim, ao analisar perfis verticais de temperaturas potenciais, por meio do
uso de diagramas termodinamicos, pode-se verificar a estabilidade potencial da
atmosfera e consequentemente diagnosticar a possibilidade de formagdo de
nuvens de tempestades. Isto €, as curvas de temperatura potencial equivalente
(parcela) e a temperatura potencial equivalente saturada (ambiente) sao
comparadas. Essa comparagdo permite a identificagdo de dareas positivas e
negativas, sendo estas proporcionais a quantidade de energia cinética disponivel

para a parcela, que se desloca adiabaticamente na vertical (MOTA, 2007).

Em um diagrama termodinamico, a area negativa ¢ a regido correspondente entre
a trajetoria da parcela que se desloca ao longo da pseudo-adabatica e a curva da
sondagem, € proporcional a quantidade de energia cinética que deve ser fornecida
para deslocar a parcela verticalmente. Esta area encontra-se nos niveis mais
baixos da atmosfera e ¢ denominada de Energia de Inibicdo da Convecc¢ao (CINE

— do inglés, Convective Inhibition Energy).

A area positiva corresponde a regido entre a pseudo-adiabatica e a sondagem, ¢
proporcional a quantidade de energia cinética que a parcela ganha do meio
ambiente, ¢ ¢ denominada de Energia Potencial Disponivel para Conveccao
(CAPE - do ingles, Convective Available Potential Energy) ou energia de

flutuagdo da parcela, e pode ser dada pela equacao 3.1:



NE

Ty, — T,
CAPE = g j ("”T—”)dz
VA

NCE
(3.1)
Em que:
NCE = Nivel de Convecg¢ao Espontanea;
NE = Nivel de Equilibrio;

Tvp = Temperatura Virtual da Parcela;

Tva = Temperatura Virtual do Ambiente.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra as areas positiva
(CAPE) e negativa (CINE) em uma sondagem atmosférica, onde T = Temperatura
pontencial, Te = Temperatura pontencial equivalente, Tps = Temperatura
pontencial equivalente saturada e Tp = Temperatura pontencial equivalente da

parcela.

Figura 3.1 - Sonadagem atmosférica mostrando as areas positiva (CAPE) e
negativa (CINE).
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Desta forma, o processo de formagdo das nuvens Cumulonimbus depende
basicamente de trés fatores: (1) a umidade do ar (quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera), (2) o grau de instabilidade vertical da atmosfera (variacao
da temperatura com a altura), e (3) a existéncia de mecanismos dindmicos
(sistemas frontais, brisa maritima e etc.) que atuem de modo a favorecer o
levantamento o ar, fornecendo energia para que ele possa superar a regido estavel
(WALLACE; HOBBS, 1977). A umidade do ar e o grau de instabilidade vertical
da atmosfera, constituem as forcantes termodinamicas (instabilidade), assim
como, a umidade do ar e a existéncia de mecanismos dindmicos constituem as
forcantes dindmicas (MOTA; NOBRE, 2006) na formag¢do de nuvens

Cumulonimbus.

3.2 Nuvens de tempestades

As nuvens de tempestades diferenciam-se dos demais tipos de nuvens por
apresentarem fortes correntes verticais de ar, grande extensdo vertical (variando
em torno de 10 km nos Pdlos e 20 km no Equador), pela sua dimensao horizontal
(aproximadamente 10 a 20 km), e pela coexisténcia de goticulas super-resfriadas e
de particulas de gelo. Deslocam-se com velocidade de até 50 km/h e possuem
tempo de vida que dura entre 30 a 90 minutos, compreendendo trés estagios de
evolugdo: o estagio de desenvolvimento (ou cumulus), o estigio maduro, ¢ o
estagio de dissipacio (WALLACE; HOBBS, 2006) conforme apresentado na
Figura 3.2.

No estagio de desenvovimento, os movimentos das correntes de ar sdo
predominantemente ascendentes e sua velocidade aumenta proporcionalmente
com o desenvolvimento vertical da nuvem e consideravel entranhamento através
dos limites laterais. Dada a forte velocidade ascendente do ar, as goticulas de dgua
podem ser encontradas acima do nivel de congelamento. Geralmente, neste

estagio € observada pouca chuva e pouca ou nenhuma descarga atmosférica.

O estagio maduro (ilustrado pela Figura 3.2 e também pela Figura 3.3) ¢
caracterizado por correntes de ar ascendentes e descendentes. As correntes de ar

descendentes surgem devido a ndo sustentag¢do das goticulas de dgua e de cristais
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de gelo, associada a influéncia da forga gravitacional. O topo da nuvem aproxima-
se da tropopausa e goticulas de aguas podem ser encontradas acima do nivel de
congelamento, na regido das correntes ascendentes, assim como flocos de neve e
granizo podem ser observados abaixo deste nivel. E neste estagio que se observam
ventos fortes, precipitacdo intensa, descargas atmosféricas, queda de granizo e

esporadicamente, a formacgao de tornados.

O estagio de dissipagdo caracteriza-se pela predomindncia de movimentos
descendentes do ar. Na dissipagdo encontram-se quantidades significativas de
cristais de gelo e flocos de neve acima do nivel de congelamento. As fortes
correntes de ar presentes sobre a tropopausa resultam na formagdo da bigorna da
nuvem, que apontam na direcdo dos ventos presentes nesta altitude. No final deste
estagio, as correntes de ar supersaturado comecam a enfraquecer e as goticulas de
dgua ndo mais aumentam de tamanho, cessando assim a precipitacdo. Desta
forma, ocorre a dissipagdo da Cb, restando somente a bigorna, composta de

nuvens Cirrostratus e Altostratus.

Figura 3.2 — Esquema de uma nuvem de tempestade mostrando os trés estagios do ciclo
de vida: desenvolvimento (cumulus), maduro e dissipagao.

* Chuva
® Neve

= Gelo " .
. - = = s =

Pressdo (hPa)
Altitude [km)

Superficie da Terra

Desenvolvimento Maduro Dissipacdo

Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006) e Portal ELAT (2016a).



Figura 3.3 — Estagio maduro de uma nuvem Cb.
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3.3 Processos de eletrificagdo de nuvens de tempestades

Os processos de eletrificagdo de nuvens de tempestades t€ém sido amplamente
estudados por meio de experimentos em laboratérios e observagdes de campo
elétrico. No entanto, as teorias apresentadas na literatura ainda ndo foram capazes
de explica-lo por completo, isto se deve a complexidade envolvida nos processos
macrofisicos e microfisicos responsaveis pela geragdo e separacdo das cargas

elétricas associadas ao granizo e aos cristais de gelo.

As teorias discutidas pela comunidade cientifica sobre a eletrificagdo de nuvens
de tempestades podem ser divididas em duas grandes categorias: a teoria da

conveccao e a teoria da precipitacdo (ALBRECHT, 2008).

A teoria da convecgdo esta associada a dindmica do desenvolvimento da nuvem.
Um campo elétrico normal, de tempo bom, apresenta uma concentracdo de ions
positivos na baixa troposfera, os quais sdo transportados para o interior da nuvem
por meio das correntes ascendentes e sdo rapidamente aprisionados por
hidrometeoros, tornando a nuvem carregada positivamente. Com o
desenvolvimento da nuvem, ela atinge niveis mais altos na troposfera e entra em

contato com o ar no qual a mobilidade de ions livres (ou condutividade do ar) ¢
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proporcional a altura. Esses ions sdo gerados na ionosfera ou acima de 6 km de
altura, através da radiagdo cosmica. Conforme a nuvem se desenvolve ¢ ainda
carregada positivamente, atrai preferencialmente os ions livres negativos das
camadas mais altas da atmosfera que, por sua vez, sao aprisionados em particulas
presentes em sua fronteira, tornando, assim, o topo da nuvem carregado
negativamente e denominado como ‘camada de blindagem’. Os hidrometeoros
presentes nessa camada capturam os ions livres negativos e sao transportados para
niveis mais baixos da nuvem, por meio do entranhamento lateral e das correntes
de ar descendentes. Como o transporte de cargas positivas persiste por meio das
correntes de ar ascendentes, o transporte de ions negativos para o interior da
nuvem também persiste (retro alimenta¢do positiva) at€ que o campo elétrico
formado pelas cargas negativas na regido mais baixa da nuvem se torna forte o
suficiente para induzir ions por efeito corona no solo (Figura 3.4), contribuindo
ainda mais para o aumento do transporte de cargas positivas para a base da nuvem
e produzindo um aumento exponencial da polaridade da nuvem (MACGORMAN;
RUST, 1998; VONNEGUT, 1953; WAGNER; TELFORD, 1981).

Figura 3.4 — Esquema ilustrado do mecanismo de carregamento convectivo mostrando as
cargas positivas transportadas para o interior da nuvem por meio das
correntes de ar ascendentes, as cargas negativas aprisionadas da camada de
blindagem sdo transportadas em dire¢@o a base da nuvem e o efeito carona
no solo.
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Fonte: Adaptada de Saunders (1995).
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A teoria da convecgdo apresenta algumas contradi¢des que ainda ndo foram
resolvidas. Uma delas trata da convecg¢ao inicial de cargas positivas para o interior
da base da nuvem, a qual se baseia no excesso de cargas na baixa troposfera.
Ainda nao ha evidencias conclusivas de que a geracdo desses ions positivos por
raios césmicos ou decaimento radiativo proéximo ao solo seja suficiente para
explicar a eletrificagdo da nuvem Cumulonimbus. Contudo, ha quem defenda a
ideia de que, com a suficiente intensificagdo do campo elétrico no solo em fungao
da concentragdo de cargas negativas na base da nuvem, seria possivel a formacao
de cargas positivas por efeito corona, pois estas penetrariam na base da nuvem
dando continuidade ao processo. Entretanto, outras contradigdes surgem, pois,
acredita-se que este processo de entranhamento de cargas positivas na base da
nuvem seja excessivamente lento para contribuir para a eletrificagdo. Além disso,
como explicar que campos elétricos tdo intensos ndo sejam fortes para iniciar

rupturas dielétricas dentro da nuvem?

Mesmo que existam evidencias de que o mecanismo convectivo realmente ocorra
(VONNEGUT, 1991), todas essas contradicdes mostram que esta teoria nao
consegue explicar os primeiros estadgios da eletrificacdo de uma nuvem
Cumulonimbus. A principal critica esta no inicio do processo, pois 0s campos
elétricos sdo fracos, isto ¢, a formacao de cargas positivas por descarga corona na
baixa troposfera e a consequente ascensdo até a base da nuvem, somente seriam
possiveis apds uma significativa eletrificagdo da nuvem, quando os campos
elétricos se tornam suficientemente fortes. Exceto isto, a teoria convectiva seria
bem-sucedida, com o fluxo de cargas até a nuvem, possibilitando a manutengao da
eletrificagdo da tempestade por mais tempo e prolongando a atividade do
relampago. Diante disto, conclui-se que outros mecanismos estejam associados
nos primeiros estagios da eletrificagdo da nuvem, para que se obtenham os
intensos campos elétricos obtidos por medidas in loco (VONNEGUT et al. 1962;
MOORE et al. 1989; NACCARATO, 2005).

Ja a teoria da precipitacdo ndo esta diretamente ou somente associada aos fluxos
convectivos do ar em uma nuvem, para ter a separacao de cargas. Essas duas
teorias estdo indiretamente associadas a estrutura dindmica da nuvem de
tempestade. Acredita-se que o mecanismo de precipitagdio ¢, em parte,

responsavel pela separacdo de cargas, e que a acumulacdo de diferentes tamanhos
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de hidrometeoros também contribui para a separacdo de cargas de uma

determinada polaridade - positiva ou negativa - (ALBRECHT, 2008).

A teoria da precipitacdo baseia-se em dois processos de separagdao de cargas, o
indutivo (existéncia de um campo elétrico) e o ndo indutivo (ndo necessita de um
campo elétrico prévio).

O processo indutivo baseia-se na polarizagdo de hidrometeoros por indugao de um
campo elétrico vertical existente no ambiente. Quando uma particula pequena
colide na regido inferior de uma particula maior, polarizada pelo campo elétrico,
ela remove cargas positivas e assim gera a separagdo de cargas, o que por sua vez,
faz com que o campo elétrico fique ainda mais intenso. Esse processo foi
primeiramente proposto para gotas d’dgua maiores colidindo com goticulas
menores, no entanto, o campo elétrico tendeu a favorecer a coalescéncia € ndo a

separagdo de cargas (SAUNDERS, 1995).

A hipoétese de transferéncia indutiva de cargas quando cristais de gelo colidem
com graos de gelo maiores foi proposta mais tarde, baseada em experimentos
laboratoriais. Nestes experimentos, obtiveram que a transferéncia de carga, nesses
casos, era desprezivel, pois o tempo de contato entre as particulas era muito curto
para permitir a completa relaxacdo do campo elétrico, e consequentemente,
promover a movimentacao das cargas de uma particula para outra. Experimentos
posteriores mostraram que goticulas d’agua super-resfriadas podiam remover
cargas de graos de gelo esféricos sob acdo de um campo elétrico radial, pois nesse
perfil, os grdos apresentavam uma diferenca de potencial em relagdo a sua
vizinhanga, de modo que colisdes tangenciais em qualquer area da superficie
separava a mesma quantidade de carga. No entanto, para graos de gelo
transportados em um campo elétrico vertical, as colisdes tangenciais ocorriam
somente proximas ao equador horizontal. Nesta regido a quantidade de cargas
induzidas pelo campo da nuvem ¢é pequena, proporcionando pequenas

transferéncias de cargas.

Entretanto, o maior problema do processo indutivo é que ele ndao explica a
existéncia de hidrometeoros altamente carregados, desde os primeiros estagios da
eletrificagdo. As elevadas quantidades de cargas presentes em graos de gelo

milimétricos ndo sdo suficientes para gerar a intensidade dos campos elétricos
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medidos em algumas tempestades. Esse processo, portanto, ndo & capaz de
produzir, por si so a eletrificacdo observada nestas nuvens. Desta forma, mesmo
que o processo indutivo ndo possa, sozinho, promover a eletrificagdo de uma

tempestade, ele pode estar associado a outros mecanismos.

O processo ndo indutivo descreve que a carga transferida durante as colisdes entre
o granizo (formado pelo congelamento e incrustacao de goticulas de agua super-
resfriada) e cristais de gelo (formados por deposicdo de vapor) depende da
temperatura em que estas colisdes ocorrem (Figura 3.5). Em temperaturas baixas,
mais precisamente entre —15° ¢ —20°C, o granizo transfere carga elétrica positiva
para o cristal de gelo, tornando-se carregado negativamente. J4 em temperaturas
mais elevadas, entre —5° e —10°C, o cristal de gelo transfere carga positiva para o

granizo, carregando-se negativamente (TAKAHASHI, 1978; WILLIAMS, 1988).

Figura 3.5 — Microfisica da transferéncia de carga elétrica resultante de colisdes entre
granizo e cristais de gelo em funcdo da temperatura do ambiente.
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Ressalta-se que, esta faixa de temperatura de inversao de cargas tende a aumentar
com a diminuicdo da quantidade de 4dgua liquida presente na nuvem durante este
processo, € a quantidade de carga transferida depende também da velocidade de
impacto ¢ do tamanho dos cristais de gelo. A quantidade de carga aumenta em
funcdo do tamanho do cristal — o aumento ¢ rapido quando os cristais s3o menores

e mais lento quando os cristais s3o maiores (KEITH; SAUNDERS, 1990).

3.4 Estrutura elétrica das nuvens de tempestades

Desde o inicio do século XX vém sendo apresentados modelos de estrutura
elétrica de nuvens de tempestades. O primeiro modelo conhecido como ‘modelo
dipolar’ descreve que uma nuvem Cumulonimbus é composta por dois centros de
cargas elétricas de mesma magnitude, sendo um positivo no topo da nuvem e

outro negativo em sua base (IRIBARNE; CHO, 1980).

No final da década de 1930, um segundo modelo foi apresentado, denominado
como ‘modelo tripolar’ de cargas em nuvens de tempestades. Isso se deve ao fato
deste modelo descrever que uma nuvem Cumulonimbus é composta por trés
centros de cargas, sendo dois centros de cargas positivas, um localizado no topo
da nuvem e outro de menor magnitude na base da nuvem. O centro de cargas
negativas localiza-se entre esses dois centros positivos, entre as isotermas de —10°

e —15°C (WILLIAMS, 1989).

Ja nas ultimas décadas, por meio de medidas de campo elétrico, utilizando baldes
estratosféricos, foi possivel observar a existéncia de uma estrutura de cargas mais
complexa, a qual foi denominada de ‘modelo multipolar’ (Figura 3.6). Este
modelo é composto por varios centros de cargas nas regides de movimentos

ascendentes e descendentes dentro da nuvem.
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Figura 3.6 — Estrutura elétrica de nuvens de tempestades.
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Fonte: Adaptada do Portal ELAT (2016¢).

3.5 Descarga atmosférica

A descarga atmosférica ou relampago, consiste em uma descarga elétrica de
grande extensdo e intensidade, que ocorre na atmosfera por meio de um canal
ionizado, e que pode apresentar diversas ramificacoes na dire¢do vertical e/ou na

horizontal (PINTO JR, 2005).

Os relampagos sdo classificados de acordo com a regido de onde se originam e
para onde se propagam, apresentando cinco tipos: nuvem-nuvem (NN), que
comega em uma nuvem e termina em outra; nuvem-ar (NA), que comeca em uma
nuvem e termina em algum ponto da atmosfera; intra-nuvem (IN), que comega e
termina dentro de uma mesma nuvem; nuvem-solo (NS), que comeg¢a na nuvem e
termina no solo, e solo-nuvem (SN), que comega no solo e se propaga at¢ uma
nuvem, também chamados de descargas ascendentes. Os relampagos também sdo
classificados pela polaridade das cargas efetivamente transferidas da nuvem ao
solo, dando origem as descargas positivas (transferéncias de cargas positivas) e
negativas (transferéncias de cargas negativas) (PINTO JR, 2005). A Figura 3.7

ilustra os principais tipos de relampagos que ocorrem na atmosfera.
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Figura 3.7 — Tipos de relampagos.
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Fonte: Adaptada do Portal ELAT (2016d).

Dentre todos os tipos de descargas que sdo registradas, cerca de 70% sao do tipo
IN. Esse nimero pode variar de acordo com a latitude, ocorrendo em torno de 80
a 90% em latitudes equatoriais e de 50 a 60% em latitudes médias. As descargas
IN sdo mais frequentes devido a menor distdncia entre os centros de carga na
regido de dentro da nuvem e também por encontrarem circunstancias que
favorecem a sua ocorréncia, como a diminui¢ao da densidade do ar e o aumento
da condutividade com a altura, permitindo a quebra de rigidez dielétrica. Seu
estudo vem ganhando importancia nos ultimos anos, especialmente sobre a analise

e previsao de tempo severo (RAKOV; UMAN, 2003).
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Embora as descargas NS ocorram em menor propor¢ao que as descargas IN, elas
sdo mais estudadas principalmente devido ao seu poder de destruicdo, podendo
causar danos consideraveis em linhas de transmissao de energia elétrica, torres de
telecomunicagdes, edificagdes, queima de equipamentos eletronicos e até

fatalidade em seres vivos, conforme mencionado anteriormente.

A formacao de um raio ¢ originada pela distribui¢do de cargas elétricas dentro da
nuvem. Considerando o modelo tripolar de uma nuvem de tempestade, tem-se a
quebra da rigidez do ar preliminar entre o centro de carga negativa (principal) e o
menor centro de carga positiva, na regido inferior da nuvem. Essa etapa
caracteriza-se por uma série de pulsos eletromagnéticos unipolares e bipolares,
com duracdo de 50 ps e intervalos de 100 ps. Apods esse processo, tem inicio o
lider escalonado, o qual se propaga da nuvem para o solo com velocidade de
2x10° m/s e duragdo média de 1 ps. Durante sua trajetéria em diregdo a superficie,
o lider escalonado ramifica-se em busca de regides com melhor condutividade

elétrica na atmosfera, produzindo assim a estrutura caracteristica ramificada

(UMAN, 1987).

O potencial elétrico da base do canal do lider carregado negativamente em relacao
ao solo apresenta uma magnitude da ordem de dezenas de Megavolts e sendo
assim, a medida que a extremidade do lider aproxima-se do solo, o campo elétrico
em torno de objetos pontiagudos na superficie ou sobre superficies irregulares
(antenas, para-raios, torres, edificacdes, montanhas e etc.) intensifica-se a ponto
de romper a rigidez dielétrica do ar, fazendo com que uma ou mais descarga
conectante (descargas ascendentes) surjam a partir desses pontos, dando origem
ao processo de conexdo. Quando uma das descargas conectantes encontra o lider
escalonado, a algumas dezenas de metros acima do solo, a extremidade do lider
conecta-se com o potencial da Terra. Nesse momento, uma frente de onda
(representando o potencial da Terra) propaga-se continuamente para cima através
do canal, previamente ionizado e carregado eletricamente, descarregando-o.
Ocorre entdo a primeira descarga de retorno (NACCARATO, 2005). E nesse
instante que a carga acumulada ao longo do canal ¢ transferida ao solo. Outro
lider pode se propagar pelo mesmo canal, ja ionizado, conhecido por lider
continuo, dando inicio a uma nova descarga de retorno, chamada de descarga

subsequente. A descarga subsequente indica a multiplicidade da descarga, e
18



transfere para o solo a carga presente no canal principal e em suas ramificagdes,
bem como cargas que possam estar disponiveis no topo do canal naquele instante,
gerando o primeiro pico de corrente (PINTO JR; PINTO, 2000; SABA et al.,
2006; VALINE; KRIDER, 2002). A Figura 3.8 ilustra as etapas de formacdo de

uma descarga NS.

Figura 3.8 — Etapas de formagdo de uma descarga NS tipica, desde a distribui¢do de
cargas elétricas dentro da nuvem até a descarga de retorno.

Tempo: 1ms 1,2ms .
Descargas lideres saem do solo Descarga [udelj negativa
descendente sai da nuvem
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Descargas se encontram e Ocorre a descarga de retorno: cargas
formam o canal do relampago do canal se movem e ocorre um clarao

60,00 ms R 62,05 ms .
Um relampago pode ser constituido por

uma ou vanas descargas de retorno

Fonte: Adaptada do Portal ELAT (2016e).

Cerca de 90% do total anual de descargas do tipo NS sdo de polaridade negativa
enquanto os restantes sdo de polaridade positiva (CAREY et al. 2003; LANG;
RUTLEDGE, 2004; MACGORMAN; RUST 1998; WIENS et al., 2005).

Entretanto, essa frequéncia de descargas NS com polaridade positiva mostra-se
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ser variavel, apresentando em alguns casos, valores superiores de descargas

negativas (ORVILLE; HUFFINES, 2001).

3.6 Sistemas de deteccdo de descargas atmosféricas

Um sistema de detec¢do de descargas atmosféricas ¢ composto por um complexo
mecanismo de medidas, utilizado para detectar relampagos que ocorrem na
atmosfera e identificar a localizagdo do ponto de contato com a superficie, no caso
das descargas NS. O sistema ¢ formado por varios sensores dispostos em uma
configuracdo adequada, que detectam a radia¢do eletromagnética gerada pelas
descargas, e uma central que recebe os dados destes sensores por meio de canais
de comunicacdo e os processa, gerando como resultado, informagdes sobre as

descargas (PINTO JR, 2005; NACCARATO, 2005). A

Figura 3.9 apresenta a imagem de um sensor de detec¢do de descargas.

Figura 3.9 - Sensor de deteccao de descargas atmosféricas.

Fonte: Portal ELAT (2017).

3.6.1 Técnicas de Detecgao
Os sistemas de deteccdo de descargas utilizam basicamente duas tecnologias de

deteccao combinadas (Naccarato. 2005), que sao os métodos da diregdo magnética

(MDF) e do tempo de chegada (TOA).
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No método da direcdo magnética, a deteccdo da descarga ¢ feita por meio da
utilizagdo de sensores capazes de medir a direcdo de um reldmpago, determinada
pelo uso de dois loops magnéticos ¢ ortogonais entre si. Nesta técnica, quando
dois ou mais sensores detectam uma descarga, a intersec¢ao das retas definidas
pelos respectivos azimutes (agulo em relacdao ao norte verdadeiro) define o ponto
de contato. O uso de trés ou mais sensores possibilita determinar a localiza¢dao no
ponto de contato da descarga de retorno com o solo, conforme ilustrado na Figura
3.10, através de um processo de otimizagdo dos minimos quadrados das

localizagdes obtidas a partir de cada par de sensores.

Figura 3.10 — Método da dire¢do magnética para localizagdo do ponto de contato de uma
descarga com o solo. As simbologias assinalam a localizagao (L2, Li3 e L»3) da descarga
estimada para cada par de sensores (Si, Sz € S3), a localizacdo a partir da otimiza¢ao das
localizagoes ¢ a localizacao real.
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Fonte: Adaptado de Pinto Jr. (2005; 2009).

Ja o método do tempo de chegada determina a ocorréncia da descarga por meio da
comparacao dos instantes em que o pulso de radiagdo eletromagnética ¢ registrado
por diferentes sensores, localizados a diferentes distancias da descarga, isto €, a
central de processamento calcula a diferenga temporal relativa entre os horarios de
chegada registrados por cada sensor. A precisdo temporal deste método no
registro das descargas ¢ obtida pelo uso do Global Positioning System (GPS), na
ordem de dezenas de microssegundos. Para cada sensor, uma distancia ¢ definida

em cada instante anterior ao registro da radiagdo, assumindo uma velocidade de
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propagacao da radiacdo. O método de tempo de chegada ¢ utilizado nas faixas
frequéncia muito baixa (VLF), baixa (LF) e muito alta (VHF). Nas faixas de VLF
e LF as distancias correspondem aos raios de circulos a partir do sensor
correspondente a possivel localizacdo do ponto de contato da descarga de retorno
com a superficie naquele instante. Por meio da intersec¢do destes circulos ¢
possivel determinar a localizagdo aproximada do ponto de contato da descarga de
retorno com a superficie, utilizando quatro sensores, conforme representado pela

figura abaixo.

Figura 3.11 — Método do tempo de chegada (TOA) para localizagao do ponto de contato
de uma descarga de retorno com a superficie.

Localizacao
da descarga

Fonte: Adaptado de Pinto Jr. (2005; 2009).

3.6.2 Redes de deteccdo de descargas atmosféricas

A Rede Integrada Nacional de Detec¢do de Descargas Atmosféricas (RINDAT)

foi implantada por meio de uma cooperativa entre empresas publicas e privadas,

como Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), FURNAS, Sistema

Meteorologico do Parana (SIMEPAR) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE), com inicio no ano de 1988 pela CEMIG. A Rede apresentava natureza
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ndo uniforme, agregando varios tipos de sensores, como LPATS-III, LPATS-IV,
IMPACT-T, IMPACT ES, e IMPACT ESP, detectando somente descargas

atmosféricas do tipo NS.

Ja a Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) foi
criada em agosto de 2011 para a deteccdo e monitoramento de descargas
atmosféricas dos tipos NS e IN. A Rede ¢ operada pelo Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT) do INPE e dispde de 70 sensores, compondo a terceira maior
rede de deteccdo de descargas do mundo e a maior da regido Tropical. Esta Rede
detecta a radiacdo eletromagnética emitida pelas descargas na faixa de frequéncia
entre 10Hz e 10MHz, utilizando a tecnologia dos sensores LPATS e IMPACT.
Nas 4reas de maior eficiéncia da BrasilDAT, as descargas NS sdo detectadas

através de onda LF e VHF, com precisao de aproximadamente 500 m.

Mais informagdes sobre sistemas de deteccdo de descargas e sobre as Redes RINDAT e
BrasilDAT podem ser obtidas em Naccarato (2005), Pinto Jr. (2005; 2009), Mattos e
Machado (2011) e Bourscheidt et al. (2014).

3.7  Aspectos Climaticos e Meteorologicos associados ao desenvolvimento de

tempestades elétricas na area em estudo

As caracteristicas climaticas da incidéncia de descargas atmosféricas sobre a
Regido Sudeste do Brasil foram primordialmente apresentadas por Naccarato
(2005), em um estudo que compreendia um periodo seis anos, entre 1999 e 2004.
Neste trabalho, ficou evidente que existem faixas preferencias com maior
densidade de raios no sudeste de Minas Gerais, centro-leste de Sdo Paulo e no sul
do Rio de Janeiro, com densidade maxima ocorrendo entre a Regido
Metropolitana de S3ao Paulo (RMSP) e o sul do Rio de Janeiro, conforme
apresentado na Figura 3.12. No trabalho, autor associou os elevados valores de
densidade de descargas a configuracdo topografica do terreno e a propagacdo de

sistemas meteorologicos que atuam na area em estudo.
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Figura 3.12 — Densidade de raios (eventos.km-2.ano-1) para o Sudeste do Brasil com
resolucao de 10 x 10 km para o periodo de 1999 a 2004.
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Fonte: Naccarato (2005).

Apesar do estudo de Naccarato (2005) elencar evidéncias de que a topografia,
associada a atuagdo de sistemas frontais sejam responsaveis pela distribuicao
espacial das descargas, o autor sugere a realizacdo de pesquisas mais detalhadas
para identificar quais os fatores meteoroldgicos seriam os responsaveis por essa

configurag¢do observada.

Mais tarde, Pinto Jr., et al. (2013a) também constataram que a topografia
associada a atuacdo de sistemas frontais pode ser responsavel pela distribui¢ao
espacial dos raios, ja que a elevagdo do terreno no Sudeste coincide com o padrao
de ocorréncia dos raios. Além disso, os autores sugeriram que o padrdo de
ocorréncia de descargas nesta Regido também pode estar associado a atuagdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e particularmente aos efeitos de

urbanizagao sobre a cidade de Sao Paulo.

Em partes, a maior incidéncia de descargas registradas sobre estas regides se deve
ao perfil pontiagudo das regides montanhosas, uma vez que estes tendem a
acumular maior quantidade de cargas elétricas. Outro fator preponderante que
também deve ser considerado, ¢ variagdo do terreno, composto por regides de

vale-montanha, o que pode intensificar o desenvolvimento de nuvens convectivas
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associadas aos sistemas meteoroldgicos mencionados (Santos, et al., 2016b;

2016c¢).

Resultados semelhantes aos observados por Naccarato (2005) e Pinto Jr. et al.,
(2013a) também foram obtidos para cadeias de montanhas do Canada
(BURROWS; KOCHTUBAIJDA, 2010) e do Sul da Africa (SEN ROY;
BALLING JR., 2014).

Mattos e Machado (2011) ao investigar a relagcdo entre a ocorréncia de descargas
atmosféricas e os sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) no Estado de Sao
Paulo (entre os anos de 2007 a 2009) observaram que a atividade elétrica foi mais
intensa em nuvens de maior didmetro (com raios de 390 km — Coeficiente de
Pearson = 0,96) e maior desenvolvimento vertical (topo de nuvem maximo em
torno de 17 km — Coeficiente de Pearson = 0,84) (Figura 3.13 superior). Além
disso, foi observada forte relacdo entre o diametro do gelo e o conteudo de gelo
com a ocorréncia de raios, com Coeficientes de Pearson iguais a 0,86 ¢ 0,96,
respectivamente (Figura 3.13 inferior). Os resultados também mostraram que a
taxa de crescimento da atividade elétrica ocorre durante os primeiros estagios da
nuvem e que desta forma, a ocorréncia de descargas pode ser um indicativo da

intensidade da convecgao e a eventual duragao dos SCMs.

Figura 3.13 - Relagdo entre o raio (km) dos sistemas convectivos (superior esquerda),
altura de topos de nuvens (superior direita), didmetro do gelo (inferior
esquerda) e conteido de gelo (inferior direita) com a ocorréncia de
descargas atmosféricas.
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Fonte: Adaptada de Mattos e Machado (2011).

Farias et al. (2009), investigaram a atividade andmala de relampagos sobre a
regido metropolitana de Sao Paulo, associadas a efeitos urbanos, e observaram
que o aumento na atividade de relampagos na regido estd relacionado com a
concentragdo da polui¢do, e que esta concentragdao tende a aumentar o tempo de
vida das tempestades. Além disso, observaram que a influéncia da polui¢ao ¢
provavelmente menos significativa quando comparada com o efeito da ilha de
calor. Coquillat et al., (2013) também observaram que a atividade elétrica pode
ter uma densidade significativamente maior em grande centro urbano da Franga,

devido a poluicao.

Posteriormente, Farias et al. (2012) concluiram que a urbaniza¢do em Sao Paulo
entrou em estagio de saturacdo, e desta forma, ndo se espera que o numero de

descargas elétricas continue aumentando para esta cidade.

Tendéncias do numero de trovoadas que ocorreram desde o século XIX até o
presente, nas cidades de Sao Paulo, Campinas e Rio de Janeiro foram analisadas
por Pinto Jr. et al., (2013b). Para Sdo Paulo e Campinas, os dados indicaram um
aumento significativo na atividade de tempestades durante o periodo,
simultaneamente a um aumento na temperatura em superficie, bem correlacionada
com o crescimento da populagdo das cidades. Para o Rio de Janeiro, nao foi
observada uma tendéncia positiva expressiva, apesar de um aumento da
temperatura da superficie, o que sugere que variagdes observadas sao mais
provavelmente decorrentes de uma conjugacao complexa de caracteristicas locais

e de grande escala.
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Corroborando com este ultimo resultado observado por Pinto Jr. et al., (2013b),
Santos e Pinto Jr. (2013) analisaram as condi¢Oes atmosféricas associadas a um
evento extremo de relampagos na cidade do Rio de Janeiro, que ocorreu em margo
de 2013. Os resultados mostraram que a combinacdo de fatores dinamicos e
termodinamicos fori fundamental para a formacdo de um sistema convectivo que
gerou chuva intensa, acompanhada de descargas elétricas e fortes rajadas de vento
na cidade. Além disso, foi observado que a maior concentragao dos relampagos
nuvem-solo e intra-nuvem ocorreram na area mais urbanizada e mais proxima ao

litoral.

De modo geral, os principais sistemas meteorologicos que geram nuvens
convectivas sobre o Sudeste do Brasil durante o verdo sdo, a Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A ZCOU ¢ uma banda de nebulosidade orientada no sentido noroeste-
sudeste, que atua desde a Amazonia até o Sudeste do Brasil, forma-se sobre o
continente devido a intera¢do de sistemas meteoroldgicos, como o Jato de Baixos
Niveis (JBN), Sistemas Frontais (SF) e ventos derivados da circulacdo da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Basicamente, a diferenca entre ZCOU e
ZCAS estéa na durabilidade do sistema, isto ¢, quando a ZCOU atua por trés dias
ou mais, passa a ser denominada por ZCAS. Outros sistemas meteorologicos
podem favorecer a formacdo de nuvens convectivas no Sudeste do Brasil,
independente da sazonalidade, como Sistemas Frontais, ciclones costeiros, Linhas

de Instabilidade (LI) e circulagdo de brisa (REBOITA et al., 2012).

3.8 Me¢étodos utilizados em projecdes de descargas atmosféricas

Sabe-se que a descarga atmosférica ndo ¢ uma varidvel meteorologica
prognosticada diretamente por modelos numéricos de tempo e clima. Tendo em
vista isto, pesquisadores tém dedicado esfor¢os para alcangar uma metodologia
capaz de simular este fendmeno, de forma que, ao inferir calculos de determinadas
variaveis em modelos numéricos, possam-se atingir resultados satisfatorios. Os

principais trabalhos que trataram deste assunto serdo apresentados a seguir.
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Em busca de uma tentativa de realizar proje¢des de descargas atmosféricas ao
longo do sudoeste da Inglaterra, Hulme et al. (2002) utilizaram um modelo
climatico regional assumindo que o nimero de descargas estivesse relacionado
diretamente a velocidade ascendente na atmosfera. Os resultados desta
metodologia foram positivos, e para esta localidade, espera-se que a densidade de
descargas por tempestade duplique, mas que o numero de tempestade seja
reduzido fazendo com que a densidade de descargas permaneca sem alteracdes.
Para Escécia e a Irlanda do Norte espera-se uma pequena mudanga na quantidade
de raios por tempestades. Estas mudangas sdo esperadas para a década de 2080,

em cenarios de médias e altas emissoes.

Mais tarte Boorman et al., (2010) utilizaram a Energia Potencial Disponivel para
Conveccao (CAPE), para calcular a ocorréncia de relampagos no Reino Unido. Os
relampagos foram inferidos no modelo a partir da CAPE usando um algoritmo
empirico, sugerido por Price e Rind (1992) e validado por Price e Rind (1994a;
1994b) o qual vem sendo utilizado operacionalmente pelo centro de previsdo Met
Office. Os resultados deste trabalho utilizando a CAPE como variavel principal
apresentou resultados satisfatorios, com aumento no numero de dias de
relampagos nas quatro estagdes do ano (com destaque para o verdo), no periodo
de 2069 a 2099, em relacao ao periodo base de 1961 a 1990, em todo o territorio
do Reino Unido.

A relagdo entre a CAPE e as descargas atmosféricas apresentadas por Price e Rind

(1992) pode ser observada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Relagdo entre CAPE e taxa de relampagos: (esquerda) Reino Unido e
(direita) India.
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Fonte: Adaptada de Price e Rind (1992).

Siingh et al. (2014) também encontrou valores estatisticamente significativos
entre a CAPE e a densidade de descargas atmosféricas em regides da India, com
coeficientes de correlagdo em torno de 0,81. Com isso, € possivel concluir que a
CAPE ¢ uma varidvel potecialmente indicativa da atividade elétrica em

determinadas regioes.

Para a China, Wang et al., (2014) usaram redes neurais para realizar previsoes de
descargas a partir de indices de instabilidade derivados de sondagens atmosféricas
sobre Nanjing (Leste da China). Para o periodo de 2007-2012 os indices foram
pré-filtrados usando anélise espectral singular como técnica de pré-processamento
e quatro indices principais (CAPE, K, JI e SWEAT) como dados de entrada. Os
casos de 2007-2010 foram usados para treinar a rede e os casos de 2011-2012
foram usados como uma amostra independente para tester o desempenho da
previsdo. O uso de indices de instabilidade atmosférica como dados de entrada em

redes neurais também gerou resultados eficientes na previsao deste fendmeno.

Apesar da dificil tarefa em se realizar uma previsao de descargas atmosféricas,
visto que esta ¢ uma das varidveis mais dificeis em se prever, devido a sua grande

dinamica temporal e espacial, conclui-se que diversas metodologias vém sendo
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desenvolvidas em vérias regides do mundo, visando a previsibilidade deste

fendmeno.

3.9 Modelagem Climatica

Atualmente, os modelos do Sistema Terrestre sdo as ferramentas computacionais
mais avangadas para representar o clima futuro, que levam em consideracdo, de
forma quantitativa (numérica) os processos fisicos que ocorrem nos componentes
do sistema climatico (atmosfera, oceano, criosfera (areas cobertas
permanentemente por gelo e neve), vegetacdo, ciclos biogeoquimicos, etc.) € na
interagdo entre eles (IPCC, 2007). Estes modelos permitem a simulagdo de
provaveis cenarios de alteragdes do clima para diversos cenarios de emissdes dos

Gases de Efeito Estufa (GEE).

Estas emissdes sao resultantes de sistemas dindmicos complexos, determinados
por forgantes e.g. aumento demografico, desenvolvimento socioecondmico e
mudangas tecnotdgicas, que resultaram na elaboragdo de cendrios que representam
os possiveis direcionamentos do clima futuro, subsidiando as analises das
alteragdes climaticas, com seus consequentes impactos, € que podem auxiliar em

medidas de adaptagdo e mitigagdo (CHOU, et. al., 2016).

Para o século XXI, as projecdes de cenarios futuros de mudancgas climaticas sao
provenientes de diversos modelos climdticos globais utilizados pelo IPCC, ao qual
avalia os impactos que diferentes niveis de emissdes de GEE podem causar no

futuro.

No ano 2000, o IPCC publicou o Special Report Emission Scenarios (SRES) com
os principais cendrios de emissoes futuras, os Al e A2 (altas emissoes de GEE) e
B1 e B2 (baixas emissdoes de GEE). Recentemente, no ano de 2014, o IPCC
publicou seu quinto relatorio (Fiftth Assessment Report — ARS) no qual, os
cenarios foram reelaborados visando melhorias nos modelos, que passaram a
acrescentar processos importantes, como ciclos biogeoquimicos, levando em
consideragdo as mudancas climaticas e socioeconOmicas representativas de
tendéncias, os Representative Concentration Pathways (RCPs), abrangendo o

RCP 8.5 (altas emissdes de GEE); RCP 6.0 (emissdes intermediarias); RCP 4.5
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(emissdes intermediarias-baixas); e RCP 2.6 (baixas emissdes). O cenario RCP
8.5 ¢ proporcional ao SRES A2, o RCP 4.5 ao B1, e 0o RCP 6.0 situa-se entre o Bl
e B2. Entretanto, nenhum cendrio SRES apresenta emissoes tdo baixas quanto o

RCP 2.6, conforme ¢ possivel observar na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Comparagdo entre cendrios anteriores e o atual cenario do IPCC - ARS.
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Fonte: Cubasch et al. (2013).

Em relagdo a concentragdo de gases, até o final do século XXI, o cenario RCP4.5
alcancaria aproximadamente 650 ppm de CO2 equivalente, enquanto que o

cenario RCP8.5 atingiria em torno de 1000 ppm (CHOU, 2016).

Apesar de todo o avango na compreensao do impacto que as mudangas climaticas
podem causar, pesquisas tém mostrado que, mesmo que estes modelos fornecam
uma boa representacao do clima futuro, os niveis de detalhamento fornecido pelos
mesmos ainda ndo estdo consolidados e para isso, mais estudos precisam ser

realizados, visando aprimorar cada vez mais seus resultados.

Neste estudo, serdo utilizados os modelos climaticos globais HadGEM2-ES e o
CSIRO-MKk3.6.0. Sendo assim, torna-se relevante um breve levantamento a

respeito destes modelos.
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3.9.1 HadGEM2-ES

O Hadley Centre Global Enevironmental Model version 2 — Earth System
(HadGEM2-ES) proveniente do UK Met Office Hadley Centre, ¢ um modelo de
circulacdo geral da atmosfera acoplado a um modelo oceanico. Possui
componente atmosférica com resolugdo horizontal N96, isto ¢, aproximadamente
1,250° em latitude e 1,875° em longitude, com 38 niveis verticais, enquanto que a
componente oceanica apresenta resolugao horizontal de 1°, aumentando para 1/3°
no equador, e 40 niveis verticais (MARTIN, et al., 2006; COLLINS, et al.,2011;
BELLOUIN, et al.,2011). O modelo possui passo de tempo de 30 minutos para as
componentes da atmosfera e superficie e de uma hora para a componente oceanica

(CHOU, et al., 2016).

O HadGEM2-ES apresenta boa representacao das condigdes atmosféricas sobre a
América do Sul, principalmente no trimestre de DJF — verdo (CAVALCANTI,
SHIMIZU, 2012).

As componentes do sistema terrestre contém o ciclo do carbono terrestre e
oceanico, e quimica da atmosfera. O ciclo do carbono terrestre e a vegetacao sao
representados pelo modelo de vegetacdo dinamica global Top-down
Representation of Interactive Foliage Including Dynamics (TRIFFID) (COX,
2001), que simula a cobertura e balanco do carbono e cinco espécies de
vegetagdes: vegetacdo arbustiva, graminea C3, graminea C4, coniferas e arvores

de folhas largas.

A quimica da atmosfera ¢ representada pelo modelo United Kingdom Chemistry
and Aerosol (UKCA) que compreende novas naturezas de aerossois, como o
carbono organico e a poeira. O UKCA influencia a forgante radiativa através das
alteragdes nas simulacdes do metano e 0zoOnio, assim como as taxas em que o
dioxido de enxofre e as emissdes de Dimetil Sulfeto (DMS) sao transformados em

aerossol de sulfato.

A biologia e a quimica do oceano sdo representadas pelo modelo Diat-HadOCC
que simula a emissdo de DMS para a atmosfera e compreende a limitagdo de

crescimento de placton por micro e macronutrientes (CHOU, et al., 2016).
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O modelo HadGEM2-ES representa de maneira satisfatoria a variabilidade do
clima presente dos campos de precipitagdo, temperatura e ventos sobre a América
do Sul, e também os modos dominantes da ZCAS e da circulagdo Pacifico-
América do Sul (Pacific South America, na sigla em inglés — PSA). No clima
futuro, o modelo tende a superestimar a precipitagao nas Regides Sul e Sudeste do
Brasil e em regides proximas a costa oeste da América do Sul tropical

(CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012).

3.9.2 CSIRO-MK3.6.0

O modelo climatico global CSIRO-Mk3.6.0 ¢ um modelo acoplado oceano-
atmosfera do Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(CSIRO) da Australia, com dinamica do gelo marinho ¢ um esquema de solo-

dossel que apresenta propriedades de vegetagao prescritas.

A versdao MKk3.6 foi desenvolvida a partir da versdao Mk3.5 que foi explanada em
detalhes por Gordon, et al. (2002, 2010). Os modelos de oceano, gelo, solo-dossel
permaneceram inalterados entre ambas as versdes. A principal diferenga entre a
versdo Mk3.6 em relagdo a versdo anterior, a Mk3.5, € que a nova versdo inclui
um interativo esquema de aerossol e abrage uma atualizacdo do esquema de

radiacao usado no modelo (ROTSTAYN, et al., 2010; JEFFREY, et al., 2013).

O esquema de aerossol trata do sulfato, aerossol carbonoso, poeira e sal marinho,
enquanto o esquema de radiacdo trata os efeitos diretos de todas as espécies de
aerossol sobre a radiagdo de onda curta (ROC) e os efeitos da poeira sobre a
radiagdo de onda longa (ROL). Os efeitos indiretos do sulfato, aerossol carbonoso,
e sal marinho nas nuvens de 4gua-liquida estdo inseridos, por meio de uma
paremetrizacdo de goticulas de nuvem em fun¢do da concentracdo de aerossol

(ROTSTAYN, et al., 2012).

A componente atmosférica do modelo CSIRO-Mk3.6.0 apresenta resolugdo
horizontal (espectral T63) de aproximadamente 1,875° em latitude e 1,875° em
longitude, com 18 niveis verticais. J& a componente oceanica ¢ baseada na versao
2.2 do Modular Ocean Model (MOM?2.2) descrito por Pacanowski (1996), com
resolucdo horizontal de aproximadamente 0,9375° em latitude e 1,875° em
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longitude e compreende 30 niveis verticais (COLLIER, 2011; JEFFREY, et al.,
2013). O modelo de gelo marinho ¢ baseado em O’Farrel (1998), com revisao

numérica descrita em Gordon, et al. (2010).

A importancia do uso das simulagdes do modelo CSIRO-Mk3.6.0 neste trabalho
se da, dentre outras, pelo mesmo representar a variabilidade da TSM mais

proxima dos dados observados e ¢ mais confidvel para previsdes climaticas

(ROTSTAYN, et al., 2010; TEDESCHI, 2013).
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4. DADOS E METODOLOGIA

A principal base de dados utilizada neste trabalho, ¢ composta por uma série
histérica de dados de descargas atmosféricas do tipo NS, provenientes da
RINDAT e da BrasilDAT para o Estado de Sao Paulo, no Sudeste do Brasil
(Figura 4.1a). Foram analisados 16 (dezesseis) anos de dados, correspondentes ao
periodo de 1999 a 2014, dos quais, os dados de 1999 a 2010 sdo derivados da rede
RINDAT e os dados de 2011 a 2014 sao da rede BrasilDAT. Para o periodo em
estudo, a RINDAT apresentou eficiéncia de deteccdo acima de 80% e a
BrasilDAT acima de 90% (NACCARATO; PINTO JR., 2009; BOURSCHEIDT
et al., 2014). Estes valores indicam que ambas as redes apresentavam plenas

condi¢des para uso de seus dados.

A série temporal foi analisada visando identificar padrdes climatologicos de
densidade de descargas, e parametros inerentes ao fendomeno, como polaridade,
multiplicidade e corrente elétrica, nas escalas de tempo anual, sazonal ¢ mensal,
foram avaliados. Apesar do estudo destes parametros nao ser o foco principal
deste trabalho, sua importancia na caracterizacdo de padrdes climaticos das
decargas atmosféricas fez com que sua adigdo a presente pesquisa fosse natural,
deixando o trabalho mais completo, com pardmetros que podem ser utilizados em
comparagdes de trabalhos futuros. Ambas as andlises foram realizadas com uma

resolucao espacial de 5x5 km.

Localizado na Regido Sudeste do Brasil, o Estado de Sdo Paulo ocupa uma érea
em torno de 248.221,996 km?, onde vivem aproximadamente 44.749,699 pessoas
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2016). Apresenta sete
tipos climaticos distintos segundo a classificagdo climatica de Koppen (1928), no

qual a maioria corresponde a clima imido (MIRANDA, et al., 2014).

Dentre eles, pode-se citar o centro-leste do Estado que ¢ caracterizado por um
clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, € com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C. Pequenas areas serranas
com verdo ameno, apresentam temperatura média do més mais quente inferior a
22°C. As regides no Noroeste do Estado, apresentam temperatura mais elevada,

com clima tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com temperatura
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média superior a 18°C. O periodo chuvoso ¢ mais perceptivel nos meses do
outono € o més mais seco apresenta precipitagdo abaixo de 60 mm. O sul do
Estado ¢ caracterizado pelo clima tropical, com verdao quente, € ndo apresenta
estacdo seca no inverno. A faixa litoranea apresenta um perfil climatico tropical
chuvoso, sem estagdo seca e com precipitagdo média do més mais seco superior a

60 mm (MIRANDA, et al., 2014).

A elevagdo do Estado ¢ composta por regides mais planas no Sul, medianas em
grande parte do seu territério e elevadas em alguns pontos da regido centro-leste
de Sdo Paulo (Figura 4.1b). A cobertura de superficie do Estado ¢ composta em
grande parte por cobertura herbacea arbustiva, e em regides da Mata Atlantica,
por cobertura arboérea. A capital, Sdo Paulo, ¢ nitidamente evidenciada pela area

construida (Figura 4.1c¢).

Figura 4.1 — Area geogréfica do Estado de Sdo Paulo, considerando: (a) Localizagio na
América do Sul; (b) Elevacao e (c) Cobertura de Superficie.
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Fonte de dados: Os mapas de elevagdo e cobertura de superficie foram gerados utilizando
dados disponibilizados pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (CPLA/SMA — 2013). Os dados de elevagdo t€m
resolucdo horizontal de 30 metros, gerado a partir das curvas de niveis extraidas das
cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Geografico
Geologico (IGG) e do Departamento de Servicos Geograficos do Exército. Os dados de
cobertura de superficie sdo de imagens do satélite Landsat 5 do sensor TM, obtidas a
partir do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Além da analise dos padrdes climatoldgicos espaciais das descargas, a dinamica
temporal da série de dados foi avaliada, buscando detectar possiveis tendéncias da
incidéncia de descargas sobre o Estado, e classificar os eventos extremos em todas

as escalas temporais supracitadas.

Desta forma, para a identificagdo de possiveis tendéncias dos dados e
identificacao dos eventos extremos de descargas, torna-se necessario o emprego
de técnicas estatisticas que viabilizem estes resultados. Sendo assim, a seguir

serdo descritas as ferramentas estatisticas utilizadas neste trabalho.

Para andlise da tendéncia dos dados observados das descargas atmosféricas, foi
utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall. Este método foi
utilizado devido o mesmo ndo necessitar que a sériec de dados apresente uma
distribuicdo normal (gaussiana) a qual, ¢ uma -caracteristica dos dados de
descargas atmosféricas, e devido também ao seu resultado ser menos influenciado
por valores “outliers”, visto que seu calculo ¢ baseado no sinal das diferengas

entre os valores da série de dados analisada.

Sendo assim, neste trabalho, aplicou-se a mesma metodologia usada por Santos et
al., (2016a), Fan e Wang (2010) e Silva (2010). Esta metodologia utiliza um
template denominado de MAKENSENS (Mann-Kendall test for trend and Sen's
method for the magnitude of the trend) desenvolvido pelo Instituto Meteorologico
Finlandés (SALMI et al. 2002). O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
determina a presen¢a de uma tendéncia monotdnica crescente ou decrescente € o
método ndo paramétrico de Sen estima a inclinacdo e magnitude da tendéncia

linear (GILBERT, 1987).

4.1 Teste de Mann-Kendall

Originalmente criado por Mann (1945) e reformulado por Kendall (1948), o teste
de Mann-Kendall consiste em comparar cada valor da série de dados com os
valores seguintes, calculando o nimero de vezes em que os termos restantes sao
maiores que o valor analisado. O teste ndo paramétrico € usado para analisar a

existéncia de uma tendéncia monotonica crescente ou decrescente € ¢ o método
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mais apropriado para analisar alteragdes climdticas em séries de dados
climatoldgicos (GOOSSENS; BERGER, 1986). O teste estatistico de Mann-

Kendall ¢ determinado da seguinte forma:

—_— S$>0
L/VAR o g
Z = 1 0 seS=0
S+1
—_— §$<0
ARG @

Em que,

n—1 n
S = Z z sign(x; — xi)
k=14j=k+1

(4.2)

Onde Xj e Xk sdo valores (anuais/sazonais/mensais) nos anos j ¢ kK (para j > k),
respectivamente; N é o tamanho da série de dados; e a fungdo sing ¢ a variancia de
S, denotada por [VAR (S) ], assume o valor de 1 quando X; - Xk > 0; 0 quando X; - Xk

=0; e -1 quando X;j - Xk <0, e ¢ definida por:

nn—1)(2n+5)

VAR(S) =
) 18 (4.3)

E quando h4 repeti¢des de dados, a varidncia assume a expressao:

1

VAR(S) = —

[n(n-1)(2n+5) — Z§=1 ty (t, — 12ty +5)] (4.4)

Onde g ¢ o numero de grupos com dados repetidos e tp ¢ o numero de dados no p-
ésimo grupo. Para analise da tendéncia utiliza-se o valor de Z, no qual, o valor
positivo (Z > 0) refere-se a uma tendéncia crescente e o valor negativo (Z < 0)

refere-se a uma tendéncia decrescente.
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A descricao do método ndo paramétrico de Sen (SEN, 1968; SNEYERS, 1975),
utilizado para calcular a estimativa da inclinacdo e magnitude da tendéncia dos

dados observados das descargas atmosféricas, sera descrita a seguir.
4.2 Método Sen

O M¢étodo Sen utiliza um modelo linear para estimar a inclinagdo da tendéncia e
da variancia dos residuos, sendo constante no tempo. O teste foi utilizado por ser
insensivel aos valores de “outliers”, provendo uma medida mais realistica das
tendéncias em uma série temporal de dados, o que o torna mais rigoroso que a

usual regressao linear. O método ¢ determinado por:
f(t)=Qt—-B (4.5)

Onde Q ¢ o valor referente a inclinagdo da reta e B € uma constante.

Para obter a estimativa de inclinagcdo Q, primeiro calculam-se as inclinagdes de

todos os pares de dados, definidos por:

_5 T %k
NETTE (4.6)

Para j > k.

Caso a série temporal seja composta por n valores Xj, obtém-se N=n (n-1)/2
estimativas de inclinagdo Qi. Deste modo, a inclinagdo estimada pelo método Sen
¢ a mediana dos valores N de Qi, os quais sdo classificados em ordem crescente e

a estimativa Sen ¢ dada por:

Q = Qv+1)/2]

, se N for impar e

1
= — +
Q 2 Qw2 Q[(N+2)/2]), se N for par. 4.7)
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Para obter uma estimativa de B na equagdo 4.5, sdo considerados n valores da
diferencga Xi-Qti.
Outros trabalhos que também utilizaram os métodos de Mann-Kendall e da

estimativa de inclinagcdo Sen foram Fan e Wang (2011), Oliveira (2011), Silva e

Derecznski (2014), e Santos et. al. (2016c¢ ¢ d).

Ap6s o calculo das tendéncias foi aplicado o Método dos Percentis aos dados de
descargas, com o objetivo de classificar e determinar os eventos extremos. A

explanagao deste método sera apresentada na subsecao seguinte.

4.3 Método dos Percentis

Proposto por Pinkayan em 1966 e amplamente utilizado por Santos et al. (2014) e
Santos et al. (2016a), o Método dos Percentis baseia-se na distribui¢do da
frequéncia acumulada, sendo que a aproximagdo da funcdo densidade de
probabilidade que descreve o fendmeno ¢ tanto melhor quanto maior € o nimero

de observacgdes disponiveis.

O Método dos Percentis ¢ uma técnica estatistica que consiste estritamente na
distribuicdo em ordem crescente de uma série amostral de dados continuos, para o
qual se atribui uma probabilidade p univocamente definida para cada valor
amostral (XAVIER, 1999; XAVIER et al., 2002). A denominacao “Percentil” ¢
derivada da divisao ser realizada em cem partes, conforme ilustra o esquema da
Figura 4.2. A série temporal de dados pode ser distribuida sob a forma X1, X2, X3,

..., Xn, na qual X; representa o menor valor e Xn 0 maior valor da série.

Figura 4.2 - Esquema ilustrativo da divisdo dos Percentis em relacéo a série de dados.
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Fonte: Producao do autor.
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O primeiro procedimento para a obtencdao do evento extremo ¢ calcular a posicao
do Percentil desejado dentro da série temporal. Isto €, a equacao usada para obter
0 p-ésimo percentil de n valores ordenados é correspondente ao valor que ocupa a

posicado Lpy, arredondada para o inteiro mais proximo (Equagdo 4.8).

(4'8)

k = percentil desejado

N = tamanho da amostra

Posteriormente, identifica-se o valor do Percentil, utilizando a frequéncia

acumulada de probabilidade, conforme a Equagao 4.9.

h.(Lp, — FacANT
Px = li + ( B f )
a

(4.9)
Em que:
li = limite inferior
h = amplitude de classe
FacANT = frequéncia acumulada até a classe anterior a classe do percentil

Fa = frequéncia absoluta da classe do percentil

Desta forma, o método dos percentis permite selecionar de forma objetiva e rapida
os eventos de interesse. O uso desta metodologia ¢ adequado, pois ndo exige
qualquer suposi¢ao sobre a forma da distribuicao. Este trabalho utilizou a ordem
quantilica Q0,85 para estabelecer a classe “extrema” em relacdo aos valores

observados (Xi) de descargas.

Posteriormente a determinacdo dos padrdes climaticos e da identificacao de

tendéncias e eventos extremos das descargas atmosféricas, objetivou-se realizar
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um estudo de casos, para se determinar os mecanismos dindmicos associados aos
eventos extremos de descargas no Estado. Entretanto, como todas as andlises
foram feitas considerando os dados do Estado de Sdo Paulo como um todo,
tornou-se necessario examinar se o evento identificado como mais extremo até

entdo, ocorreu também de forma regional.

Este questionamento poderia ser respondido simplesmente analisando um mapa
de anomalia de densidade de descargas. No entanto, algumas regides poderiam
apresentar densidade muito acima do normal, e outras abaixo do normal, onde a

incidéncia de descargas da primeira regido poderia ‘mascarar’ a da segunda.

Desta forma, buscou-se realizar uma filtragem de dados por meio da técnica
estatistica da Analise de Cluster, visando identificar regides homogéneas de
incidéncia de descargas e assim verificar se o evento extremo mais representativo
da série ocorreu em todas ou ao menos em grande parte das regides do Estado. A

descricao desta ferramenta estatistica sera apresentada a seguir.

4.4 Anilise de Cluster

A Analise de Cluster (AC) vem sendo amplamente aplicada a pesquisa geofisica
desde a década de 1960 (LIMA, et. al., 2010; SANTOS, et. al., 2016¢). Esta
técnica estatistica de andlise multivariada tem como objetivo principal, classificar
elementos de uma populacdo que sdo conhecidos por suas caracteristicas, em
grupos que sejam homogéneos intragrupos e heterogéneos intergrupos. A técnica
caracteriza-se por ser uma ferramenta Util no processo de filtragem de dados,
objetivando determinar grupos homogéneos e padrdes que estejam ocultos nos

dados (HALKIDI, et al., 2001).

A AC parte de uma matriz de dados, onde as linhas correspondem a “n” unidades,
fornecendo “p” caracteristicas (valores numéricos). Neste trabalho, as ‘unidades’
foram definidas por pontos grades, compostos de 5x5 km, conforme ilustra a
Figura 4.3, e as ‘caracteristicas’ sdo densidades de descargas atmosféricas em
cada ponto de grade. Cada ponto de grade possui um ID para identificacdo, e por

sintetizacdo textual, a partir daqui, os ID’s serdo denominados por “estacdes”.
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Figura 4.3 — Mapa de Sao Paulo apresentado a grade com resolugdo espacial de 5x5 km
para os dados de descargas atmosféricas.

GRADEDE 5 X5 KM SOBRE O ESTADO DE SAO PAULO
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Fonte: Producao do autor.

Na AC, todos os processos de hierarquizagdo sdo similares, iniciando pela
determina¢do de uma fun¢do de agrupamento. Essa funcdo ¢ utilizada como
critério para medir a distancia entre dois objetos ou para estabelecer o quanto eles
sdo parecidos, denominada como ‘coeficiente de parecenca’. Este coeficiente pode
ser dividido em duas classes: medida de similaridade e dissimilaridade. Na
primeira classe, quanto maior os valores observados, mais parecidos sdo os
objetos. Ja na segunda classe, quanto maior os valores observados, menos

parecidos serdo os objetos.

Para a determinagdo dos grupos homogéneos, pode ser utilizada tanto a medida de
dissimilaridade, composta pelo célculo da distancia euclidiana, quanto a medida
de similaridade, composta pelo coeficiente de correlagdo. Para o agrupamento,
existem dois tipos de métodos, os hierarquicos e os nao hierarquicos. No primeiro,

sd0 possiveis varias técnicas ou algorismos de classificagdo de grupos.
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Neste trabalho, aplicou-se o método hierarquico aglomerativo de Ward (1963),
tendo como medida de dissimilaridade a distancia euclidiana (EVERITT; DUNN,
1991), definida por:

k=1 (4.10)

Onde de ¢ a distancia euclidiana; e Xk € Xjk sdo as variaveis k dos pontos i e j,

respectivamente.

O método de Ward forma grupos, minimizando a dissimilaridade, ou
minimizando o total das somas de quadrados dos desvios. Em cada fase do
procedimento, sao formados grupos, de forma que, o resultado tenha a menor
soma de quadrados dos desvios dentro dos grupos. Nessas fases, sdo consideradas
as jungoes de todos os possiveis pares de grupos e, os dois que resultam em menor
aumento da soma de quadrados dos desvios sdo agrupados, até que todos os
grupos formem um tnico, reunindo todos os individuos (EVERITT; DUNN,

1991). A soma dos quadrados dos desvios ¢ determinada da seguinte forma:

4.11)

Em que n é o ntimero total de elementos do agrupamento e Xi ¢ o i-€Simo elemento

do agrupamento.

A Figura 4.4 exemplifica o esquema da AC, na qual sdo apresentados quatro
grupos homogéneos (G1, G2, G3 e G4), onde tém-se as distdncias maximizadas
entre elementos de grupos distintos (intergrupos) e minimizadas entre elementos

do mesmo grupo (intragrupos).
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Figura 4.4 - Exemplo esquematico da analise de agrupamento.
ANALISE DE CLUSTER

Intergrupos: distancias séo
maximizadas

Intragrupos: distancias sdo
minimizadas

Fonte: Produ¢édo do Autor.

4.6 Modulagdes Climaticas

A atual literatura carece de estudos que evidenciem os mecanismos climaticos que
modulam a incidéncia de descargas na América do Sul. Desta forma, um dos
objetivos deste trabalho ¢ de compreender quais os modos de variabilidade
climatica e mecanismos dindmicos estdo associados a incidéncia de descargas
atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo, durante o verdo (estagdo de maior
incidéncia de descargas), com foco no evento extremo mais representativo da

série de dados.

Para desenvolver este resultado, foram utilizados dados de reandlises disponiveis
no site da National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) das variaveis
de temperatura da superficie do mar (TSM), altura geopotencial nos niveis de 850
e 200 hPa, umidade especifica, componentes zonal e meridional do vento,
radiagdo de onda longa (ROL), fung¢do de corrente, potencial de velocidade e
precipitacao. Para os campos de funcao de corrente e potencial de velocidade foi
utilizado o nivel sigma de 0,2101, que ¢ representativo da troposfera superior.

Além disso, para uma analise pontual do volume pluviométrico observado, foram
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utilizados dados de precipitagdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

de municipios espacialmente distribuidos no Estado de Sao Paulo.

A compreensdo e interpretacdo dos mecanismos dindmicos associados a
incidéncia de descargas foram baseadas na andlise de correlagdo espacial entre os

campos analisados e a série de dados de descargas atmosféricas.

Wallace e Gutzler (1981) sugeriram este tipo de analise para confec¢do de mapas
que sumarizassem as configuragdes de correlagdo em um campo de
teleconectividade, ao qual apresentaria as regides com correlagdes mais fortes,
sendo obtidos assim, os padrdes dominantes da atmosfera e do oceano. Esta
técnica recentemente foi utilizada por Coelho et al. (2016), apresentando
resultados satisfatorios, em um estudo que avaliava os mecanismos e teleconexdes

que influenciam o regime pluviométrico do Sudeste do Brasil.

4.7 Projegoes Climaticas Futuras

As simulagdes climaticas e proje¢des futuras utilizadas neste trabalho, foram
derivadas de dois robustos modelos do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5): HadGEM2-ES e CSIRO-MK3.6.0.

Para cada modelo, foram utilizadas as primeiras rodadas, com inicializacdo 1 e
fisica 1 (rlilpl), considerando os cenérios de mudangas climaticas do [IPCC ARS,
os RCP’s (Representative Concentration Pathway). Estes cenarios sdo baseados
no aumento das for¢antes radiativas durante o século XXI, assumindo influéncias
que as emissdes futuras de gases do efeito estufa, aerossois, 0zonio e uso/mudanga
de cobertura vegetal da terra podem causar. As numeragdes dos cendrios referem-
se a cada nivel alcan¢ado, dado em W/m?. Defini¢des e detalhamento de cada
cenario podem ser encontradas em Meinshausen et al. (2011) e Vanvuuren et al.
(2011). Neste trabalho foram utilizados os cendrios: RCP4.5 (emissdes
intermediaria-baixas) e RCP8.5 (emissdes altas). Por sintetizagdo, neste trabalho o

cenario RCP4.5 foi denominado apenas como baixas emissoes.
As simulagdes historicas dos modelos compreendem o periodo de 1850 (para o

CSIRO-MKk3.6.0) e 1859 (para o HadGEM2-ES) até¢ o ano de 2005; Entretanto,

como os dados de descargas atmosféricas abrangem o periodo de 1999 a 2014, as
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simulagdes historicas e avaliagdo dos modelos foram consideradas somente para o

periodo entre 1999 a 2005.

Uma vez que, os dados de descargas utilizados neste trabalho abrangem o periodo
de 16 anos, as projecdes futuras foram realizadas para duas particdes do tempo
futuro, equivalentes ao tempo de analise presente, compreendendo o periodo de
2017 22032 e de 2033 até 2048. Ressalta-se que apesar das analises das projegoes
terem sido realizadas para duas particdes de 16 anos, em virtude do periodo de
dados observados em todas as partes do clima atual, nas proje¢des foram inseridas
as informagoes de descargas observadas nos anos de 2015 e 2016. Isto foi possivel
devido ao tempo em que esta parte dos resultados foi desenvolvida, isto €, os

verdes de 2015 e 2016 ja tinham ocorrido.

4.7.1 Medidas de Analise de Erro dos Modelos

Existem varias formas de se realizar uma avaliagdo do desempenho das previsdes
dos modelos climaticos, dentre as quais, pode-se citar como as principais, a
comparacdo direta entre dados observados ¢ os dados simulados, e também por
meio da analise estatistica dos erros. De modo geral, o processo de validacao ¢
centrado na diferenga do Viés, também apresentado como ME, ou no termo em

inglés Bias; e na diferenga do erro quadratico médio (RMSE).

O viés (Erro Médio) ¢ a medida mais objetiva de avaliar a previsdao de um modelo
numérico, ela relata se a simulagdo subestimou ou superestimou os valores reais.
Se o resultado apresentar um valor negativo, significa que o modelo tende a
subestimar os dados observados, e se o valor for positivo, significa que o modelo
tende a superestimar os dados observados. Esta medida de erro pode ser obtida a

partir da equagao 4.12:

N
1
ME == (8, 0,)
i=1 (4.12)

onde Do ¢ o valor observado da variavel no i-ésimo instante do tempo; Dié o
valor da mesma variavel derivada do modelo, correspondente ao mesmo instante

de tempo dos dados observados e N ¢ numero de instantes de tempo da série. O
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resultado do ME pode ser qualquer valor real e tem a mesma unidade da variavel
em andlise. Quanto mais proéximo de zero for o resultado, significa que melhor ¢ o
desempenho do modelo, isto porque ¢ menor o desvio entre os dados simulados e

os observados.

Outra forma de verificar a eficiéncia dos modelos, ¢ por meio do erro quadratico
médio (RMSE), ao qual ¢ dado pela soma dos quadrados das diferengas entre os

dados simulados e observados, conforme apresentado na equagdo (4.13):
N 1/2
1
RMSE = (NZ(@- -0, )
i=1

O RMSE pode assumir qualquer valor positivo, e tem a mesma unidade de medida

(4.13)

das séries em estudo. Assim como o ME, quanto mais proximo o seu resultado for
de zero, maior a eficiéncia do modelo em reproduzir o dado real. Em geral, o
RMSE ¢ expresso em percentual em relacdo a média das observagoes, isto €, &
expressos como erro relativo. Sendo assim, o RMSE (%) representa a razdo entre
os valores de erro e a média das observagdes, multiplicada por cem (LIMA,

2015).

4.7.2 Corregao de viés

Para realizar o ajuste dos dados dos modelos, isto €, para a remocdao do erro
sistematico dos dados obtidos pelas simulagdes, foi aplicado um método
estatistico, adaptado de Feddersen et al. (1999) e Wood et al. (2002) e utilizado
por Reis Junior et al. (2006), Lima et al. (2012) e Lima et al. (2017). O método
baseia-se na utilizagdo da média e do desvio padrio das séries de dados

observados e simulados, dada pela equacao 4.14:

P =(¢i _Zi)%—i_% (4.14)

em que ¢ representa um valor da simulagdo, ¢; a média dos valores

simulados, o, a média dos desvios padrdes das séries observadas, o, a média dos
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desvios padroes das séries simuladas, e ¢, representa a média dos dados

observados.

4.7.3 Regressao linear multipla

Além da identificagdo dos modos de variabilidade que apresentam relacdo com a
incidéncia de descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo, houve a
necessidade de descrever e prever como este fendomeno tende a se comportar no
clima futuro, de forma que os resultados possam servir de auxilio na tomada de
decisdes ambientais que tornem minimos os impactos causados pela incidéncia de

descargas atmosféricas.

Sendo assim, visando aplicar uma metodologia que viabilizasse realizar esta
projecdo a longo prazo e de maneira eficaz, fez-se uso de duas técnicas

estatisticas, a regressdo e a correlagdo.

A andlise de regressao foi empregada com a finalidade de previsao, uma vez que,
esta técnica permite determinar uma fun¢ao matematica que busca descrever o
comportamento de determinada variavel dependente (explicada ou prevista) em
funcdo da dinadmica de outras varidveis independentes (explanatérias ou
preditoras). A regressdo linear multipla ¢ uma técnica de andlise multivariada que
possibilita avaliar a relacdo entre uma Unica varidvel prevista e duas ou mais
variaveis preditoras e realizar projecdes a partir desta relagdo descoberta (Corrar,

et al., 2007).

O resultado final ¢ o produto contextualizado de todas as particdes envolvidas.
Por meio desta técnica, também ¢ possivel concluir o peso individual que cada
varidvel tem no conjunto das relagdes. A importancia desta técnica se da, pois, em
geral os fendmenos da natureza tém esséncia multivariada e ndo dependentes de
um unico fator (VOLPATO; BARRETO, 2011). A analise de correlagdo
possibilita aferir o grau de relagdo entre as variaveis em analise (CORRAR, et al.,

2007).

Neste trabalho, a varidvel dependente constitui-se das descargas NS e as variaveis
independentes compreendem a TSM, precipitagdo, temperatura do ar, ROL e a
diferenga de dmega entre os niveis troposféricos de 850 e 500 hPa. A combinacao
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de varidveis independentes utilizadas conjuntamente para prever a variavel
dependente ¢ também conhecida como equa¢do ou modelo de regressdao
(CORRAR, et al, 2007). A funcdo do Modelo de Regressao utilizado ¢

apresentada abaixo:

= + X1 + Xy ...+ X, + €
Y= Bo+ B1x1+ P2x; Bn xn 4.17)

Onde,

y = variavel dependente;

X1, X2...Xn = variaveis independentes; e
po, p1, P2... fn = pardmetros da regressao.

& = residuo ou erro de regressao.

O termo fo ¢ denominado intercepto ou coeficiente linear, e representa o valor da
interse¢do da reta de regressdo com o eixo Y. Os termos f1, f2... fn sd0 os

coeficientes angulares.

Por fim, a principal observacdo, de suma importancia, a ser feita ao se trabalhar
com modelo de regressao linear multiplo, refere-se ao grau de correlacao entre as
variaveis, isto €, o valor do coeficiente de correlacdo (R), ao qual assume que
quanto mais proximo de um, maior o grau de relagdo entre as varidveis. As
variaveis supracitadas foram selecionadas por meio de testes em que foi avaliado

o maior coeficiente de correlagdo entre estas e as descargas.

Na regressao linear multipla os célculos consideram também a inter-relagdo
existente entre as variaveis independentes. A medida em que as varidveis
independentes sdo correlacionadas, elas compartilham uma parte do seu poder
preditivo, isto ¢, cada varidvel independente explica uma parcela da variavel

dependente.

50



4.7.4 Validagao dos resultados

De posse do resultado da correlagdo multipla e visando o exame minucioso e
sistematico dos resultados, foi realizada a validagdo dos mesmos, por meio da

aplicagdo do método de validagao cruzada k-folds.

r

Neste método, o conjunto de treinamento original ¢ subdividido em k-
subconjuntos. Destes k-subconjuntos, um subconjunto é conservado para ser
utilizado como teste ¢ os demais k-1 subconjuntos sdo utilizados para o
treinamento. Sendo assim, o processo de validagdo cruzada ¢ repetido “k” vezes,
de modo que cada um dos k-subconjuntos sejam utilizados exatamente uma vez,
como dado teste para a validacdo da hipdtese (ou simulag@o). O objetivo de repetir
os testes multiplas vezes ¢ de aumentar a confiabilidade da estimativa. O resultado

final deste processo é o desempenho médio dos “k" testes (acuracia).

Neste trabalho, o desenvolvimento do método foi realizado de forma que o
conjunto de dados foi dividido em 16 subconjuntos, de acordo com o niimero de
anos da série temporal de descargas NS, isto ¢, em cada simulag¢do, quinze
subconjuntos foram utilizados para treinamento e um subconjunto foi utilizado

para teste, conforme pode ser visto na ilustragdo no esquema da Figura 4.5.

Figura 4.5 — Esquema do desenvolvimento do método de Validagdo Cruzada k-folds,
aplicado ao trabalho.

subconj 1
Conjunto de
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subconj 16
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teste {7 il treino treino teino
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treino treino teste {2 swbend 4 treino
: : : e
treino subconj 16 treino treino subconj 16 teste |_ _suboonj16 _ 1
Acurécia

Fonte: Producéo do autor.
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Diante do exposto, a Figura 4.6 apresenta o fluxograma que sintetiza a
metodologia utilizada neste trabalho. As anélises do clima atual compreendem as
partes I e II dos resultados, composta pela climatologia das descargas, e pela

avalia¢do dos mecanismos climaticos que modulam a incidéncia de descargas.

O clima futuro compde a parte III dos resultados, composta pela andlise dos
modelos climaticos e a realizacdo das projecdes futuras. As fontes de dados

utilizados para a realizagdo deste trabalho sdo apresentadas na esquerda do

fluxograma.

Figura 4.6 — Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.
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Fonte: Produ¢ao do autor.
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5. RESULTADOS: PARTE I

Para compreender a ocorréncia dos eventos extremos de descargas, os
mecanismos climaticos associados a estes e as projegdes futuras, ¢ conveniente
assimilar primeiramente alguns aspectos pertinentes a climatologia das descargas
atmosféricas sobre a regido em estudo. Isto ¢ necessario para se ter um
conhecimento sélido do padrao médio de incidéncia das descargas sobre o Estado

de Sao Paulo, o qual sera importante no entendimento dos resultados futuros.

Desta forma, estruturaram-se os resultados da parte 1 apresentando os padrdes
espaciais e temporais das descargas atmosféricas nas escalas de tempo anual,
sazonal e mensal. Adicionalmente, foram analisados os parametros que compde o

fenomeno, como polaridade, multiplicidade e corrente elétrica (pico de corrente).

5.1 Descargas Atmosféricas

Esta secdo apresenta a climatologia espaco-temporal e a identificagdo de eventos
extremos de descargas atmosféricas, compondo uma das partes mais importantes
dos resultados deste trabalho, pois, ¢ a partir dela que se desenvolveram os

resultados das partes II e III.

5.1.1 Analise Anual

A Figura 5.1 apresenta a densidade média anual da ocorréncia de descargas NS
sobre o Estado de Sao Paulo. Nela, observa-se um padrdo de maior concentragao
de descargas ocorrendo na regido centro-leste do Estado, com valores maximos
acima de 8,5 descargas.km2.ano!, sobre a capital e em areas da regido
metropolitana de Sao Paulo, e valores minimos em torno de 0,7 descarga.km

2.ano!, no noroeste do Estado.

A maior densidade de descargas observada no centro-leste de Sao Paulo pode
estar associada a topografia do Estado, composta por contrastes entre regides de

vales e de cadeias de montanhas (ver Figura 4.1b), favorecendo o
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desenvolvimento de conveccdo orografica. Gijben (2012) em um estudo
climatoldgico compreendendo o periodo de cinco anos, entre 2006 e 2010,
também associou os maiores valores de incidéncia de descargas, as regides mais
elevadas da Africa do Sul. Soula et al. (2016) também associaram valores
elevados de densidade de descargas que ocorreram sobre regides da bacia do
Congo as areas montanhosas, com valor maximo acima de 12,86 descargas.km™

no ano de 2013, em altitudes que excedem 3000 metros.

A méxima concentracdo de descargas observada sobre a capital e RMSP, no
entanto, pode estar associada ao tipo de cobertura de superficie, caracterizada por
apresentar a maior regido de éarea construida do Estado (ver Figura 4.1c),
favorecendo o efeito de ilha de calor urbana, conforme relatado por Farias et. al.,
(2012). Em sintese, o fendmeno de ilha de calor urbana corresponde a uma regiao
em que a temperatura da superficie ¢ mais elevada que as regides adjacentes,
propiciando o surgimento de uma circulacdo local influenciando no
desenvolvimento da convecgao local. Steiger et al. (2002) também encontraram
valores de densidade de descargas elevados, em torno de 6 descargas.km.ano™!

sobre a area urbana de Houston, no Texas.

Valores semelhantes aos encontrados para todo o Estado de Sdo Paulo, porém,
levemente inferiores foram observados por Naccarato (2005), em um estudo que
avaliava a densidade de descargas NS no Sudeste do Brasil. No entanto, a série

climatologica de dados compreendia somente seis anos, entre 1999 e 2004.

Um fato a se destacar ¢ que se optou por mostrar os valores da Figura 5.1 sem
corregoes devido a eficiéncia de detec¢do das redes, pois a mesma depende de
diferentes modelos, visto que as medidas foram feitas por diversas tecnologias ao

longo do periodo.
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Figura 5.1 — Densidade de descargas NS média anual (descargas.km-2.ano-1) para o
Estado de Sao Paulo no periodo de 1999-2014, com resolugdo espacial de

5x5 km.
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Fonte: Producao do autor.

Na analise da série temporal anual das descargas, expressa na Figura 5.2, observa-
se que ocorreu um aumento da incidéncia de descargas NS sobre o Estado de Sao
Paulo nos ultimos anos da série, entre 2009 e 2014, com valores maximos de
atividade elétrica nos anos de 2009 e 2012. Entretanto, apesar do elevado niumero
de descargas registrado nos ultimos anos, vale destacar que 2011 apresentou

valores abaixo da média anual.

Por meio do teste de Mann-Kendall, foi possivel identificar uma tendéncia
positiva da ocorréncia de descargas, com nivel de significancia de 10%. O método
Sen, revelou uma estimativa de inclinagdo da reta de tendéncia com magnitude de

+11498 descargas/ano.

Orville e Huffines (2001), também observaram um aumento no numero de
descargas NS sobre os Estados Unidos, para a (também) primeira década de
operacdo da Rede Nacional de Deteccao de Descargas Atmosféricas (na sigla em
inglés NLDN). No primeiro ano de analise (1989), os registros de descargas eram
em torno de 14 milhdes ¢ no ultimo ano da série (1998), os valores eram de

aproximadamente 28 milhdes. Os autores atribuiram este aumento a fatores
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naturais, decorrentes da ocorréncia de tempestades e extensas inundagdes que
ocorreram no Pais a partir do ano de 1993, e a fatores operacionais, como um

“upgrade” na rede de detecgdo nos anos de 1994 e 1995.

Embora a tendéncia crescente observada sobre o Estado de Sdo Paulo possa ser,
em parte, devido as diferencas na eficiéncia de detecg¢ao das redes, o fato de que o
aumento verificado em 2009 ter sido observado a partir de dados da RINDAT e o

aumento em 2012 a partir de dados da BrasilDAT, sugere que os mesmos nao

sejam devidos as diferentes redes.

Os resultados da aplicacdo do método dos Percentis mostraram que os eventos
extremos ocorreram nos anos de 2009, 2010 e 2012, enfatizando a maior

preponderancia da incidéncia de descargas nos ultimos anos da série de dados

observados.

Figura 5.2 — Série temporal dos totais anuais de descargas NS no Estado de Sao Paulo,
para o periodo de 1999-2014. A média anual, a inclinagdo e magnitude da
tendéncia pelo método Sen, significincia estatistica pelo teste de Mann-

Kendall e os eventos extremos sdo representadas através da simbologia
vista no grafico.
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Em virtude de a escala anual perpassar por diversas escalas de tempo menores,

somente para esta escala foi feita uma analise mensal, visando identificar quais os
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meses do ano em que a incidéncia de descargas apresentou comportamento

anomalo, que resultou na classificacdo destes eventos como extremos.

Antes de apresentar os resultados obtidos, faz-se necessdria a explanacdo a
respeito da variabilidade intrasazonal, a qual se revela em diversas regides do
planeta, em virtude da ag¢do de fendmenos atmosféricos recorrentes,
desenvolvendo-se em escalas de tempo especificamente sub sazonais. A
reincidéncia temporal destes fendmenos define se estes serdo classificados como
fendmenos de baixa ou alta frequéncia. Desta forma, em principio, mecanismos
meteoroldgicos que apresentam uma frequéncia regular sobre uma mesma regiao,
em um determinado periodo de tempo (dentro da estagdo de alta atividade elétrica,
por exemplo) contribuem para a modulacdo da variabilidade intrasazonal de alta
frequéncia. Inversamente, mecanismos meteoroldgicos que apresentam uma
frequéncia rara, contribuem para a modulagdo da variabilidade intrasazonal de

baixa frequéncia (SOUZA, 2003).

Diante disto, os resultados a seguir apresentam a andlise individual de cada evento
extremo anual, primeiramente mostrando os mapas anuais de valores de densidade

de descargas observados e andmalos, ¢ em seguida, a distribuicdo mensal.

No ano de 2009, verifica-se que a maior concentracdo de descargas ocorreu no
leste do Estado de Sdo Paulo, com picos maximos sobre regides ao norte e
noroeste da capital Paulistana, e valores minimos sobre o noroeste do Estado
(Figura 5.3a). Por meio da Figura 5.3b observa-se que grande parte do Estado
apresentou anomalias de descargas acima da média, com valores acima de 2,0
descargas.km™.ano! no nordeste do Estado. Apenas uma pequena faixa sobre o
centro-norte do Estado esteve com densidade de descargas abaixo do normal neste

ano.
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Figura 5.3 — Densidade de descargas atmosféricas NS no Estado de Sdo Paulo durante o
evento extremo do ano de 2009, considerando: (a) observado; e (b)

anomalia.
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Ao analisar a Figura 5.4a, observa-se que entre os meses de janeiro a abril, a
frequéncia de descargas esteve abaixo da normal climatologica (média mensal).
Todavia, entre 0 més de maio a dezembro, abrangendo o final do outono, inverno,
primavera e inicio do verdo, o nimero de descargas passou a ser superior a média.
Por meio da Figura 5.4b, que apresenta os desvios absoluto (anomalia) e relativo
(em porcentagem) da frequéncia de descargas, verifica-se que entre os meses de
setembro a dezembro, o desvio foi superior a 50%, em torno da média, com pico
maximo de 82.519 (~240%) descargas acima do normal, no més de setembro. Este
fato evidencia que a atividade elétrica sobre o Estado de Sao Paulo pode ter sido

influenciada por modos de variabilidade intrasazonal de alta frequéncia.

Figura 5.4 — Série mensal de descargas atmosféricas NS, referente ao evento extremo
observado no ano de 2009, no Estado de Sao Paulo, considerando: (a) valor
médio mensal e o observado no ano de 2009; e (b) anomalia e desvio em
torno da média em porcentagem.
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A Figura 5.5 mostra a variabilidade espacial das descargas atmosféricas no ano de
2010. Neste ano, observa-se uma configuracdo espacial bem definida, de maior
densidade de descargas no leste do Estado, com valores maximos sobre a RMSP,
e minimos no oeste do Estado (Figura 5.5a). No campo de anomalias (Figura
5.5b), verifica-se claramente a ocorréncia de anomalias negativas (abaixo da
média) no oeste e positivas (acima da média) no leste do Estado. Apesar de
grande parte da regido leste apresentar anomalias positivas, destaca-se a

' em areas do

ocorréncia de anomalias negativas de até -1,5 descarga.km™.ano"
Vale do Paraiba e da Serra da Mantiqueira, e de menor intensidade (-0,5

descarga.km™.ano™!) no sul do Estado.

Figura 5.5 — Densidade de descargas atmosféricas NS no Estado de Sao Paulo durante o
evento extremo do ano de 2010, considerando: (a) observado; e (b)

anomalia.
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A Figura 5.6 mostra a distribui¢do mensal das descargas atmosféricas durante o
ano de 2010. Assim como observado no ano de 2009, em 2010 foram meses
especificos que apresentaram nimero de descargas acima da média, no entanto,
em menor escala e para outra época do ano. Isto €, neste evento, os meses que
apresentaram incidéncia de descargas acima da média foram janeiro, fevereiro e
mar¢o (Figura 5.6a). Além destes, os meses de setembro e dezembro também
apresentaram valores de descargas acima do normal, mas em menor intensidade.

Na Figura 5.6b fica evidente a preponderancia da atividade elétrica nos meses de
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janeiro e marco, em relacdo aos demais meses, com desvios de 73 e 85% acima da

média, respectivamente.

Figura 5.6 — Série mensal de descargas atmosféricas NS, referente ao evento extremo
observado no ano de 2010, no Estado de Sao Paulo, considerando: (a) valor
médio mensal ¢ o observado no ano de 2010; e (b) anomalia e desvio em
torno da média em porcentagem.
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Ja no ano de 2012 (Figura 5.7a), semelhante ao observado em 2009, valores mais
elevados de incidéncia de descargas ocorreram em areas substanciais do Estado,
com registros de picos maximos de densidade sobre o norte da capital, Sdo Paulo,
e municipios vizinhos, acima de 8,5 descargas.km™2.ano'. O campo de anomalias
de descargas (Figura 5.7b) evidencia as grandes areas com incidéncia andmala do
fenomeno. Sobre a capital, nota-se que apenas a regido norte apresentou
anomalias positivas, acima de 2,0 descargas.km™.ano™!, e as 4reas da regido sul de
Sdo Paulo apresentaram anomalias negativas, abaixo de 1,0 descarga.km™.ano™!.
Inversamente ao observado em grande parte do Estado, as pequenas areas com
anomalias negativas foram registradas no norte, no Litoral Sul do Estado e em

alguns municipios do Vale do Paraiba, como Sao José dos Campos.
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Figura 5.7 — Descargas atmosféricas NS no Estado de Sdo Paulo durante o evento
extremo do ano de 2012, considerando: (a) observado; e (b) anomalia.
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Na andlise da variabilidade mensal do ano de 2012 (Figura 5.8a) observa-se que
mesmo que ao longo do periodo tenham ocorrido alguns eventos com valores de
descargas acima da média, como ¢ o caso dos meses de fevereiro, abril, maio,
junho, setembro e outubro, em termos da contribui¢do relativa ao total anual da
atividade elétrica, o maior valor percentual, da ordem de aproximadamente 260%
acima do normal ocorreu no més de dezembro, conforme mostra a Figura 5.8b, o

que fez com que o ano fosse classificado como extremo.

Estes resultados documentam a existéncia de valores representativos de descargas
ocorrendo em diversas bandas temporais, desde a submensal (aproximadamente

10-30 dias) até a intrasazonal (em torno de 30-70 dias).

Figura 5.8 — Série mensal de descargas atmosféricas NS, referente ao evento extremo
observado no ano de 2012, no Estado de Sao Paulo, considerando: (a) valor
médio mensal ¢ o observado no ano de 2012; e (b) anomalia ¢ desvio em
torno da média em porcentagem.
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5.1.2 Analise Sazonal

A presente secdo dedica-se ao estudo das descargas atmosféricas em escala
sazonal. A importancia da analise nesta escala estd em determinar as contribuigdes
trimestrais para o total anual da incidéncia de descargas, determinando inicio e

fim da estacdo de maior atividade convectiva sobre a regido em estudo.

A Figura 5.9 apresenta a contribuicdo percentual média de cada trimestre para o
total anual de descargas sobre o Estado de Sao Paulo. Verifica-se que o maior
percentual da atividade elétrica ocorre no trimestre de DJF (verdo), com
contribuicdo de 52,87%, representando mais da metade da incidéncia de descargas
anual. No trimestre de MAM (outono), verifica-se que este percentual decresce
consideravelmente para 17,50%, ¢ na estacdo de menor atividade convectiva no
Hemisfério Sul, o inverno (JJA), o percentual é de 4,36%. J& no trimestre de SON
(primavera) a contribuicdo percentual de descargas volta a crescer, para 25,27%

do total anual.

Os maiores percentuais observados nos trimestres de DJF e SON associam-se ao
periodo de favorecimento da atividade convectiva sobre a regido, através da
atuacdo de sistemas meteorologicos de grande escala, que atuam nesta época do
ano, e.g. a ZCAS e Sistemas Frontais, além da influéncia de padrdes de circulacao
de mesoescala (CAVALCANTI, 2009). Nos trimestres que apresentaram menor
contribuicdo ao total anual de descargas, os sistemas frontais atuam de forma
esporadica, e a conveccdo geralmente tem cardter local. No inverno, a menor
atividade convectiva estd associada ao posicionamento da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), pois nesta estacdo a ASAS ocupa sua posi¢do mais oeste,
influenciando a regido Sudeste do Brasil (REBOITA, 2010), visto que ha uma

redugdo na intensidade do vento do oceano em dire¢ao ao continente.
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Figura 5.9 — Contribuicdo percentual média de cada trimestre para o total anual de
descargas atmosféricas NS para o Estado de Sdo Paulo durante o periodo
de 1999-2014.

4,0x10°
0
z S| 52.87%
& 3,2x10° 1
=
[
] S
8 2,4x10° 1
©
(<)
k=]
2 1,6x10°- 25,27%
g 17,50%
z 4
8,0x10"
4,36%
00 [
DJF MAM TIA SON

Trimestres
Fonte: Produgao do autor.

A Figura 5.10 apresenta o padrdo médio de densidade de descargas NS na escala
sazonal. No trimestre de DJF — verdo (Figura 5.10a), conforme apresentado na
Figura 5.9, contribui com mais da metade do total de anual de descargas, e desta
forma, o padrao espacial desta estagdo ¢ similar ao observado no padrdo anual
(ver Figura 5.1) de maior densidade de descargas ocorrendo no centro-leste do
Estado, e maximos sobre a capital e regido metropolitana de Sdo Paulo.
Entretanto, o pico maximo de densidade sobre a RMSP neste trimestre € superior
a 5,5 decargas.km?.ano’!, enquanto que na escala anual é de acima de 8,5

descargas.km™.ano™.

Uma vez que, este padrao se assemelha ao da escala anual, os valores maximos de
densidade de descargas sdao associados aos mesmos daquela escala, ou seja, em
relagdo a topografia no centro-leste do Estado e ao efeito de ilha de calor sobre a
capital paulistana. Estes fatos justificam a intensificagdo da convecgao sobre estas
areas, no entanto, os fatores climaticos que podem estar associados ao
favorecimento da nebulosidade neste periodo do ano sdo, a atuacdo da ZCAS,
Sistemas Frontais, e a influéncia de padrdoes de circulacio de mesoescala
(CAVALCANTI, 2009) conforme mencionado anteriormente. Rodriguez et al.,
(2010) discutiram a respeito da alta incidéncia de descargas atmosféricas sobre a

capital paulistana, associando-a a convergéncia do escoamento pré-frontal de
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noroeste com a brisa maritima na cidade, onde estes dois escoamentos tendem a

favorecer a ocorréncia de tempestades elétricas de verao.

No outono — MAM (Figura 5.10b) verifica-se que a variabilidade espacial das
descargas NS ¢ semelhante aquela observada no padriao anual e no verdo (Figura
5.9 e Figura 5.10a, respectivamente), de maior concentracdo de descargas
ocorrendo na regido centro-leste do Estado, com valores maximos sobre a capital
e RMSP. No entanto, neste trimestre os valores observados sdo inferiores ao do
padrio anual e do verdo, com méximos em torno de 2 descargas.km™.ano™! sobre a

1

capital, e valores minimos em torno de 0,1 descarga.km2.ano”!, no oeste do

Estado.

J& no inverno — JJA Figura 5.10c) observa-se que o padrdo de descargas ¢
diferente do observado no verao e no outono. Nesta estacdo, a maior concentragao
de descargas (acima de 0,23 descarga.km2.ano™!) ocorre no sudoeste e diminui a
medida que se aproxima do norte do Estado (minimos de 0,01 descarga.km™.ano"
1. Isso pode estar associado ao padrio de nebulosidade desta época do ano, em
que ha uma reducao da atividade convectiva no sentido sudeste-noroeste do Brasil
(CAVALCANTI, 2009), influenciando o setor norte-nordeste do Estado de Sao
Paulo. Além disso, como mencionado anteriormente, durante este periodo ha uma
menor formacdo de nuvens, associadas a atuacdo da ASAS, que nesta estacdo
alcanga sua posicdo mais oeste, favorecendo a inibigdo da conveccdo sobre Sao
Paulo. A convecgdo neste periodo do ano ocorre quando os sistemas frontais e
ciclones subtropicais e extratropicais conseguem prevalecer sobre a ASAS
(REBOITA et al., 2010), no entanto, ndo se propagando para latitudes mais
baixas, justificando assim, a nebulosidade mais representativa concentrada sobre o
sul e sudoeste de Sao Paulo, favorecendo a maior densidade de descargas sobre
esta regido.

Na primavera — SON (Figura 5.10d), verifica-se que a maior concentragdo de
descargas ocorre no sudoeste e nordeste do Estado, com valores maximos de
densidade acima de 1,0 descarga.km™.ano™!, a noroeste da capital, Sdo Paulo. No
sudoeste, a maior densidade de descarga observada pode estar associada ao padrao
de nebulosidade j& observado no trimestre anterior (JJA). Sobre parte do norte e
no nordeste do Estado os valores maximos de incidéncia de descargas podem estar

associados ao inicio da atuacdo da ZCAS, que ocorre entre o final do més de
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setembro ¢ inicio de outubro (CASSARIN; KOUSKY, 1986; KOUSKY;
CAVALCANTI, 1988).

Figura 5.10 — Densidade média sazonal de descargas NS (descargas.km-2.ano-1) para o
Estado de Sao Paulo no periodo de 1999-2014, com resolugdo espacial de
5x5 km, considerando: (a) Verdao — DJF; (b) Outono — MAM; (c¢) Inverno —

JJA; e (d) Primavera — SON.
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A Figura 5.11 apresenta a variabilidade temporal dos totais sazonais das descargas

atmosféricas NS. No trimestre de DJF — verdo (Figura 5.11a), estagdo com maior

incidéncia de descargas, observa-se que, os eventos de descargas que ocorreram

entre o inicio da série (1999) até o ano de 2009, de modo geral, apresentaram

valor em torno da média, e os eventos mais representativos ocorreram apds este

ultimo ano, com valores expressivos nos anos de 2010 e 2013. A aplicag¢do do

método dos percentis identificou estes dois anos e também o ano de 2014 como

eventos extremos da série.

Estes resultados apontaram para uma tendéncia de

aumento da incidéncia de descargas, com magnitude de +6700 descargas/ano, e

nivel de significancia de 10%.
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Para o outono — MAM (Figura 5.11b) observa-se uma grande variabilidade na
incidéncia de descargas ao longo dos anos, com uma evidenciada tendéncia de
aumento, de magnitude de +2829 descargas/ano e nivel de significancia de 5%. A
média de ocorréncia de descargas nesta estacao foi de 106.996, tendo como

eventos extremos os anos de 2004, 2010 e 2013.

Na estacdo de menor incidéncia de descargas, o inverno — JJA (Figura 5.11c¢),
também se observa grande variabilidade ao longo dos anos, no entanto, sem
tendéncia de aumento. A estimativa Sen indicou tendéncia negativa de -163
descargas/ano. Como ja era de se esperar em virtude de ser a estacdo de minima
incidéncia de descargas, a média de 26.677 foi a menor da escala sazonal. Os
eventos que ultrapassaram o limiar do percentil 85, classificando-os como
extremos, ocorreram nos anos de 2001, 2005 e 2009, sendo este ultimo, o maior

valor da série.

Assim como no inverno, a primavera — SON (Figura 5.11d) apresentou tendéncia
decrescente, com magnitude de -955 descargas/ano. Para este trimestre, grande
parte dos eventos ocorrereu em torno da média (154.480), e apenas dois eventos
se destacaram, um pelo minimo de incidéncia de descargas, que ocorreu no ano de
1999, e o outro devido ao maximo de descargas, no ano de 2009. Apesar de
menos destacados em relacdo ao caso de 2009, os anos de 2000 e 2005 também
apresentaram grande incidéncia de descargas, sendo os trés eventos classificados

como extremos de descargas nesta estacao.
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Figura 5.11 — Série temporal dos totais sazonais de descargas atmosféricas NS para o
Estado de Sdo Paulo durante o periodo de 1999-2014, apresentando a
meédia anual, a inclinacdo e magnitude da tendéncia pelo método Sen,
significancia estatistica pelo teste de Mann-Kendall e os eventos que
ultrapassaram o Percentil 85, considerando: (a) Verao — DJF; (b) Outono —

MAM; (c¢) Inverno — JJA; e (d) Primavera — SON. As escalas sdo
individuais para as estagdes.
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A Tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos na analise sazonal descrita acima. Os
trimestres de DJF e MAM (verdo e outono) apresentaram tendéncias de aumento
da incidéncia de descargas atmosféricas com nivel de significancia de 10 e 5%,
respectivamente. Ja4 os trimestres de JJA e SON (inverno e primavera)
apresentaram tendéncia decrescente da atividade elétrica. Ressalta-se que,

aproximadamente 58,33% dos eventos extremos ocorreram a partir do ano de
20009.
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Tabela 5.1 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen, para
descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sdo Paulo, no
periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: EE (Evento
Extremo); M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (significincia
estatistica) e Q (magnitude).

Média M-K SEN
Estacdo EE-1 EE-2 EE-3
(Sazonal) Z Sig. Q
DJF 323.190 2010 2013 2014 1,67  10% 6700
MAM 106.966 2004 2010 2013 2,03 5% 2829
JJA 26.678 2001 2005 2009 -0,50 -163
SON 154.481 2000 2005 2009 -0,14 -955

5.1.3 Analise Mensal

Uma vez ja identificados e analisados os padrdes climatologicos, tendéncias e
eventos extremos das descargas atmosféricas em escala anual e sazonal, torna-se
relevante o estudo dos mesmos em escala mensal, visto que, esta representa uma
abordagem mais detalhada, visando investigar quais meses apresentam maior
representatividade para elevacdo ou reducdo nos totais sazonais. Deste modo, a
Figura 5.12 ilustra a contribui¢do relativa mensal ao total anual de descargas

atmosféricas no Estado de Sdo Paulo.

Através desta figura, nota-se que as maiores contribui¢cdes observadas nos meses
do verdo, ocorrem principalmente em janeiro, com percentual de 21,01%, seguido
de fevereiro com 17,46% e dezembro com 14,65%. Conforme discutido na secao
5.1.2, referente a andlise sazonal, os percentuais mais elevados nesta estagcao estao
associados a maior atividade convectiva sobre a regido, derivada da atuacao de
sistemas meteorologicos como a ZCAS, Frentes Frias e circulagdo de brisa

(CAVALCANTI, 2009).

Nesta Figura, também se evidencia o inicio do periodo de menor atividade
convectiva (meses do outono e do inverno), com contribui¢des percentuais abaixo
de 10% (exceto o més de margo, com 10,83%). Os meses com menores
contribuigdes percentuais sao junho e julho, com 1,24 e 1,27%, respectivamente.

Apo6s esse periodo de baixa incidéncia de descargas atmosféricas, t€ém-se um
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aumento gradual, em virtude dos meses da primavera, estagdo pela qual aumenta a

incidéncia de descargas, quando comparada aos trimestres anteriores.

Figura 5.12 — Contribuicdo percentual média de cada més para o total anual de descargas
atmosféricas NS para o Estado de Sao Paulo durante o periodo de 1999-
2014.
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Fonte: Produgao do autor.

Na analise da variabilidade mensal por ano (Figura 5.13), conforme relatado na
Figura 5.12, observa-se que a incidéncia de descargas NS sobre a regido em
estudo tende a ser mais intensa durante as estagdes do ano de maior atividade
convectiva, primavera (setembro, outubro e novembro) e verdo (dezembro, janeiro
e fevereiro). Durante o verdo, identifica-se a maior atividade elétrica nos anos de
2010, 2012, 2013 e 2014. O ano de 2012, apesar de apresentar valores elevados
quase em todos os meses, destacou-se principalmente durante o més de dezembro,
com o maximo mensal de toda a série analisada. Este més ja havia sido
mencionado a respeito de sua preponderancia em relagdo aos demais meses na
analise no evento extremo do ano de 2012, na se¢ao 5.1.1. Os valores de
descargas registrados neste més, juntamente com os observados em janeiro e
fevereiro de 2013 contribuiram para que o trimestre de DJF fosse o mais extremo
da escala sazonal (conforme apresentado na Figura 5.11a). Nos meses do inverno
e da primavera de 2009 ¢ possivel identificar a alta atividade elétrica na escala

intrassazonal, mencionada na Figura 5.4.
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Figura 5.13 — Variag¢do mensal de descargas atmosféricas NS para o Estado de Sdo Paulo em cada ano, durante o periodo de 1999-2014.
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A Figura 5.14 mostra a densidade média mensal de descargas NS (descargas.km”
2.ano!) no Estado de Sdo Paulo. Destaca-se que, a escala foi organizada por
estacdes do ano, para ser possivel identificar de forma nitida, peculiaridades da

distribuicao espacial das descargas atmosféricas, em todos os meses.

Conforme discutido na analise sazonal, no verdo a maior concentracao de
descargas ocorre na regidao centro-leste do Estado. No entanto, através da analise
mensal, verifica-se que no més de janeiro ha uma propagagdo da densidade de
descargas também ocorrendo na regido oeste do Estado (Figura 5.14b), quando
comparado com os meses de dezembro (Figura 5.14a) e fevereiro (Figura 5.14c).
Em dezembro e fevereiro (este ultimo com maior didmetro que em dezembro), a
maxima densidade de descargas concentra-se sobre regido a RMSP. Ja em janeiro,
os valores maximos se prolongam em direcdo noroeste (sentido Campinas) e
nordeste (sentido Vale do Paraiba), tomando como referéncia a capital. Ainda ¢
possivel observar a ocorréncia de nucleos de méxima densidade de descargas (em
torno de 1,12 descargas.km™.ano') sobre os municipios de Miracatu e Sete
Barras, localizados no sul do Estado. Esses municipios também apresentaram

valores elevados em dezembro e fevereiro, todavia, ndo de maxima densidade.

Nos meses do outono, verifica-se que em margo (Figura 5.14d) e abril (Figura
5.14e) a maior concentragdo de descargas prevalece na regido centro-leste do
Estado. Porém, em maio (Figura 5.14f) este padrdo de modifica, tanto em carater
espacial como no quantitativo, passando a apresentar maior concentracdo de
descargas no sudoeste e em quantidades inferiores (com méaximo de 1

descarga.km.ano ") ao observado nos meses de margo e abril.

Seguindo o padrdo observado em maio, os meses do inverno (Figura 5.14g, h e 1)
também apresentam maior concentragdo de descargas na regido sudoeste do
Estado de Sao Paulo. Todavia, no més de julho (Figura 5.14h) hd mais ocorréncia
de descargas se prolongando nas demais regides do Estado, com maximos em

torno de 0,12 descarga.km™.ano ! em 4reas do centro de S3o Paulo.

Na primavera, esse padrao de maior ocorréncia de descargas na regido sudoeste s
¢ observado no més de setembro (Figura 5.14j). Em outubro (Figura 5.14k),
observa-se grande concentragdo de descargas tanto na regido sudoeste como em

areas do centro-leste, mais especificamente ao redor da RMSP. Em novembro
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(Figura 5.141) o padrao de maior concentracdo de descargas observado na regido
sudoeste do Estado nos meses anteriores, ja ndo se configura, € os maximos de
descargas sao observados somente no centro-leste de Sao Paulo, caracterizando
este més por apresentar um padrao de densidade de descargas mais proximo do

observado na esta¢dao de maior atividade elétrica, o verao.

Sendo assim, conclui-se que, nos meses do verdo e outono o padrao de maior
densidade de descargas configura-se sobre a regido centro-leste do Estado, exceto
no més de maio, onde passa a configurar-se de sudoeste. Este padrao espacial
perdura por toda a estagdo de menor atividade elétrica (inverno) até a metade da
primavera, onde se passa a observar um padrdo espacial mais proéximo do
observado no verdo e outono. Desta forma, tem-se que os padroes espaciais de
densidade de descargas nos meses da primavera podem ser considerados como

transicao entre a estacao de maior e de menor atividade elétrica.
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Figura 5.14 - Densidade média mensal de descargas NS (descargas.km-2.ano-1) para o Estado de Sao Paulo no periodo de 1999-2014, com resolucao espacial
de 5x5 km. Observagdo: A escala ¢ individual para cada estagdo do ano.
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A Figura 5.15 apresenta a série temporal dos totais mensais de descargas
atmosféricas NS no Estado de Sao Paulo. Assim como na Figura 5.14, as escalas
desta figura foram organizadas por estacdes do ano, para melhor se observar a

variabilidade temporal em cada més.

Observou-se que no verao, o més de dezembro (Figura 5.15a) destacou-se por
apresentar o evento mais significativo de toda a série de dados mensais analisada,
ao qual ocorreu no ano de 2012, com registro de 325.929 descargas. Este evento,
juntamente com os que ocorreram nos anos de 2002 e 2009 foram classificados
como eventos extremos do més de dezembro. Apesar disto, dezembro foi o Uinico
més desta estagdo a apresentar tendéncia de decréscimo, com magnitude de -1245

descargas/ano.

J4 0 més de janeiro (Figura 5.15b) destaca-se pela maior variabilidade dos eventos
em torno da média, em relacdo aos demais meses desta estagdo. Neste més, foi
observada uma pequena tendéncia de aumento na incidéncia de descargas de +174
descargas/ano. Os eventos extremos ocorreram nos anos de 2001, 2010 e 2014.
Tendéncia crescente também foi observada no més de fevereiro (Figura 5.15¢),
com magnitude superior a observada em janeiro, de +677 descargas/ano. Neste
més, os eventos extremos ocorreram nos anos de 2001, 2012 e 2013. Este ultimo

ano destaca-se por seu elevado valor de 280.232 descargas.

\

De todas as estacoes do ano, o outono foi a Unica que apresentou tendéncia
crescente em todos os meses, com menor magnitude em maio (+31
descargas/ano). No més de mar¢o (Figura 5.15d), foram observados os maiores
desvios em torno da média, e eventos extremos nos anos de 2006, 2010 e 2013.
Evidencia-se que abril foi o més que apresentou a maior magnitude de tendéncia
desta estagdo, com +1434 descargas/ano (Figura 5.15¢). Os eventos extremos
deste més concentraram-se entre os anos de 2007 e 2010 (2007, 2008 e 2010).
Em maio (Figura 5.15f), os eventos extremos podem ser facilmente identificados
na distribuicdo temporal, devido ao elevado numero de descargas, quando
comparado aos demais eventos. Estes eventos ocorreram nos anos de 2004, 2009 e

2013.

Nos meses de inverno (junho, julho e agosto) observou-se que ocorreram eventos

com grandes desvios em torno da média nos trés meses (Figura 5.15g, h e i). Na
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analise das tendéncias, o teste de Mann-Kedall reportou que o més de junho
(Figura 5.15g) apresentou a maior tendéncia crescente (+324 descargas/ano), e
apesar de julho apresentar tendéncia crescente, esta obteve valor muito pequeno,
de +77 descargas/ano (Figura 5.15h). Agosto foi o Unico més desta estacdao a
apresentar tendéncia decrescente, com magnitude de -787 descargas/ano (Figura
5.151). Os eventos extremos destes meses ocorreram ao longo de toda a série. Em
junho, esses eventos foram registrados nos anos de 2005, 2009 e 2012; em julho,

ocorreram em 2004, 2007 e 2009; e em agosto, em 2000, 2001 e 2009.

Os meses da primavera também apresentaram grandes desvios em torno da média.
Setembro e outubro obtiveram tendéncias crescentes e eventos extremos nos anos
de 2000, 2009, 2014 e 2005, 2009, 2012 respectivamente. Novembro foi o tnico
més desta estagdo a apresentar tendéncia decrescente com magnitude de -1130

descargas/ano e eventos extremos nos anos de 2002 e 2009.

A sintese dos valores mensais encontrados para média, eventos extremos e
tendéncias ¢ apresentada na Tabela 5.2. Nota-se que somente dezembro, agosto e
novembro que apresentaram tendéncia de decréscimo na ocorréncia de descargas,

os demais meses do ano apresentaram tendéncia de aumento.
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Figura 5.15 — Série temporal dos totais mensais de descargas atmosféricas NS para o Estado de Sao Paulo no periodo de 1999-2014, apresentando a média
anual, a inclina¢do e magnitude da tendéncia pelo método Sen, significancia estatistica pelo teste de Mann-Kendall e os eventos que ultrapassaram o Percentil

85, considerando: (a) dezembro; (b) janeiro; (c) fevereiro; (d) marco; (e) abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho; (i) agosto; (j) setembro; (k) outubro; (1)
novembro. As escalas sdo divididas por meses de cada estagdo.
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Tabela 5.2 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen, para
descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sao Paulo, no periodo
de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: EE (Evento Extremo);
M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (nivel de significancia
estatistica) e Q (magnitude).

Média M-K SEN
Més EE-1 EE-2 EE-3
(Sazonal) Z Sig. Q
Dezembro 90.056 2002 2009 2012 -0,72 -1245
Janeiro 129.132 2001 2010 2014 0,00 174
Fevereiro 107.309 1999 2012 2013 0,90 677
Marcgo 66.564 2006 2010 2013 0,50 1198
Abril 29.201 2007 2008 2011 1,40 1434
Maio 11.202 2004 2009 2013 0,00 31
Junho 75.97 2005 2009 2012 0,86 324
Julho 78.28 2004 2007 2009 0,32 77
Agosto 11.253 2000 2001 2009 -1,40 =787
Setembro 34.581 2000 2009 2014 0,86 1375
Outubro 60.952 2005 2009 2012 0,00 16
Novembro 58.948 2002 2007 2009 -0,50 -1130
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5.1.4 Sintese das Descargas Atmosféricas

A Figura 5.16 mostra o escalograma de frequéncia dos eventos extremos (EE) de
descargas atmosféricas ao longo da série de dados analisada, a qual foi dividida
em quinquénios (periodos de cinco anos), a fim de determinar qual o periodo
apresentou maior ocorréncia de EE. Ressalta-se que pela série abranger dezesseis

anos, o ultimo quinquénio € composto por seis anos, € nao cinco.

No primeiro quinquénio, observa-se que ocorreram 09 EE, no segundo 12 e no
terceiro 30, correspondendo aos percentuais de 17,65%, 23,53% e 58,82%,
respectivamente. Ainda que o terceiro quinquénio seja composto por seis anos e
visto que, o ano de 2014 apresentou 03 EE, fica evidente a preponderancia dos EE
nos ultimos anos, em todas as escalas temporais, principalmente na escala anual,
onde todos os eventos se concentraram no ultimo quinquénio. Estes resultados
sugerem que as descargas atmosféricas, assim como outras varidveis
meteoroldgicas, conforme descrito por Marengo (2014), estd mais suscetivel a

ocorréncia de eventos climaticos extremos.

Marengo (2014) explica que, como estes eventos extremos sdo associados a
variabilidade natural do clima, existem evidéncias de que eles podem ser ainda
mais intensos e frequentes em um clima futuro mais quente, cendrio que foi
evidenciado no quinto relatéorio do IPCC (ARS), ao qual foi detectado um
aumento na temperatura global, da ordem de 0,9°C desde 1850. Neste relatorio, o

IPCC ARS atribuiu o aquecimento global as atividades humanas.

Diante disso, demonstra-se a importancia da previsibilidade climatica dos EE de
descargas atmosféricas, visando a prevencao dos impactos causados por este

fenOmeno.
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Figura 5.16 — Escalograma de frequéncia de eventos extremos de descargas atmosféricas
no Estado de Sao Paulo durante o periodo de 1999-2014. Os tons de cinza
ao fundo da imagem representam os quinquénios analisados (cinza claro:
1° quinquénio; cinza: 2° quinquénio; e cinza escuro: 3° quinquénio).
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Fonte: Producédo do autor.

A Figura 5.17 sintetizam as tendéncias observadas das descargas atmosféricas nas
escalas anual, sazonal e mensal. Destaca-se que os numeros de 01 a 12 para a
escala mensal representa a sequéncia de meses do ano, iniciando em dezembro
(tempo 01), por se tratar do inicio do verdo, e terminando em novembro (tempo
12), por ser o final da primavera. Para escala sazonal, o tempo apresentado no
eixo das abscissas corresponde de 01 a 04, comegando pelo verdo (tempo 01), em
seguida o outono (tempo 02), inverno (tempo 03) e por fim, a primavera (tempo
04). A escala anual é composta por apenas um tempo, o primeiro (tempo 01).
Para a melhor compreensdo destas Figuras, a Tabela 5.3 mostra o significado de

cada tempo apresentado no eixo das abscissas.

Na Figura 5.17a , a qual mostra os resultados do teste Z (tendéncia) nota-se que,
em todas as escalas temporais analisadas, foram observadas tendéncias de
aumento da incidéncia de descargas, com tendéncias negativas somente em trés
meses (agosto, novembro e dezembro) e em dois trimestres (JJA e SON). Por
meio da Figura 5.17b, a qual mostra os resultados do teste Q (magnitude da
tendéncia) € possivel observar que as tendéncias negativas revelaram magnitudes

pequenas, em comparacao com as tendéncias positivas.
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Tabela 5.3 - Escala temporal referente a Figura 5.17

Tempo/Escala Mensal Sazonal Anual
01 Dezembro Verao (DJF) Ano
02 Janeiro Outono (MAM)

03 Fevereiro Inverno (JJA)
04 Margo Primavera (SON)
05 Abril

06 Maio

07 Junho

08 Julho

09 Agosto

10 Setembro

11 Outubro

12 Novembro

Figura 5.17 — Tendéncias climaticas das descargas atmosféricas no Estado de Sao Paulo,
resultantes do teste de Mann-Kendall (a) e do método Sen (b), para, no
periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: M-K (Mann-
Kendall); Z (tendéncia); e Q (magnitude).

1,2x10*

>
=)

N
=}

8,0x10°

—_
=1

4,0x10°

0,0

Teste Z (M-K)
= e
(=] [=}

Teste Q (Sen)

-4,0x10°

o
=)

Mensal(+) @ Mensal(-)

@ sazonal(+) () Sazonal(-)
X Anual(+) Anual(-)

—8,0X103 Mensal(+) @ Mensal(-)
@ sazonal(+) () Sazonal(-)

X Anual(+) Anual(-)

w
=}

; -1,2x10* ;
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Tempo (b) Tempo
Fonte: Producédo do autor.

—~~
&,

5.2 Polaridade

E de amplo conhecimento, evidenciado na literatura, que as descargas
atmosféricas NS apresentam em sua maioria polaridade negativa, com média em
torno de 90% do total de descargas (PINTO JR., 2005). No entanto, a frequéncia

de descargas com polaridade positiva apresenta alta variabilidade, podendo ser até
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superior aos negativos, em alguns casos (ORVILLE; HUFFINES, 2011; RAKOV;
UMAN, 2003; CAREY et al., 2003; NACCARATO et al. 2003; NACCARATO
2005).

Visando analisar a dinadmica espago-temporal deste parametro intrinseco as
descargas, este topico apresenta a climatologia e tendéncias das polaridades
positiva e negativa das descargas NS. Destaca-se que, para as escalas menores,
ndo foi possivel comparar os resultados obtidos com outros trabalhos, devido a

auséncia de estudos na literatura sobre estas escalas.

5.2.1 Analise Anual

Por meio das Figura 5.18a verifica-se que a maior concentracdo de descargas NS
positivas, em torno de 0,7 descarga.km™.ano™!, ocorre no centro-sul do Estado de
Sdo Paulo. Isto pode estar associado a atuagdo de sistemas convectivos de larga
escala vindos do sul do continente e atingem esta regido. Estes sistemas tendem a
apresentar maior percentual de descargas de polaridade positiva. Isto ocorre, pois
na retaguarda destes sistemas, as areas estratiformes tendem a produzir maior
quantidade de relampagos positivos, a fim de descarregar a nuvem, uma vez que a

mesma ird se dissipar (RAKOV; UMAN, 2003; SANTOS et. al., 2016b).

Ja as descargas NS negativas (Figura 5.18b), seguem o padrao espacial do total de
descargas (Figura 5.1), com maior concentragdo no centro-leste do Estado e
valores maximos sobre a RMSP. Este fato ja era de se esperar, devido a esta
polaridade representar grande percentual do total de descargas. Sendo assim, as
razoes pelas quais sdo observadas maiores concentracdes de descargas nuvem-
solo negativas sobre o centro-leste do Estado e méximos sobre a RMSP, sdo as
mesmas das apresentadas na Figura 5.1, isto ¢, devido a configuracdo topografica

e cobertura de superficie, respectivamente.
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Figura 5.18 — Densidade média anual da polaridade descargas NS para o Estado de Sao
Paulo no periodo de 1999-2014, com resolu¢do espacial de 5x5 km,
considerando: (a) descargas positivas; (b) descargas negativas.
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A Figura 5.19 apresenta a série temporal da polaridade das descargas atmosféricas
ao longo dos anos. Na Figura 5.19a, evidencia-se que ha uma tendéncia de
aumento com nivel de significancia de 1% das descargas com polaridade positiva.
No estudo de Naccarato (2005), compreendendo o periodo de 1999 a 2004, o
autor ja havia identificado um aumento no percentual de descargas positivas sobre

a Regido Sudeste do Brasil, no entanto, em pequenas proporgoes.

Ainda na Figura 5.19a, observa-se que os anos de 2009 e 2010 destacaram-se por
apresentar as maiores incidéncias de descargas positivas, com valores acima de
1,7x10°, seguidas por uma redugdo representativa no ano de 2011, todavia, este
decréscimo foi em virtude do acompanhamento de um minimo de ocorréncia no

total de descargas registrado, conforme apresentado na Figura 5.2.

Quando se observa as descargas com polaridade negativa (Figura 5.19b), verifica-
se que apesar de também haver uma tendéncia de aumento, com magnitude de
+7964 descargas/ano, esta tendéncia nao ¢ muito expressiva. Para esta polaridade,
0 pico maximo de incidéncia ocorreu no ano de 2009, com valores acima de

5,8x10°.
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Figura 5.19 — Série temporal da polaridade anual de descargas NS para o Estado de Sao
Paulo no periodo de 1999-2014, considerando: (a) descargas positivas; (b)
descargas negativas.
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5.2.2 Analise Sazonal

A Figura 5.20 apresenta o padrdo médio sazonal das descargas NS para as
polaridades positiva e negativa. No verdo (Figura 5.20a), pode-se observar que,
apesar da maior densidade de descargas ocorrer no centro-sul do Estado, assim
como observado na escala anual, no trimestre de DJF evidencia-se um pico
maximo em areas do sul de Sao Paulo, sobre uma superficie coberta em grande
parte pela vegetacdo da Mata Atlantica Paulistana. Fuquay (1982) também
identificou maior concentragdo de descargas sobre areas florestadas de
montanhas, no Norte de Wyoming, nos EUA. O autor relata que ¢ uma regiao
longe de estruturas construidas pelo homem, prédios, linhas de transmissdo de
energia elétrica e torres de metais, no entanto, ndo apresenta um fator microfisico

e/ou climatico associado.

Ja a variabilidade espacial das descargas de polaridade negativa no verao (ainda
na Figura 5.20a) apresenta um padrdo semelhante ao da escala anual, com maior

concentragdo de descargas no centro-leste do Estado e maximos sobre a capital.

No outono sdo observadas descargas positivas em maior concentragdo sobre a
regido centro-sul do Estado, com densidade de até 0,15 descarga.km™.ano’!
(Figura 5.20b). Todavia, nesta estacdo, a concentragdo de descargas estende-se
para regides de latitudes mais baixas de Sdo Paulo, incluindo municipios ao norte
do Estado, como Igarapava e Pedregulho, e no extremo leste, como nos
municipios de Arapei, Bananal e Sdo José do Barreiro. As descargas com

polaridade negativa no outono seguem o padrdo do total de descargas observado
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nesta estacdo, com maior densidade de descargas no centro-leste do Estado, com

méximos em torno de 2,0 descargas.km™.ano™! sobre a RMSP.

No inverno (Figura 5.20c), verifica-se que as descargas positivas apresentam
maior concentracdo no sudoeste, com valores maximos em torno de 0,08
descarga.km?.ano!, e reduz a medida que se aproxima do centro e leste do
Estado, com valores de 0,01 descarga.km™.ano!. J4 as descargas com polaridade
negativa apresentam-se bem distribuidas pelo Estado, com valores mais
representativos (acima de 0,12 descarga.km?.ano') no extremo sudoeste e
minimos (abaixo de 0,01 descarga.km™.ano!) no extremo norte. Estes valores
mais elevados de ambas as polaridades no sudoeste do Estado, associa-se aos

mesmos fatores descritos no mapa de densidade total, apresentado na Figura

5.10c.

Na primavera, a distribuicdo de descargas positivas tende a apresentar um padrao
mais uniforme que nas demais estagdes, com valores variando entre 0,02
descarga.km?.ano™! em faixas litoraneas, a 0,2 descarga.km™.ano™! principalmente
em dreas no sudoeste do Estado (Figura 5.20d). J& as descargas negativas
apresentam maior concentragdo em areas metropolitanas proximas a capital, Sao
Paulo, com valores em torno de 0,8 descarga.km?.ano! e valores levemente

inferiores sobre o Norte e extremo leste do Estado.

Desta forma, os maximos observados na Figura 5.10d, do total de descargas para
esse trimestre, apresentam grande contribui¢do das descargas positivas na por¢ao

sudoeste do Estado e das descargas negativas no nordeste.
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Figura 5.20 — Densidade média sazonal da polaridade de descargas atmosféricas NS,
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uma melhor visualizagdo da variabilidade.
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Apb6s o conhecimento do padrdo espacial da polaridade das descargas NS,
questiona-se a respeito da variabilidade temporal e de possiveis tendéncias das

mesmas. Estes resultados sdo apresentados na Figura 5.21.

No verdo (Figura 5.21a), observa-se que, para as descargas positivas, ocorreu uma
grande amplitude entre os valores minimos (abaixo de 1,7x10%) registrados em sua
maioria durante os primeiros anos da série, € os maximos (acima de 8,3x10%)
ocorridos principalmente nos ultimos anos da andlise. Este comportamento
resultou em uma tendéncia de aumento das descargas com este tipo de polaridade,
com magnitude de +3633 descargas/ano e nivel de significancia estatistica de 1%.
As descargas com polaridade negativa também apresentaram tendéncia de
aumento, no entanto, em menor magnitude que as positivas (+5358

descargas/ano).

Para a analise do outono (Figura 5.21b) observou-se que os resultados foram, de
certo modo, semelhantes ao do verdo, com tendéncia de aumento das descargas
positivas (+1127 descargas/ano) com nivel de significancia de 1%. Além disso,
verificou-se que o pico maximo, acima de 4,2x10* também foi observado no ano
de 2010, indicando um elevado nimero de incidéncia de descargas positivas neste
ano. Para a polaridade negativa, evidenciou-se também uma tendéncia de

aumento, com magnitude inferior a das positivas (+581 descargas/ano).

Ja no inverno (Figura 5.21c) e na primavera (Figura 5.21d) ambas as estagdes
apresentaram tendéncia de aumento para as descargas positivas, de +108 e +918
descargas/ano, respectivamente. E tendéncia de decréscimo para descargas com

polaridade negativa, de -67 e -1637 descargas/ano.

88



Figura 5.21 — Série temporal da polaridade sazonal de descargas NS para o Estado de Sao
Paulo durante o periodo de 1999-2014, considerando: (a) Verdo — DJF; (b)
Outono — MAM,; (c) Inverno — JJA; e (d) Primavera — SON.
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A Tabela 5. 4 sintetiza os resultados da analise do teste de Mann-Kendall e do
método Sen para o campo de polaridade das descargas atmosféricas sazonais. As
descargas com polaridade positiva apresentaram tendéncia de aumento em todas
as estacOes analisadas, no entanto, somente os trimestres de DJF ¢ MAM
obtiveram significancia estatistica acima de 90%. Os trimestres de JJA e SON
obtiveram significancia abaixo de 90%. As descargas com polaridade negativa
apresentaram tendéncia de aumento nos trimestres de DJF ¢ MAM e de

diminui¢do nos trimestres de JJA e SON, ambos com significancia abaixo de

90%.

Tabela 5. 4 - Valores resultantes do teste de Mann-Kendall ¢ do método Sen para
Polaridade das descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sao
Paulo no periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: M-K
(Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (nivel de significancia estatistica) e

Q (magnitude).
Polaridade Positivos Negativos
M-K SEN M-K SEN
Estacéo
Z Sig. Q A Sig. Q
DJF 2,93 1% 3633 0,95 5358
MAM 3,02 1% 1127 0,14 581
JJA 0,32 108 -0,14 -67
SON 1,58 918 -0,50 -1637

5.2.3 Analise Mensal

A Figura 5.22 apresenta a densidade média de polaridade das descargas em cada
més. Os valores das escalas sdo individuais para cada més. Isto foi adotado para
que fosse possivel visualizar de maneira satisfatoria a variabilidade espacial da
polaridade e ndo primordialmente a comparagdo dos valores entre os meses. Para
a polaridade positiva (coluna esquerda) nota-se que em dezembro e janeiro
(Figura 5.22a e b) o padrdo espacial de maior incidéncia de descargas ocorreu no

centro-sul e centro-leste do Estado, com valores em torno de 0,1 descargas. km"
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2.ano™'. Os valores minimos ocorreram sobre o noroeste do Estado, com valores de

aproximadamente 0,4 descargas. km™2.ano™! em ambos os meses.

Em fevereiro e marco (Figura 5.22¢ e d), a maior concentragdo de descargas com
polaridade positiva ocorreu no sul e leste de Sdo Paulo com valores de até 0,3 e
0,1 descargas. km2.ano™!. Em abril, maio e junho (Figura 5.22e, f e g) a maior
densidade ocorreu no sudoeste do Estado, no entanto, destaca-se que em junho os
valores mais intensos se propagam por grande parte de Sao Paulo, reduzindo sua

intensidade na medida em que se aproxima da faixa leste.

Em julho (Figura 5.22h), toda a faixa centro-sul apresenta valores mais elevados
de descargas positivas, diminuindo ao se aproximar de latitudes mais baixas. Em
agosto, setembro e outubro (Figura 5.22i, j, e k) novamente se observa o padrao
de maior concentracdo de descargas no sudoeste do Estado, com valores mais
elevados em torno de 0,14 descargas. km2.ano' em 4reas restritas do extremo

sudoeste, no més de outubro.

Em novembro (Figura 5.221), o padrao de densidade se assemelha ao observado
em dezembro e janeiro, com maximos de aproximadamente 0,07 descargas. km-

2.ano™! sobre o sudoeste e leste, além do norte do Estado.

Ja para as descargas com polaridades negativas (coluna direita da Figura 5.22),
nota-se que, entre dezembro e abril (Figura 5.22a até a Figura 5.22e), a maior
concentragdo de descargas ocorre no centro-leste do Estado, com maximos sobre a
capital paulistana, padrao semelhante ao observado no total de descargas da
Figura 5.14. Em maio (Figura 5.22f) verifica-se que os maiores valores de
densidade de descargas ocorrem de forma zonal, sobre a regido central do Estado,
e em junho (Figura 5.22g) os valores sdo bem espacializados em toda a area em
estudo. Em julho (Figura 5.22h), a concentragdo se restringe ao extremo sudoeste
de Sao Paulo e em agosto, setembro e outubro, sobre areas do sudoeste, norte e
leste do Estado (Figura 5.221, j € k). Em novembro, o padrdao de maior incidéncia

de descargas ocorre principalmente sobre o norte e leste (Figura 5.221).
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Figura 5.22 — Densidade média mensal de descargas atmosféricas NS por polaridade
(descargas.km-2.ano-1), considerando: (a) dezembro; (b) janeiro; (c)
fevereiro; (d) margo; (e) abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho; (i) agosto; (j)
setembro; (k) outubro; (I) novembro. As escalas sdo individuais para as
estagdes para uma melhor visualizagdo da variabilidade.
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A Figura 5.23 mostra a série temporal das polaridades mensais das descargas
atmosféricas NS. Primeiramente serdo analisadas as variacdes das descargas
positivas (coluna esquerda) e em seguida as negativas (coluna direita). Em
dezembro (Figura 5.23a), nota-se que houve dois eventos com valores de total de
descargas positivas que se destacaram na série analisada, composto pelos anos de
2009 (em torno de 4x10* descargas) e 2012 (aproximadamente 5x10* descargas).
Ambos os anos classificaram alguns eventos como extremos em diversas escalas
analisadas, o que mostra que a polaridade positiva apresentou grande contribuicao
para a classificagao destes casos como extremos climaticos. Esse comportamento
resultou em uma tendéncia de aumento na incidéncia de descargas positivas para

esse mes, com magnitude de +437 descargas/ano.

Comportamento semelhante a este foi observado no més de janeiro (Figura
5.23b), com intensidade maxima ainda mais elevada no ano de 2010, acima de
5x10* descargas. Vale ressaltar que o ano de 2014 também apresentou valor
elevado, em torno de 5x10* descargas. Para esse més, o teste de Mann-Kedall
revelou tendéncia de aumento na incidéncia de descargas, com magnitude de
+1067 descargas/ano, e significancia estatistica de 5%, assim como em fevereiro e

margo (Figura 5.23c e d).

Abril apresentou um comportamento singular aos observados nos meses
anteriores (Figura 5.23¢e), com méaximos e minimos se intercalando e aumentando
ao longo do periodo, resultando, como ja se poderia esperar, em uma tendéncia de
aumento, com magnitude de +456 descargas/ano e significancia estatistica de 1%.

Em maio (Figura 5.23f), apesar de apresentar uma amplitude representativa entre
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valores maximos e minimos, a tendéncia de aumento foi pequena (+58

descargas/ano).

Ja em junho (Figura 5.23g), os valores mais representativos ocorreram a partir do
ano de 2005, resultando em uma tendéncia de aumento de +170 descargas/ano e
nivel de significancia estatistica de 10%. Em julho (Figura 5.23h), os picos
maximos ocorreram nos anos de 2004, 2007 e 2009, resultando em uma tendéncia

de aumento, ainda que pequena (+71 descargas/ano).

Em agosto (Figura 5.23i), o padrao de variabilidade temporal foi similar ao
observado em abril, no entanto de forma oposta, isto ¢, com méaximos ¢ minimos
se intercalando e diminuindo ao longo do periodo, o que resultou em uma
tendéncia de diminuicdo, com magnitude de -68 descargas/ano. Em setembro
(Figura 5.23j) de modo geral, os valores ocorreram com maximos até 1,4x10*
descargas, exceto os anos sequenciais de 2009 e 2010, que se destacaram por
apresentar valor em torno de 2,5x10* descargas, principalmente o ano de 2009 que
registrou valor superior a este. Para esse més, o teste de Mann-Kendall revelou

tendéncia de aumento, com magnitude de +340 descargas/ano.

Em outubro (Figura 5.23k) nota-se claramente o aumento na incidéncia de
descargas positivas, principalmente a partir do ano de 2005. A magnitude da
tendéncia foi de +799 descargas/ano, com significancia estatistica de 10%. J& em
novembro (Figura 5.231), apesar de ter registrado valor representativamente
elevado no ano de 2009, acima de 2,5x10* descargas, a tendéncia foi de reducio,

de -46 descargas/ano.

A coluna direita da Figura 5.23 mostra a série temporal das descargas negativas.
Observa-se que nos meses de dezembro e janeiro (Figura 5.23a e b), opondo-se ao
observado para a polaridade positiva, houve uma tendéncia de decréscimo da
atividade elétrica negativa, com magnitude de -393 e -670 descargas/ano,
respectivamente. No més de dezembro, evidencia-se o0 maximo de incidéncia de

descargas no ano de 2012, também nesta polaridade.

Em fevereiro e margo (Figura 5.23c e d), apesar de sutis, houve tendéncia de
aumento na incidéncia de descargas, com magnitudes de +187 e +487
descargas/ano. As descargas negativas registradas no més de abril apresentaram

comportamento semelhante aos observados nas descargas positivas, com maximos
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e minimos se intercalando e aumentando ao longo do periodo, com magnitude de

+706 descargas/ano (Figura 5.23f).

Os meses de maio, junho e julho apresentaram tendéncias de aumento
relativamente baixa, com magnitudes de +68, +187 e +79 descargas/ano,
respectivamente (Figura 5.23g e h). Ja em agosto (Figura 5.231), o declinio da
incidéncia de descargas ¢ nitidamente evidenciado. Para este més, a magnitude da
tendéncia foi de -630 descargas/ano, com significancia de 10%. Em setembro
(Figura 5.23j) também foi observada tendéncia de aumento de +962
descargas/ano, ja para outubro e novembro (Figura 5.23k e 1), a tendéncia foi de

diminuicdo de -526 e -1129 descargas/ano, respectivamente.

Figura 5.23 — Série temporal da polaridade mensal de descargas NS para o Estado de Séo
Paulo durante o periodo de 1999-2014, considerando: (a) dezembro; (b)
janeiro; (c) fevereiro; (d) marco; (e) abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho; (i)
agosto; (j) setembro; (k) outubro; (1) novembro. As escalas sdao individuais
para as estacdes para uma melhor visualizacdo da variabilidade.
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A Tabela 5.5 sintetiza os resultados obtidos na analise temporal da polaridade das
descargas atmosféricas NS. As descargas positivas apresentaram tendéncia de
diminui¢do nos meses de agosto € novembro, € nos demais meses, a tendéncia foi
de aumento. J4 as descargas negativas resultaram em tendéncia de diminui¢dao nos
meses de dezembro, janeiro, agosto, outubro e novembro, ¢ nos demais meses do

ano, a tendéncia foi de aumento.

Tabela 5.5 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen para
Polaridade das descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sdo
Paulo na escala mensal, no periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas
correspondem a: M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (nivel de
significancia estatistica) e Q (magnitude).

Polaridade Positivos Negativos
M-K SEN M-K SEN
Més
z Sig. Q Zz Sig. Q
Dezembro 0,90 437 -0,36 -393
Janeiro 2,53 5% 1067 -0,18 -670
Fevereiro 2,25 5% 1009 0,45 187
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Margo 2,03 5% 697 0,23 489

Abril 2,93 1% 456 0,86 706
Maio 0,41 58 0,05 68
Junho 1,67 10% 170 0,86 187
Julho 0,95 71 0,14 79
Agosto -0,41 -68 -1,67 10% -630
Setembro 0,59 340 0,77 962
Outubro 1,94 10% 799 -0,14 -526
Novembro -0,23 -46 -0,50 -1129

5.2.4 Sintese da Polaridade

A Figura 5.24 mostra as tendéncias climaticas das polaridades das descargas
atmosféricas no Estado de Sao Paulo, resultantes do teste de Mann-Kendall. Para
as descargas positivas (Figura 5.24a) nota-se que somente dois meses
apresentaram tendéncia de diminui¢do em toda a série historica de dados
analisados, correspondentes aos meses de agosto e novembro. Todos os demais
periodos examinados apresentaram tendéncia de aumento da incidéncia de
descargas atmosféricas com polaridade positiva. Ja as descargas de polaridade
negativa (Figura 5.24b) apresentaram tendéncia de diminui¢do em cinco meses
(dezembro, janeiro, agosto, outubro e novembro) do ano e em dois trimestres (JJA

e SON), e nos demais, a tendéncia foi de aumento.

Estes resultados sugerem que apesar de serem observados em algumas escalas
temporais, periodos com tendéncia de diminui¢do das descargas, para ambas as
polaridades a maior parte tende a apresentar tendéncias de aumento das descargas,

especialmente para as de polaridade positiva.
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Figura 5.24 — Tendéncias climaticas das polaridades das descargas atmosféricas no
Estado de Sao Paulo, resultantes do teste de Mann-Kendall para o periodo
de 1999 a 2014.As abreviaturas correspondem a: M-K (Mann-Kendall) e
Z (tendéncia).
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Fonte: Produgéo do autor.

5.3 Multiplicidade

A multiplicidade é definida como o niimero de descargas de retorno (ou strokes).
Em geral, o nimero de descargas de retorno dos reldmpagos positivos costuma ser
simples, isto é, composto por apensas uma unica descarga de retorno, ¢ apresenta
média em torno de 1,15. J4 os negativos costumam apresentar um maior numero,
com média em torno de 2,2. Orville e Huffines (2011) encontraram para os
Estados Unidos uma média de aproximadamente 1,2 a 1,3 para descargas

positivas, e de 2,0 a 2,5 para negativas.

Apesar da multiplicidade das descargas positivas ser simples, optou-se por
analisar a climatologia de ambas as polaridades, com o objetivo de averiguar e
comparar os resultados obtidos para a regido em estudo com os diversos trabalhos
apresentados para outras regides. Desta forma, esta se¢do apresenta o

levantamento da climatologia da multiplicidade para o Estado de Sao Paulo.

5.3.1 Analise Anual

A Figura 5.25 mostra a frequéncia percentual de multiplicidade. Na Figura 5.25a,

observa-se que aproximadamente 70% do total de descargas sdao de multiplicidade
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igual a 1,0, e em torno de 20% igual a 2,0. Este percentual decresce

consideravelmente a medida que nimero de multiplicidade aumenta.

Ao analisar o percentual de multiplicidade por polaridade (Figura 5.25b) observa-
se que, conforme esperado, hd um elevado percentual de 93,65% das descargas de
polaridade positiva com multiplicidade igual a 1,0. Para as descargas negativas,
este percentual foi de 61,17%. Para este periodo de andlise, houve registros de
multiplicidade das descargas positivas de até¢ 14,0 e de negativas até 18,0, todavia

em eventos raros.

Figura 5.25 — Frequéncia de multiplicidade de descargas NS no Estado de Sao Paulo, com
base na escala anual do periodo de 1999-2014, considerando: (a) total de
descargas; (b) descargas positivas e negativas.

‘ ‘ - ‘ 100 -

[N Descargas | ‘
R e et s Mt g
@ %)
g g
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g
@ D
S 8
S oM ©
& e
> @
o >
2 g
T ——— @
L

6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(@) Multiplicidade (b) Multiplicidade

Fonte: Producao do autor.

A Figura 5.26 apresenta o padrao médio anual de multiplicidade para descargas
positivas e negativas. Observa-se que os municipios localizados ao norte da
capital paulistana tendem a apresentar um maior numero de multiplicidade nas
descargas positivas, com valores de até 1,14, e menores valores sobre os extremos

longitudinais do Estado, em tono de 1,04 (Figura 5.26a).

Para a multiplicidade das descargas negativas (Figura 5.26b), verifica-se que o
padrao ¢ diferente do observado para as descargas positivas, com valores mais
elevados de multiplicidade ocorrendo sobre o norte e extremo leste do Estado, de
até 2,2. Valores mais elevados (2,4) que este, foram encontrados por Naccarato
(2005) para estas mesmas regides, o que sugere que a multiplicidade das

descargas negativas pode estar diminuindo ao longo do tempo.
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Apesar da diferenca de valores entre os trabalhos, um fato em que ambos
concordam ¢ que a urbanizagdo ndo tem efeito direto sobre multiplicidade, tanto

para descargas de polaridade positiva quanto para polaridade negativa.

Figura 5.26 — Média anual da multiplicidade de descargas atmosféricas NS para o Estado
de Sao Paulo no periodo de 1999-2014, com resolucdo espacial de 5x5 km,
considerando: (a) descargas positivas; (b) descargas negativas.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 5.27 mostra a série temporal da multiplicidade das descargas positivas e
negativas. Para as descargas positivas (Figura 5.27a), observa-se que houve um
aumento na multiplicidade dos anos de 2004, 2009 e 2010 e diminui¢do nos
ultimos anos da série, a partir de 2012. Todavia, essa variagdo entre maximos €
minimos de multiplicidade ¢ pequena, ndo ultrapassando 0,10. Apesar disso,
identificou-se uma tendéncia positiva com valor de Z (tendéncia) igual a 0,50,

reportado pelo teste de Mann-Kendall.

Ja ao analisar a variabilidade da multiplicidade das descargas negativas (Figura
5.27b), conforme esperado apos comparar os resultados obtidos neste estudo com
o de Naccarato (2005), identificou-se uma tendéncia negativa, com Z igual a -1,67
e nivel de significancia estatistica de 10%. O decréscimo dos valores de
multiplicidade foi observado desde o ano de 2006 (exceto 2010), onde a

quantidade diminuiu a cada ano.
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Figura 5.27 — Série temporal da multiplicidade anual de descargas NS no Estado de Sao
Paulo para o periodo de 1999-2014, considerando: (a) descargas positivas;
(b) descargas negativas.
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5.3.2 Analise Sazonal

Esta se¢do dedica-se ao estudo da multiplicidade das descargas em escala sazonal.
Apesar de ja mencionado na escala anual, vale ressaltar que, apesar da
multiplicidade das descargas positivas serem em sua maioria simples, isto ¢, com
nimero de multiplicidade igual a 1,0, os resultados foram analisados para ambas
as polaridades, com o objetivo de analisar peculiaridades de cada uma, inclusive
identificar areas onde a multiplicidade das descargas positivas tende a ser maior
que 1,0. Desta forma, estruturou-se a discussdo dos resultados da Figura 5.28
comentando primeiramente o padrdo espacial da multiplicidade das descargas

positivas em todas as estacdes, € posteriormente das negativas.

Nota-se que no verdo, outono e primavera (coluna esquerda da Figura 5.28a,b e d,
respectivamente) a multiplicidade tende a apresentar valores mais elevados sobre
regides do norte do Estado de Sao Paulo (verao (1,14), outono (1,15) e primavera
(1,15)), mais especificamente em areas ao noroeste da capital, e valores minimos
sobre sudoeste do Estado. Ja no inverno (coluna esquerda da Figura 5.28c) ndo ha
uma area preferencial para a ocorréncia de valores mais elevados (em torno de

1,15), eles ocorrem paralelamente a areas de menores valores.

Analisando a multiplicidade das descargas negativas, verifica-se que no verao e na

primavera (coluna direita da Figura 5.28a e d, respectivamente) os maiores

105



valores tendem a ocorrer nos extremos norte e leste do Estado, com picos
maximos em torno de 2,1 em DJF ¢ de 2,0 em SON. A localiza¢ao e os valores
destas duas estagoes se assemelham aos valores encontrados na escala anual
observada neste trabalho, bem como aos resultados encontrados por Naccarato
(2005), para estudo compreendendo o periodo de 1999 a 2004. No outono
(coluna direita da Figura 5.28b), os maiores valores ocorrem no norte, sudeste e
leste do Estado, com maximos de aproximadamente 2,1. No inverno (Figura
5.28c), € possivel observar claramente valores mais elevados sobre o oeste do

Estado, em torno de 2,1.

Figura 5.28 — Média sazonal de multiplicidade de descargas atmosféricas NS,
considerando: (a) DJF (verdo); (b) MAM (outono); (¢) JJA (inverno); e
(d) SON (primavera). As escalas sdo individuais para as estagdes para
uma melhor visualizagdo da variabilidade.
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.29 apresenta a série temporal da multiplicidade em escala sazonal.
Assim como na Figura 5.28, os resultados da Figura 5.29 serdo discutidos
primeiramente comparando a multiplicidade das descargas positivas e

posteriormente as negativas.

Observa-se que o trimestre de MAM apresentou maior variabilidade em relagao
aos demais (coluna esquerda da Figura 5.29b). Apesar da pequena variagdo
observada (entre 1,05 e 1,15), nos demais trimestres verificaram-se apenas alguns
eventos com maior variagao, como no caso do trimestre de DJF de 2009 e 2010,
onde os valores de multiplicidade apresentaram destaques, em torno de 1,14
(coluna esquerda da Figura 5.29a). Para este campo, o método Sen reportou
tendéncias relativamente baixas, para todas as estacdes, sendo de aumento nos

trimestres de DJF e MAM, e diminui¢ao em JJA e SON.

A multiplicidade de descargas negativas apresentou variacdes relevantes em todas

as estacdes. No verdo (coluna direita da Figura 5.29a) os valores apresentaram
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pequenas variagdes até o ano de 2010, e a partir dai decresceram, ano apos ano,
resultando em uma tendéncia de diminui¢do de -0,02/ano. O outono (coluna
direita da Figura 5.29b), apesar de apresentar maior variagao em relacdo ao verao,

também resultou em uma tendéncia de decréscimo dos seus valores, com a mesma

magnitude do verao (-0,02/ano).

Ja o inverno (coluna direita da Figura 5.29¢) e a primavera (coluna direita Figura
5.29d) apresentaram tendéncia de decréscimo com significancia estatistica de 1%
em JJA e 10% em SON. O inverno destacou-se por apresentar o pico maximo de
2,2 no ano de 2004, e a primavera por apresentar um nitido decréscimo a partir do
ano de 2006. As magnitudes de tendéncia destas estacdes foram de -0,03/ano no
inverno e de -0,03/ano na primavera. Estes e outros detalhes resultantes do teste

de Mann-Kendall e do método Sen sdo apresentados na Tabela 5.6.

Figura 5.29 — Série temporal 1 da Multiplicidade sazona de descargas NS para o Estado de
Sao Paulo durante o periodo de 1999-2014, considerando: (a) Verao — DJF;
(b) Outono — MAM; (c¢) Inverno — JJA; e (d) Primavera — SON.
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Tabela 5.6 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen, para a
multiplicidade das descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sdo
Paulo, no periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a:
Multiplic. (Multiplicidade); M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig.
(Nivel de significancia estatistica) e Q (magnitude).

Multiplic. Positivos Negativos

M-K SEN M-K SEN
Estacéo
z Sig. Q Z Sig. Q

DJF 0,77 0,0 -1,04 -0,02
MAM 0,23 0,0 -1,13 -0,02
JJA -1,22 0,0 -2,66 1% -0,03
SON -0,05 0,0 -1,85 10% -0,02
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5.3.3 Analise Mensal

Esta secdo dedica-se ao estudo da multiplicidade das descargas atmosféricas em
escala mensal. A coluna esquerda da Figura 5.30 mostra o padrao médio de
multiplicidade das descargas positivas. Observa-se que a média mensal dos
valores minimos ¢ de 1,04 e de 1,15 dos valores maximos. De modo geral, ndo se
observa claramente areas preferenciais de ocorréncia de valores mais elevados na
maioria dos meses, todavia, pode-se ressaltar a ocorréncia, em alguns meses como
janeiro (Figura 5.30b), onde a média mais elevada, em torno de 1,15 ocorre sobre
o centro-leste do Estado, mais especificamente sobre areas ao redor da capital e
em sentido norte de Sdo Paulo. Isto também pode ser observado no més de marco
(Figura 5.30d), mas de forma mais abrangente sobre o leste do Estado. Em julho
(Figura 5.30g), os valores mais elevados ocorrem de forma zonal sobre a area
central de Sdo Paulo, e os menores valores sobre o norte do Estado. E em outubro

e novembro, 0s maximos ocorrem sobre o norte (Figura 5.30k e 1).

A coluna direita da Figura 5.30 apresenta o padrdo médio de multiplicidade das
descargas negativas. Assim como observado por Naccarato (2005), verificou-se
que na maioria dos meses, os valores maximos foram observados sobre o norte e
leste do Estado, no entanto, nos meses do inverno, junho, julho e agosto (este
ultimo menos configurado), os valores mais elevados de aproximadamente 2,2

foram observados sobre o centro-oeste de Sdo Paulo.

Sendo assim, conclui-se que para ambas as polaridades, nao foi observado
nenhum efeito fisico sobre a multiplicidade, isto €, nem a urbaniza¢do e nem a

elevacdo do terreno aparentemente estd associada ao niimero de multiplicidade.
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Figura 530 — Média mensal de multiplicidade de descargas atmosféricas NS,

@)

(b)

(©

considerando: (a) dezembro; (b) janeiro; (c) fevereiro; (d) marco; (e)
abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho; (i) agosto; (j) setembro; (k) outubro;
(I) novembro. As escalas sdo individuais para as estagdes para uma
melhor visualizacdo da variabilidade.
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Fonte: Produg¢do do autor.

Ainda que ndo se observe grandes amplitudes na dindmica espacial da
multiplicidade, na analise temporal, pdde-se verificar algumas variagdes ao longo
dos anos, conforme mostra a Figura 5.31 (coluna esquerda para descargas
positivas e coluna direita para descargas negativas). A variabilidade temporal da
multiplicidade das descargas positivas, durante os meses de dezembro & fevereiro
mostrou-se, de modo geral homogénea, com apenas alguns eventos se destacando,
como no caso do ano de 2009 em dezembro (Figura 5.31a), 2004 ¢ 2010 em
janeiro (Figura 5.31b), e 2010 em margo (Figura 5.31c). A partir de margo, hé
uma maior variagdo entre maximos e minimos de multiplicidade durante os anos

analisados (Figura 5.31d até a Figura 5.311).

Apesar da pequena amplitude entre valores maximos e minimos deste parametro,
ainda ¢ possivel detectar tendéncias da ocorréncia do mesmo, ao qual apresentou
tendéncia de aumento nos meses de dezembro, janeiro, margo, abril, maio e

novembro e tendéncia de diminuicdo nos demais meses do ano.

A multiplicidade das descargas negativas apresentou variagdes em todos meses, e
um fato a se destacar ¢ que em todos os meses houve uma notoria redugdo da
multiplicidade nos ultimos anos da série analisada, resultando em uma tendéncia
de diminui¢ao, com nivel de significancia estatistica de 10% no més de dezembro,
5% em julho, 1% em agosto e 10% em setembro. A Tabela 5.7 sintetiza os

resultados encontrados para esta andlise.
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Figura 5.31 — Série temporal de multiplicidade mensal das descargas NS para o Estado de
Sdo Paulo durante o periodo de 1999-2014, considerando: (a) dezembro;
(b) janeiro; (c) fevereiro; (d) marco; (e) abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho;
(i) agosto; (j) setembro; (k) outubro; (I) novembro. As escalas s@o
individuais para as estagdes para uma melhor visualizagdo da variabilidade.
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Tabela 5.7 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen para
Multiplicidade das descargas atmosféricas NS observadas no Estado de
Sdo Paulo na escala mensal, no periodo de 1999 a 2014.As abreviaturas
correspondem a: M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (Nivel de
significancia estatistica) e Q (magnitude).

Multiplicidade Positivos Negativos
M-K SEN M-K SEN
Més
z Sig. Q z Sig. Q
Dezembro 0,36 0,0 -1,71 10% 0,0
Janeiro 0,86 0,0 -0,36 0,0
Fevereiro -0,09 0,0 -0,99 0,0
Margo 0,68 0,0 -1,13 0,0
Abril 0,68 0,0 -0,68 0,0
Maio 0,59 0,0 -1,40 0,0
Junho -0,68 0,0 -1,58 0,0
Julho -0,14 0,0 -2,30 5% 0,0
Agosto -0,27 0,0 -2,66 1% 0,0
Setembro -0,68 0,0 2,12 10% 0,0
Outubro -0,05 0,0 -1,40 0,0
Novembro 0,05 0,0 -1,31 0,0

5.3.4 Sintese da Multiplicidade

A Figura 5.32 mostra as tendéncias da multiplicidade por polaridade das
descargas atmosféricas, para as trés escalas de tempo analisadas. Diferente do
verificado no campo de descargas observadas e na polaridade, para o paramentro
de multiplicidade, observa-se que houve muitos periodos com tendéncias de

diminui¢do em ambas as polaridades, especialmente nas negativas.

Para as descargas com polaridade positiva (Figura 5.32a), foram observados seis
meses e dois trimestres com tendéncias de decréscimo de multiplicidade:

fevereiro, junho, julho, agosto, setembro, outubro, JJA e SON, respectivamente.
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Ja a multiplicidade das descargas negativas (Figura 5.32b) apresentou tendéncia

de reducdo em todos as escalas analisadas: anual, sazonal ¢ mensal.

Figura 5.32 — Tendéncias climaticas da multiplicidade das descargas atmosféricas no
Estado de Sao Paulo, resultantes do teste de Mann-Kendall para o periodo
de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: M-K (Mann-Kendall) e
Z (tendéncia).
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5.4 Pico de Corrente

Em um estudo de climatologia de descargas atmosféricas, um campo igualmente
importante quanto aos apresentados nas se¢des anteriores ¢ o pico de corrente,
uma vez que, este estd diretamente relacionado com a estrutura elétrica das
nuvens de tempestades (NACCARATO, 2005). A grandeza deste campo ¢
especialmente relevante na andlise do impacto da descarga sobre um objeto
atingido, dependendo de suas caracteristicas quanto a condutividade elétrica
(PINTO JR., 2005). Entretanto, este ¢ um campo que deve ser analisado com
cautela, visto que varios fatores podem contribuir em seus resultados. Sendo
assim, esta se¢do apresenta os padrdes climatologicos do pico de corrente das

descargas no Estado de Sao Paulo.
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5.4.1 Analise Anual

A Figura 5.33 apresenta a distribui¢do média do pico de corrente para descargas
positivas (Figura 5.33a) e negativas (Figura 5.33b). Nota-se que para ambas as
polaridades os maiores valores de pico de corrente foram localizados no oeste do
Estado, diminuindo a medida que se aproxima do Leste. Uma das possiveis
explicacdes para este fato pode ser o efeito de borda da rede de deteccao, ao qual
se caracteriza por apresentar valores mais elevados de pico de corrente, em locais
mais distantes da regido central da malha, visto que os eventos mais fracos sdo
perdidos pela rede, devido a diminui¢do da eficiéncia de detec¢do (ORVILLE,
1991). Este efeito foi apresentado detalhadamente por Naccarato et al. (2002,
2003).

A distribuicdo nos valores médios de pico de corrente para descargas positivas e
negativas podem variar de regido para regido. De modo geral, os valores para
descargas positivas tendem a ser levemente mais altos que os das descargas de
polaridade negativas (menos de 30%). Em casos especificos, esta diferenca pode
ser superior a 100%, quando ha valores extremos acima de 200 kA, mais comuns
em descargas positivas (PINTO JR., 2005). Os valores de pico de corrente
maximos encontrados neste trabalho foram de aproximadamente 35 kA e 30 kA
para as polaridades positiva e negativa, respectivamente. Steiger e Orville (2003)
encontraram valores médios de aproximadamente 26 kA para descargas negativas,

sobre areas continentais do Sudeste de Louisiana, nos EUA.
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Figura 5.33 — Média anual da intensidade de corrente de descargas atmosféricas NS para
o Estado de Sao Paulo no periodo de 1999-2014, com resolugdo espacial de
5x5 km, considerando: (a) descargas positivas; (b) descargas negativas.
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Fonte: Producédo do autor.

A Figura 5.34 apresenta a distribuicdo temporal da média anual de pico de
corrente. Para o pico de corrente das descargas positivas (Figura 5.34a), verifica-
se que em geral, a média varia entre 20 e 40 kA, exceto pelo eventos dos anos de
2002 e 2008 que ultrapassaram a média de 50 kA. Para esta polaridade, o teste de

Mann-Kedall reportou uma tendéncia negativa, com valor de Z igual a -1,04.

Para as descargas com polaridade negativa (Figura 5.34b), verifica-se que os
eventos que ocorreram nos primeiros anos da série, entre 1999 e 2004, a média do
pico de corrente oscilava entre 20 e 22 kA e nos anos seguintes 0 maximo se
aproxima de 26 kA, e apesar de algumas variagdes, estes valores decresceram até
o ano de 2014. Por este motivo, pouco se nota a inclinacao da reta de estimativa

Sen, com uma pequena tendéncia positiva, com valor de Z igual a 0,05.
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Figura 5.34 — Série temporal da média anual do pico de corrente (kA) no Estado de Sao
Paulo, para o periodo de 1999-2014, considerando: (a) descargas positivas;
e (b) descargas negativas. Observe que as escalas sdo diferentes entre (a) e

(b) para uma melhor visualizagdo da variabilidade.
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5.4.2 Analise Sazonal

Esta se¢do dedica-se ao estudo da corrente elétrica, por meio da avaliagdo do pico
de corrente das descargas atmosféricas na escala sazonal. A Figura 5.35 apresenta

a variabilidade espacial do pico de corrente em cada trimestre.

De modo geral, os maiores valores de pico de corrente encontram-se no oeste do

Estado e os menores sobre o Leste, para ambas as polaridades.

Para as descargas positivas nota-se que as maiores areas com pico de corrente
acima de 35 kA ocorreram na primavera (coluna esquerda da Figura 5.35d), em
areas do oeste do Estado de Sdo Paulo. No inverno, apesar de também apresentar
valores acima de 35 kA em algumas areas, esse valor ¢ observados em outros
municipios além dos que se encontram no oeste, como no norte, sobre a capital e
no sul do Estado, e os valores minimos se restringem a pequenas areas do extremo
norte ¢ na regido do Vale do Paraiba (coluna esquerda da Figura 5.35¢). J& no
verdo e no outono (coluna esquerda da Figura 5.35a e b), as regides com valores
mais elevados, com picos em torno de 34,5 kA no verdo e 33 kA no outono, se
restringem ao extremo oeste do Estado e os minimos se propagam do leste em

direcdo ao centro do Estado.
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Os valores de pico de corrente para as descargas negativas (coluna direita da
Figura 5.35) apresentaram intensidades distintas das observadas para descargas
positivas, quando observado entre estagdes, isto €, o padrao de valores mais
elevados sobre o oeste do Estado permanece, no entanto, sdo observados em
diferentes trimestres. Nota-se que as maiores areas com pico de corrente acima de
30 kA ocorreram no verdo (coluna direita da Figura 5.35a) e no outono (coluna
direita da Figura 5.35b), e os menores valores, em torno de 15 kA sobre o

nordeste do Estado.

No inverno (coluna direita da Figura 5.35¢), assim como observado nos positivos,
observa-se que houve uma maior distribuicao espacial dos valores maximos de
pico de corrente (acima de 30 kA), ndo se concentrando apenas na faixa oeste. Na
primavera (coluna direita da Figura 5.35d), os picos maximos em torno de 29 kA
ocorreram em uma faixa estreita, localizada no extremo noroeste. E as areas com
valores minimos (aproximadamente 19 kA) foi mais observada em todas as
estagdes para ambas as polaridades, abrangendo grande porc¢ao do centro-leste do

Estado.

Figura 5.35 — Média sazonal do Pico de Corrente de descargas atmosféricas NS,
considerando: (a) DJF (verdo); (b) MAM (outono); (c) JJA (inverno); e
(d) SON (primavera). As escalas sdo individuais para as estagdes para
uma melhor visualizagdo da variabilidade.
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A Figura 5.36 mostra a variabilidade temporal do pico de corrente na escala
sazonal. Para as descargas positivas, no verdo (coluna esquerda da Figura 5.36a) e
no outono (coluna esquerda da Figura 5.36b), observa-se que hd uma ampla
variagdo entre eventos com valores maximos e minimos, principalmente no
outono. No verdo, o pico maximo, acima de 80 kA, ocorreu no ano de 2002. Esta
estacdo apresentou tendéncia de decréscimo de -0,58 kA/ano. Da mesma forma, o

outono também apresentou tendéncia decrescente, com magnitude de -0,48
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kA/ano. Nesta estacdo foram observados dois eventos com valores médios acima

de 80 kA, nos anos de 2000 e 2008, este ultimo aproximando-se de 100 kA.

O inverno (coluna esquerda da Figura 5.36¢) e a primavera (coluna esquerda da
Figura 5.36d) apresentaram valores médios inferiores aos das duas estagdes
anteriores, com pico maximo abaixo de 42 kA no inverno de 1999. Estas duas
estacdes também apresentaram tendéncia decrescente de -0,30 e -0,07 kA/ano

para o inverno e primavera, respectivamente.

A variagdo temporal do pico de corrente das descargas negativas ¢ apresentada na
coluna direita da Figura 5.36. Observa-se que no verdo ¢ no outono ha grandes
variagdes neste parametro, com valores elevados, principalmente entre os anos de
2005 e 2009 (coluna direita da Figura 5.36a e b). As tendéncias observadas nessas
estagdes, apesar de ter a mesma magnitude (0,01), apresentaram sinais opostos,
isto €, identificou-se uma tendéncia de decréscimo do pico de corrente no verdo de

-0,01 kA/ano e de aumento no outono +0,01 kA/ano.

O inverno foi a estacdo que apresentou os valores mais elevados de pico de
corrente para as descargas negativas, aproximando-se de 31 kA nos anos de 2004
e 2005 (coluna direita da Figura 5.36¢c). Apesar disso, esta estacdo apresentou
tendéncia de diminui¢do do pico de corrente elétrica, com magnitude de -0,10
kA/ano. A primavera apresentou variacdes com minimos em torno de 16 kA no
ano de 2003 e maximos de 24 kA no ao de 2005, onde se identificou uma
tendéncia de aumento, com magnitude de +0,15 kA/ano (coluna direita da Figura

5.36d).
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Figura 5.36 — Série temporal da Multiplicidade sazonal de descargas NS para o Estado de

Sdo Paulo durante o periodo de 1999-2014, considerando: (a) Verdao — DJF;

(b) Outono — MAM; (¢) Inverno — JJA; e (d) Primavera — SON.
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Uma sintese dos resultados obtidos pelo teste de Mann-Kendall e pelo método Sen
¢ apresentada na Tabela 5.8. De modo geral, as descargas positivas apresentaram
tendéncia de decréscimo do pico de corrente em todas as estacdes do ano. Ja as
descargas negativas, apresentaram tendéncia de diminui¢ao no verdo e no inverno,

e de aumento no outono e na primavera.

Tabela 5.8 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen, para pico de
corrente das descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sao
Paulo, no periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: P.C.
(Pico de Corrente); M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (Nivel de
significancia estatistica) e Q (magnitude).

P.C. Positivos Negativos
M-K SEN M-K SEN
Estacéo
A Sig. Q A Sig. Q
DIJF -0,86 -0,59 -0,23 -0,01
MAM -0,77 -0,48 0,05 0,01
JJA -1,13 -0,30 -0,50 -0,10
SON -0,23 -0,07 1,58 0,15

5.4.3 Analise Mensal

Esta secdo analisa o pico de corrente elétrica das descargas atmosféricas NS na
escala mensal. Assim como na andalise dos parametros anteriores, neste as
descargas com polaridade positiva sdo apresentadas na coluna esquerda e as

descargas negativas, na coluna direita da Figura 5.37.

Neste campo, foi observada uma questdo relevante nas descargas positivas:
durantes os meses das estacdes de maior atividade convectiva (entre setembro e
meados de abril - Figura 5.37a até a Figura 5.37e, e da Figura 5.37j até Figura
5.371) houve um padrdao espacial de pico de corrente mais elevado sobre o
noroeste do Estado, em torno de 35 kA, e valores minimos de aproximadamente
15 kA sobre o leste. Entretanto, ao iniciar o periodo menos ativo eletricamente

(més de maio - Figura 5.37f), nota-se que ndo houve areas preferenciais de
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ocorréncia de valores mais representativos entre maximos € minimos,
distribuindo-se ao longo de diversas areas do Estado. Este fato se propagou até o

final da estacdo menos convectiva, isto €, até o més de agosto (Figura 5.371).

Nas descargas negativas, também foi possivel identificar essa variacdo nas
estacoes de menor atividade convectiva, entretanto, elas ocorreram em carater
menos intenso que nas positivas, ou seja, mesmo com os valores maximos se
distribuindo por outras areas do Estado, ainda ¢ possivel observar os valores
maximos de pico de corrente (~30 kA) em regides do oeste de Sao Paulo (coluna
direita da Figura 5.37). Vale ressaltar que o més de agosto foi o que apresentou
perfil mais homogéneo dos valores entre maximos € minimos, ndo apresentando

claramente os maximos sobre o oeste (Figura 5.371).

Figura 5.37 — Média mensal de pico de corrente de descargas atmosféricas NS,
considerando: (a) dezembro; (b) janeiro; (¢) fevereiro; (d) margo; (e)
abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho; (i) agosto; (j) setembro; (k) outubro;
(I) novembro. As escalas sdo individuais para as estacdes para uma
melhor visualizacdo da variabilidade.
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Através da Figura 5.38 € possivel observar a variabilidade temporal do pico de
corrente das descargas atmosféricas, na escala mensal. As descargas positivas, de
modo geral, apresentaram grandes amplitudes entre os valores maximos e

minimos de pico de corrente (coluna esquerda da Figura 5.38).

Analisando por estacdes, verifica-se que o valor maximo dos meses do verdo
(DJF) ocorreu em fevereiro de 2014, com média acima de 100 kA. Nos meses do
outono, o pico maximo ocorreu em mar¢o de 2011, com valor de
aproximadamente 120 kA. No inverno e na primavera, com valores maximos
inferiores aos observados nos meses das estacdes que os antecederam, foram
registrados picos de corrente maximos de aproximadamente 50 kA nos meses de
agosto de 2007 e novembro de 2008 (respectivamente, para cada estagdo). Para
este tipo de descarga, somente o més de janeiro apresentou tendéncia de aumento
da média do pico de corrente, mas em pequena intensidade de 0,17 kA/ano. Os
demais meses apresentaram tendéncia de diminuicdo, mas somente o més de

agosto com significancia de 10%.
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Para as descargas negativas (coluna direita da Figura 5.38), o més de janeiro de
2007 se destacou por apresentar o valor maximo de pico de corrente durante os
meses do verdo, de aproximadamente 37 kA. Também neste ano, 0 més de maio
foi o que revelou valor mais elevado durante o outono, em torno de 34 kA. No
inverno e na primavera, os meses que se destacaram dentro da série, foram junho
de 2010 com valor de 36 kA, ¢ novembro de 2005 com valor de 26 kA,
respectivamente. Para as descargas com essa polaridade, os meses de marco, julho
e agosto apresentaram tendéncia de diminui¢do do pico de corrente, € os demais
meses do ano resultaram em tendéncias de aumento. Os detalhes do teste de
Mann-Kendall e do método Sen para este parametro, sdo apresentados na Tabela

5.9.

Figura 5.38 — Série temporal de pico de corrente mensal de descargas NS para o Estado
de Sao Paulo durante o periodo de 1999-2014, considerando: (a) dezembro;
(b) janeiro; (c) fevereiro; (d) marco; (e) abril; (f) maio; (g) junho; (h) julho;
(i) agosto; (j) setembro; (k) outubro; (I) novembro. As escalas sdo
individuais para as estagdes para uma melhor visualizagido da variabilidade.
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Tabela 5.9 — Valores resultantes do teste de Mann-Kendall e do método Sen para Pico de
Corrente das descargas atmosféricas NS observadas no Estado de Sao
Paulo na escala mensal, no periodo de 1999 a 2014. As abreviaturas
correspondem a: M-K (Mann-Kendall); Z (tendéncia); Sig. (significancia

estatistica) e Q (magnitude).

P.C. Positivos Negativos
M-K SEN M-K SEN
Més ) .
Z Sig. Q Z Sig. Q
Dezembro -0,54 0,00 0,45 0,06
Janeiro 0,18 0,17 0,36 0,03
Fevereiro -0,18 -0,03 0,00 0,00
Marco -1,58 -0,55 -0,32 -0,08
Abril 0,00 -0,01 0,59 0,05
Maio -1,04 -0,30 0,41 0,20
Junho 0,00 -0,01 0,23 0,07
Julho -0,86 -0,35 -0,86 -0,24
Agosto -1,67 10% -0,39 -0,50 -0,09
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Setembro -0,95 -0,19 1,04 0,13
Outubro -0,05 -0,01 1,13 0,17
Novembro -0,50 -0,09 1,31 0,16

5.3.4 Sintese do Pico de Corrente

A Figura 5.39 mostra a sintese das tendéncias observadas para o campo de pico de
corrente. Foi observado que somente trés meses apresentaram tendéncia de
aumento da corrente elétrica das descargas positivas: janeiro, abril e junho, sendo
que, estes dois ultimos, foram tendéncias “neutras” (muito proximo de zero).
Todos os demais periodos analisados apresentaram tendéncias negativas (Figura

5.39a).

J& para o pico de corrente das descargas com polaridade negativa (Figura 5.39b),
houve tendéncia de aumento para grande parte do periodo analisado, no entanto,
para os meses de marco, julho e agosto, para os trimestres de DJF e JJA e para a
escala anual, foi observada tendéncia de reducdo da corrente elétrica das

descargas atmosféricas.

Figura 5.39 — Tendéncias climaticas do pico de corrente das descargas atmosféricas no
Estado de Sao Paulo, resultantes do teste de Mann-Kendall para o periodo
de 1999 a 2014. As abreviaturas correspondem a: M-K (Mann-Kendall) e Z
(tendéncia).

PICO DE CORRENTE - POSITIVOS 40 PICO DE CORRENTE - NEGATIVOS

Mensal(+) @ Mensal(-)
@ Sazonal(+) () Sazonal(-) 3,0
K Anual(+) Anual(-)

2,0

—
[=]

0,0

Teste Z (M-K)

Mensal(+) @ Mensal(-)
-3,0 @ Sazonal(+) ) Sazonal(-)
XK Anual(+) Anual(-)

(ai 2 4 6 8 10 12 (b)

Tempo
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5.5 Sumario da Parte I dos Resultados

A parte I dos resultados deste trabalho dedicou-se a realizar a climatologia das
descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo, e identificacdo dos eventos
climaticos extremos, compreendendo o periodo de 1999-2014. Foram feitas
andlises nas escalas anual, sazonal e mensal da dindmica espago-temporal e
identificado tendéncias das descargas atmosféricas e dos pardmetros que compde
o fendmeno, i.g. polaridade, multiplicidade e pico de corrente. Para as escalas
menores destes parametros, nao foi possivel comparar os resultados obtidos com

outros trabalhos, em virtude da auséncia de estudos para estas escalas.

Os resultados mostraram que, na escala anual, hda uma alta concentracao de
descargas na regido centro-leste do estado, com maximo ocorrendo sobre a
RMSP. A anélise da tendéncia revelou que ha uma tendéncia crescente de +11498
descargas/ano, com significancia estatistica de 10%. A anélise sazonal mostrou
que no verao € no outono, o padrao espacial se mantém ao observado na escala
anual e que no inverno, o padrdao se modifica, e a area de maior concentragdo de
descargas passa a ser de sudoeste. A primavera foi considerada como uma estacao
de transi¢ao de padrdes espaciais. A andlise das tendéncias mostrou tendéncias
crescentes no verao e no outono com significancias estatisticas de 10% e 5%,
respectivamente. J4 no inverno e na primavera foram observadas tendéncias

decrescentes.

Por meio da andlise da escala mensal, foi possivel identificar peculiaridades da
escala sazonal, como a mudanga do padrdo espacial de alta concentragdo de
descargas entre a estagdo de maior e menor atividade elétrica, que ocorre em maio
e outubro/novembro. De todas as estagdes, o outono foi a Gnica que apresentou

tendéncias crescentes em todos os meses analisados.

A andlise dos eventos extremos em multiplas escalas de tempo apontou que nos
ultimos anos a frequéncia destes eventos vem aumentando, com aproximadamente
60% dos casos entre os anos de 2009 e 2014. Estes resultados sugerem que as
descargas atmosféricas, assim como outras variaveis meteorologicas, estdo mais

suscetiveis a ocorréncia de eventos climaticos extremos.
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As analises do campo de Polaridade mostraram que ha tendéncia de aumento em
quase totalidade das escalas (exceto em dois meses do ano) para as descargas
positivas. O mesmo foi observado para as descargas negativas, no entanto, para
esta polaridade, foram observados sete casos com tendéncias negativas. No campo
de multiplicidade, a andlise da tendéncia revelou que este pardmetro vem
diminuindo ao longo dos anos, com tendéncia de decréscimo em quase todas os
periodos das descargas positivas, € em todos das descargas negativas. Ja o Pico de
corrente apresentou varios periodos com tendéncia de decréscimo para as

descargas positivas e de aumento para as descargas negativas.
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6. RESULTADOS: PARTE Il

Na ultima década, estudos indicaram mudangas em parametros climaticos sobre
diversas areas continentais do globo, em grande parte, com tendéncias positivas
(DAI et al., 1997; IPCC, 2007, ALEXANDER et al., 2005; ALLEY et al.,2007;
DEL RIO et al., 2010). Essas alteragdes sio justificadas devido ao aumento de
extremos climaticos, tanto pela maior frequéncia de eventos extremos, originados
por processos convectivos, quanto por periodos prolongados destes casos,

ocasionando diversos impactos a sociedade (IPCC, 2007, 2013).

De modo geral, a atividade convectiva e a ocorréncia de eventos extremos sobre
determinadas regides, estdo associadas a varios fatores, influenciados desde
escalas locais a grande escala. Em grande escala, pode-se citar o modo de
variabilidade do Oceano Pacifico equatorial, por meio do fendmeno El Nifo
Oscilagdao-Sul (ENOS), que em sua fase quente (anomalias positivas da
Temperatura da Superficie do Mar — TSM) pode favorecer a formagao de nuvens
convectivas no Sudeste do Brasil. Um exemplo de efeito local, seria a influéncia
da composicdo de superficie, como areas montanhosas e/ou urbanizadas que

favorecem a conveccao.

No clima regional, a configuracdo do terreno, o tipo de solo e sua cobertura
vegetal, sdo considerados como aspectos locais, sujeito a pequenas mudangas no
tempo, determinando o clima que predomina em determinado lugar, da ordem de

centenas de quilometros quadrados, e pode ser denominado por ‘clima local’.

Neste contexto, uma vez ja analisada a dindmica temporal da incidéncia de
descargas atmosféricas e identificado o periodo de maior incidéncia deste
fendmeno sobre o Estado de Sdo Paulo (verdo), objetivou-se selecionar um estudo
de caso ocorrido nesta estagdo, para realizar a andlise dos padrdes climaticos
associados a eventos extremos de descargas atmosféricas, e assim verificar a
hipotese de que ha mecanismos dindmicos que favorecem a ocorréncia de

descargas sobre o Estado.

Para isso, primeiramente foi realizado uma filtragem dos dados, por meio da
aplicagdo da Analise de Cluster, para identificar e selecionar um evento que tenha

sido extremo em todas ou quase todas as areas do Estado, levando em
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considera¢do as regides homogéneas de incidéncia de descargas. Adicionalmente,

foram analisadas as tendéncias locais de ocorréncia do fendmeno.

6.1 Regidoes Homogéneas

O dendrograma obtido pelo método de agrupamento hierarquico de Ward para
determinar as RH’s, ¢ apresentado na Figura 6.1, tendo como medida de
dissimilaridade a distdncia euclidiana e usando como variavel de agrupamento, a
densidade de descargas NS, detectadas durante o trimestre de DJF (verdao) do

periodo de 1999 a 2014, no Estado de Sao Paulo.

No eixo das abscissas ¢ mostrada a ordem de formacdo dos grupos, composto
pelas estacdes. No eixo das ordenadas do dendrograma, tem-se o nivel de
similaridade da densidade de descargas atmosféricas por estacdes. Cada
subdivisdo corresponde a um valor numérico que indica o nivel em que ocorrem
os agrupamentos. Quanto mais elevado for o valor, mais heterogéneas sdo as

estacdes agrupadas.

Foram testadas trés principais divisdes de grupos. A primeira parti¢do resultou em
quatro grandes grupos homogéneos, com o maior nivel de similaridade em torno
de 32 (trinta e dois). A segunda parti¢do, composta por seis grupos homogéneos,
alcancou o maior nivel de similaridade em torno de 12 (doze). E a terceira
particdo apresentou nove pequenos grupos homogéneos, com maior nivel de
similaridade de aproximadamente 8,0 (oito). Desta forma, optou-se por fazer o
corte no dendrograma com o teste da segunda particdo, com seis grupos
homogéneos, devido o mesmo ser mais representativo, quando comparado ao
mapa do padrdo médio de densidade de descargas no verdo, apresentado na

subsecao 5.1.2.
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Figura 6.1 — Dendrograma de densidade de descargas NS no trimestre de DJF (verdo),
para o Estado de Sao Paulo, considerando o periodo de 1999-2014.
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Fonte: Producao do autor.

A distribuigdo espacial das regides homogéneas ¢ apresentada na Figura 6.2, onde
cada cor corresponde a um grupo homogéneo. Dado que a proximidade fisica das
localidades ndo garante a semelhanca climatica entre elas, ocorreram casos em
que sdo observadas as mesmas regides homogéneas em areas distintas do Estado.
Isto ocorre, pois, a descarga atmosférica ¢ um fendmeno meteorologico de alta

variabilidade espacial.

Conforme mencionado anteriormente, observa-se que os grupos formados pela
AC estdo de acordo com o mapa climatolégico do verdo do Estado, apresentado
na subsecdo 5.1.2, onde h4d uma grande 4rea sobre o oeste do Estado com valores
menos intensos de incidéncia de descargas e aumenta a medida que se aproxima

da regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
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Figura 6.2 — Regides homogéneas (RH’s) de descargas NS no verdo, pgra o Estado de
Sao Paulo, considerando o periodo de 1999-2014, com resolucdo espacial de
5x5 km.

Fonte: Producdo do autor.

Considerando o contexto dos grupos homogéneos de densidade de descargas,
discutidos na figura anterior, para se investigar adequadamente a dindmica da
densidade de descargas intergrupos, faz-se necessario a normalizagdo das areas

para futuras comparagdes de incidéncia de descargas.

Desta forma, visando analisar a extensdao geografica de cada grupo homogéneo, a
Figura 6.3 mostra a area correspondente a cada regido homogénea em quilometros

quadrados.

Na Figura 6.3a, observa-se que a RH6 apresenta o maior dominio geogréfico,
localizado no oeste de Sdo Paulo. A segunda RH em relacdo a dimensao territorial
¢ a RH2, que ocupa a area adjacente a RH6, e seguidas a esta, tém-se as RH3,

RHS5, RHI1 e RH4, respectivamente.

A Figura 6.3b apresenta a variabilidade temporal das descargas atmosféricas NS,
com valores normalizados, para cada regiao homogénea do Estado de Sao Paulo,
durante o verdo. Verifica-se que, de modo geral, a variabilidade da incidéncia de
descargas ¢ muito semelhante entre as RH’s, com maximos e minimos

concomitantes, na maioria dos casos.
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Nota-se que a maior concentracdo de descargas ocorre na RH4, composta por
grandes centros urbanos como S3o Paulo, Guarulhos e Santo André (dentre
outros), e elevacdo em torno de 1000 m. A menor concentracdo de descargas
ocorre na RH6, composta por uma area mais plana (aproximadamente 200 m) e

arborizada.

De toda a série, os verdes dos anos de 2010 e 2013 se destacam pela grande
incidéncia de descargas em todas as RH’s, entretanto, somente o ano de 2013 foi
extremo (EE) em todas as RH’s. Nesta figura também ¢é possivel notar que a RH5
apresenta a variabilidade mais proximo da média de incidéncia de descargas de
todas as RH’s. Os resultados das andlises de cada RH estdo no apéndice deste

trabalho.

Por meio da Tabela 6.1 ¢ possivel identificar mais claramente os eventos extremos

em cada RH.

Figura 6.3 — Regides homogéneas de descargas atmosféricas NS no verdo para o Estado
de Sao Paulo, no periodo de 1999-2014, considerando: (a) area de cada RH;
e (b)variabilidade temporal, com valores normalizados (descarga/area) do
numero de descargas por RH. A sigla ‘EE’ significa ‘evento extremo’.
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Tabela 6.1 — Eventos extremos de descargas atmosféricas NS para cada regido
homogénea do Estado de Sao Paulo, no periodo de 1999-2014.

Ano/RH RH1 RH2 RH3 RH4 RH5 RH6

1999
2000 X
2001 X X
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010 X X X X X
2011 X
2012
2013 X X X X X X
2014 X X X

Complementando a analise da dindmica de incidéncia de descargas a Figura 6.4

mostra a distribuicdo das descargas sobre as RH’s, por meio do box-plot.

Observa-se que a RH1 e a RH4 apresentam as maiores variabilidades e a RH6 a
menor variabilidade. J4 as RH’s 2, 3 e 5 apresentam os valores de medianas
proximas entre si. Além disso, nota-se que os outliers das RH’s 1 e 5 se destacam
expressivamente em comparacao aos das demais RH’s, como o da RH6 que nao
chega ao minimo da RH4, ressaltando o potencial das tempestades elétricas sobre

a RHA4.

A Figura 6.4b mostra os resultados dos testes de Mann-Kendall para as RH’s.
Ressalta-se que os valores apresentados nesta Figura ndo sdo normalizados, como
os das demais figuras. A tendéncia (Z) das RH’s 1, 2, 3 e 6 apresentaram valores
semelhantes entre si, entretanto, com magnitudes diferentes de, 719, 997, 1567 e
919 descargas/ano, respectivamente. Nota-se também a preponderancia dos
resultados do teste Z para a RH4 e RHS5, com valores de 1,94 e 1,58,

respectivamente, revelando a tendéncia crescente elevada da incidéncia de
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descargas, especialmente sobre a RH4, onde a mesma apresentou significancia

estatistica de 10%.

Para esta RH, a magnitude da tendéncia foi semelhante a da RH6, a qual possui
uma area (km?) muito superior que a RH4, conforme apresentando na Figura 6.3a,
0 que ressalta a o potencial das tempestades elétricas sobre a RMSP, visto que,

esta ¢ expressivamente menor que a RH6.

Figura 6.4 — Regides homogéneas de descargas atmosféricas NS no verdo para o Estado
de Sdo Paulo, no periodo de 1999-2014, considerando: (a) box-plot
(diagrama de caixa) de cada RH; e (b) valor ndo-normalizado dos resultados
dos testes de Mann-Kendall (Z — tendéncia) e de Sen (Q — magnitude). No
box-plot, a linha central representa o valor da mediana e o simbolo quadrado
significa a média da série de dados. A linha inferior da caixa, delimita o
primeiro quartil (Q1), que representa o valor de 25% dos dados e a linha
superior da caixa, delimita o terceiro quartil (Q3), que representa o valor de
75% dos dados. As hastes horizontais representam os limites inferior e
superior, ¢ os circulos os valores atipicos (outliers).
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6.2 Evento Extremo no Verao 2013: Estudo de caso

O verdo de 2013 foi selecionado para realizagdo do estudo de casos, devido ao seu
aspecto anomalo em relagao aos demais verdes analisados em todas as RH’s. Esta

secdo apresentard a analise climatica deste caso.

6.2.1 Contexto historico do evento

A Figura 6.5 apresenta o campo de anomalia de descargas atmosféricas no
trimestre de DJF (Figura 6.5a), e separadamente nos meses deste trimestre,
dezembro de 2012 (Figura 6.5b), janeiro (Figura 6.5¢) e fevereiro de 2013 (Figura
6.5d).

Observa-se que o trimestre de DJF apresentou anomalias positivas de descargas
sobre, praticamente, todo o Estado, principalmente sobre o nordeste de Sao Paulo,
que registrou anomalia de densidade acima de 2,0 descargas/km? Na andlise
mensal, nota-se a maior densidade de descargas nos meses de dezembro de 2012 ¢
fevereiro de 2013. J4 janeiro, foi um més que apresentou densidade de descargas
abaixo da média, com valores acima de -2,0 descargas/km? Nesta figura foi
observado que, tanto os maximos, registrados em dezembro e fevereiro, como o
minimo, registrado em janeiro, ocorreram em maiores propor¢des sobre a capital e
RMSP, isto ¢, no periodo com anomalias positivas (trimestre de DJF, e meses de
dezembro e fevereiro), houve grande concentragdo de descargas sobre a RMSP e

em janeiro a anomalia negativa maxima também foi observada sobre a RMSP.

A elevada incidéncia de descargas observada nesse evento, causou grandes
impactos a populagdo, como no municipio de Ourinhos, no interior do Estado,
onde um raio provocou um incéndio em um reservatorio, com quase cinco
milhdes de litros de combustivel (Portal ELAT, 2013a). Em Bertioga, no litoral
paulistano, a incidéncia de descargas fez duas vitimas fatais, ao serem atingidas
por um raio, enquanto saiam da praia (Portal ELAT, 2013b). Na capital, Sao
Paulo, houve registros diarios acima de 2.000 descargas, no més de fevereiro.
Estes fatos evidenciam o grande poder de destruicdo e o impacto causado por
eventos extremos de descargas.

146



Figura 6.5 — Anomalia de densidade (descargas/km?) de descargas atmosféricas no verdo
de 2013, considerando: (a) DJF; (b) dezembro 2012; (c) janeiro de 2013; e
(d) fevereiro de 2013.
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A Figura 6.6 apresenta os desvios absolutos (anomalia) e relativos (em porcentagem)
do niimero de descargas atmosféricas observadas nos meses do trimestre de DJF,
no Estado de Sao Paulo, com destaque para o evento do verdo de 2013. Nesta
figura € possivel observar a magnitude do evento de 2013 em relagdo aos demais.
Os meses de maior incidéncia de descargas neste evento, dezembro de 2012 e
fevereiro de 2013, apresentaram desvios de aproximadamente 150% e 200%
acima do normal (+215.907 e +170.210 descargas), respectivamente. Ja o més de
janeiro de 2013. Conforme mencionado anteriormente, apresentou valor de
incidéncia de descargas abaixo da média, com desvios da ordem de 10% abaixo

do normal (-12.656 descargas).
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Figura 6.6 — Desvios do nimero descargas atmosféricas observadas nos meses de verdo
no Estado de Sao Paulo, compreendendo o periodo de 1999-2014,
considerando desvios absolutos (anomalia) e relativos (em porcentagem).
A area hachurada em cinza assinala o evento extremo de 2013.
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6.2.2 Dinadmica de grande escala

Em virtude da elevada concentragdo de descargas registradas no trimestre de DJF
2012/2013, e devido aos impactos que a incidéncia deste fendmeno causou neste
evento, ¢ pode causar em outros casos, esta secdo dedica-se a investigagdao da
relagdo entre as descargas elétricas no Estado de Sao Paulo e os padrdes oceanicos
e atmosféricos de grande escala, visando determinar possiveis mecanismos
climaticos associados ao aumento da incidéncia de descargas em Sao Paulo, com

especial aten¢do ao evento extremo do verdo 2012/2013.

A temperatura da superficie do mar (TSM) geralmente ¢ apontada como um
parametro base para a compreensao de anomalias climaticas (COELHO, et.al.,
2016). Deste modo, a Figura 6.7 apresenta a correlagdo simultdnea entre as
descargas atmosféricas observadas no trimestre de DJF em todo o Estado de Sao
Paulo (média sobre todo o Estado) e a TSM, no periodo de 1999 a 2014. Observa-
se um padrao de oscilagdo entre correlagdes positivas € negativas sobre o sul dos
oceanos Indico, Pacifico e Atlantico. Valores negativos de correlagdo representam
regides oceadnicas com associa¢do negativa entre a TSM e a incidéncia de

descargas sobre Sdo Paulo. Ou seja, ha consisténcia de condi¢des ocednicas
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anomalamente frias com o aumento da incidéncia de descargas sobre Sao Paulo, e
de condi¢des ocednicas anomalamente quentes com a diminui¢do das descargas.
Por outro lado, os valores positivos de correlacao indicam associagdo positiva
entre a TSM e a incidéncia de descargas sobre Sao Paulo. Ou seja, ha consisténcia
de condigdes oceanicas anomalamente quentes com o aumento da incidéncia de
descargas, e de condigdes oceanicas anomalamente frias com a redug¢do do

numero de descargas sobre o Estado de Sao Paulo.

Sobre o oceano Indico, a sudeste do continente Africano, no oceano Pacifico, ao
leste da Australia e sobre o Atlantico Sul, em torno de 60°S, observam-se valores
de correlagdes negativas. Sobre o oceano Indico, adjacente a costa oeste da
Australia, sobre o Pacifico Sul, em torno de 50°S, e em aproximadamente
60°S/10°W e 26°S/38°W, sobre o Atlantico, tém-se um padrdo de correlagdes
positivas. Esta oscilagdo entre correlagdes positivas e negativas podem ser
consideradas como indicativos de que, durante o periodo de 16 anos (1999-2014),
a variabilidade dos oceanos Indico, Pacifico e Atlantico Sul explicaram a

dindmica das descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo.

Nesta oscilacdo, destacam-se as grandes areas oceanicas com correlagdo de sinais
opostos sobre leste do oceano Pacifico Sul e o oeste do Atlantico Sul, formando
uma espécie de gradiente leste-oeste. Fraedrich e Lutz (1986) também
identificaram um dipolo leste-oeste sobre regides oceanicas proximas a essas, a
denominada teleconexdo da América do Sul, a qual se configura como parte do
padrao Pacifico América do Sul (na sigla em inglés — PSA), que conecta a regidao
tropical da Indonésia/Pacifico com a América do Sul (MO; GHIL, 1987; GHIL;
MO, 1991; MO; PAEGLE, 2001).

Ainda nesta figura, ¢ mostrado a correlagdo entre as descargas atmosféricas e o
campo de altura geopotencial no nivel de 850 hPa (contornos), no trimestre de
DJF, entre 1999 e 2014. Observa-se um padrdo de correlagdo positiva sobre o
leste do oceano Pacifico Sul, revelando associa¢do consistente de aumento
(diminuicao) da pressao atmosférica sobre o oceano e aumento (diminui¢ao) da
incidéncia de descargas sobre o Estado de Sdo Paulo. Associacdo oposta ocorre
sobre o oeste do oceano Atlantico Sul, ao qual apresentou um padrao de

correlagdo negativa, mostrando associacdo consistente entre o aumento
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(diminui¢do) da pressdo atmosférica sobre este oceano e a diminui¢do (aumento)

da incidéncia de descargas sobre o Estado.

Estes resultados podem ser um indicativo de uma possivel relagdo entre as regides
sul dos oceanos do Pacifico e Atlantico e as descargas atmosféricas observadas

sobre o Estado de Sdo Paulo.

A Figura 6.8a mostra o campo observado de anomalias de TSM e de altura
geopotencial (850 hPa) no trimestre de DJF de 2013. Notam-se anomalias
negativas de TSM entre -0,5 e -2,0°C sobre o oceano Indico, a sudeste da Africa,
sobre o Pacifico central (em torno de 30°S/130°W), e sobre o Atlantico Sul. Este
padrdo oceanico € consistente com o padrao de correlagdo da Figura 6.7, que
indica que condi¢des oceanicas frias sobre essas regides estdo associadas com

aumento na incidéncia de descargas sobre o Estado de Sao Paulo.

A Figura 6.8a mostra também anomalias positivas de TSM sobre o oceano Indico,
adjacente a costa oeste da Australia, sobre o Pacifico Sul, em aproximadamente
60°S e a sudoeste do oceano Atlantico, em torno de 35°S/01°E. Este padrao
também esta de acordo com o padrdo de correlagdo da Figura 6.7, que mostra que
condi¢des oceanicas quentes sobre essas regides estdo associadas com aumento na

incidéncia de descargas sobre o Estado de Sdo Paulo.

No campo de anomalia da altura geopotencial em 850 hPa neste trimestre,
observaram-se anomalias positivas sobre a Nova Zelandia e a leste desta, no
oceano Pacifico, e também sobre o Pacifico Sul, adjacente ao sudoeste da
América do Sul. Este padrao ¢ consistente com o padrao de correlacio mostrado
na Figura 6.7, o qual mostra associagdo positiva entre o aumento da pressdao
atmosférica nestas regides e 0 aumento a incidéncia de descargas sobre Sao Paulo.
A Figura 6.8a também mostra o padrdo inverso, isto €, anomalias negativas da
altura geopotencial, mostrando que a pressdo atmosférica esteve abaixo do
normal, sobre o oceano Atlantico Sul, padrao este que também estd consistente
com o padrdo de correlagdo da Figura 6.7 que indica associagdo negativa entre
altura geopotencial sobre essa regido e descargas elétricas, indicando, portanto, o

favorecimento da incidéncia de descargas elétricas sobre o Estado.

Na andlise mensal (Figura 6.8b, ¢ e d) verifica-se que, em relagdo a TSM, o

padrao observado foi similar ao do trimestre de DJF, entretanto, em dezembro
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houve a presenca de temperaturas anomalamente quentes sobre o oceano
Atlantico, adjacente a costa do Sul e Sudeste do Brasil (Figura 6.8b), o que
conforme a relagdo de associagdo positiva ilustrada pela Figura 6.7 favorece a
incidéncia de descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo, isto porque a
temperatura da superficie do mar elevada, favorece a evaporacdo e resulta no
favorecimento da formacao e desenvolvimento de nuvens sobre o Estado de Sao
Paulo. No campo de altura geopotencial, verificam-se que as areas com anomalias
se encontravam mais alongadas em torno de 60°S, mas de mesmo sinal que o

observado no trimestre.

Figura 6.7 — Correlacdo simultanea entre descargas atmosféricas observadas no Estado de
Sdo Paulo, temperatura da superficie do mar — TSM (sombreado) e Altura
Geopotencial no nivel de 850 hPa (contornos), durante o trimestre de DJF do
periodo de 1999-2014.
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Figura 6.8 — Campos observados de anomalias de TSM e Altura Geopotencial no nivel de
850 hPa considerando: (a) trimestre de DJF; (b) dezembro de 2012; (c)
janeiro de 2013; e (d) fevereiro de 2013.
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 6.9 mostra os campos anémalos de umidade especifica e circulagdo no
nivel de 850 hPa para o trimestre de DJF, e nos meses separadamente deste
trimestre, dezembro, janeiro e fevereiro. Em DJF (Figura 6.9a), sobre o leste do
oceano Pacifico Sul e oeste do oceano Atlantico Sul, foram observadas anomalias
da circulagdo, com giros nos sentidos anti-hordrio (anomalia anti-ciclonica) e
horario (anomalia ciclonica), respectivamente. Também se observa um anticiclone
andmalo sobre dreas oceanicas ao leste da Nova Zelandia. Estas configuragdes
estao de acordo com as anomalias do campo de altura geopotencial apresentado na
Figura 6.8a que também destacam esses mesmos centros de circulagdo andomala.
No campo de umidade especifica, verificam-se anomalias positivas em torno de
2,0 gkg! sobre areas da Amazdnia e em dire¢io ao Sul e Sudeste do Brasil,

indicando um teor de umidade atmosférica acima do normal sobre estas regioes.
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Em dezembro de 2012 (Figura 6.9b), as anomalias de circulacgdo ciclonica, sobre o
oeste do Atlantico Sul apresentavam-se de forma alongada, abrangendo o Sul da
América do Sul e o Pacifico adjacente a costa oeste da América do Sul. Além
disso, tém-se ventos andomalos da regido equatorial em direcao ao Sul e Sudeste da
América do Sul, que favoreceram o transporte umidade da Amazonia para esta
regido. Esta configuracdo observada pode estar associada ao Jato de Baixos Niveis
(JBN), que faz com que o fluxo de ar imido vindo do oceano Atlantico Tropical,
ao passar pela regido Amazonica em dire¢ao ao Sul/ Sudeste do Brasil e norte da
Argentina, canalizado pela Cordilheira dos Andes, pode adquirir maior quantidade
de umidade devido a elevada evapotranspiragdo da floresta, alimentando os
sistemas convectivos que ocorrem nestas regides, e.g. Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul e Sistemas Frontais (MARENGO, et al., 2004).

Em janeiro de 2013 (Figura 6.9¢c), nota-se que a dire¢do do vento vindo da regido
equatorial se modificou, restringindo-se ao Nordeste brasileiro, o que fez com que
neste més nao fosse observada a umidade acima do normal sobre a regido em
estudo. Ja em fevereiro (Figura 6.9d), a circulagcdo anémala voltou a se direcionar
no sentido noroeste/sudeste da Ameérica do Sul, e os valores de umidade

especifica voltaram a ser acima do normal sobre o Sul/Sudeste do Brasil.

Figura 6.9 — Anomalias de umidade especifica (sombreado) e circulagdo atmosférica
(contornos) no nivel de 850 hPa, considerando: (a) trimestre de DJF; (b)
dezembro de 2012; (c) janeiro de 2013; e (d) fevereiro de 2013.
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Fonte: Producdo do autor.

A Figura 6.10 apresenta a correlacdo simultanea entre as descargas atmosféricas, a
radiag¢do de onda longa (ROL) e a altura geopotencial no nivel de 200 hPa, para o
trimestre de DJF no periodo de 1999-2014. A correlagdo entre a altura
geopotencial e as descargas atmosféricas mostra que ha correlagdo positiva sobre
o sul do oceano Pacifico, negativa sobre o sul da América do Sul e do oceano
Atlantico e positiva sobre o centro-sul da América do Sul, sugerindo a atuagdo de
um padrdo de trem de onda, conectando o Sul dos oceanos Pacifico e Atlantico e a

incidéncia de descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo.

No campo de ROL, destaca-se a correlagdo negativa sobre o Sul e Sudeste da
América do Sul e oeste do oceano Atlantico Sul, isto €, quando a ROL esta abaixo
do normal (associado a conveccao e nebulosidade) tém-se condicdes favoraveis
para o aumento da incidéncia de descargas sobre Sao Paulo, e quando a ROL esta
acima do normal (associado ao movimento subsidente e céu claro) tém-se
condi¢des favoraveis para a diminui¢do da incidéncia de descargas. O padrdo de
correlagdo oposto a este, isto ¢, correlacdo positiva, ocorre sobre parte do
Nordeste do Brasil e o Atlantico Tropical. Estas correlagdes inversas exibem um
padrdo dipolo, que pode produzir variagdes na intensidade e localizagao da ZCAS

(GRIMM; ZILLL2009; GRIMM, 2011).

Na andlise destes campos observados no verdo de 2013 (Figura 6.11), nota-se que
a anomalia do trimestre de DJF (Figura 6.11a) apresentou os valores de pressao
atmosférica acima do normal sobre o leste do Pacifico Sul e abaixo do normal
sobre o oeste do Atlantico Sul, o que estd de acordo com o padrdo de correlagao

apresentado na Figura 6.10 em relagdo ao aumento da incidéncia de descargas
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atmosféricas sobre o Estado de Sdo Paulo. Entretanto, na média do trimestre nido
foram identificadas anomalias sobre o Sudeste do Brasil, como na Figura 6.10. S6
foi possivel identificar anomalias ao analisar este campo em escala mensal (Figura
6.11b até a Figura 6.11d). Em dezembro de 2012 (Figura 6.11b), observaram-se
anomalias de pressdo atmosférica acima do normal sobre o centro-sul da América
do Sul, em conformidade com a Figura 6.10, reproduzindo a propagacdo do trem
de onda neste evento. No més de janeiro de 2013 (Figura 6.11c¢), este padrao nao
esteve tdo configurado como no més anterior, ¢ em fevereiro (Figura 6.11d),
apesar das areas e da intensidade destas anomalias serem menores em relacdo ao
més de dezembro de 2012, a variagdo entre anomalias positivas e negativas de

pressao atmosféricas estava presente.

No campo de anomalia de ROL, a média do trimestre fez com que ndo fosse
possivel observar anormalidades sobre o Sudeste do Brasil, visto que, apesar da
nebulosidade observada em dezembro e em menor intensidade em fevereiro, o
més de janeiro apresentou anomalias positivas de ROL, resultando em um campo
médio do trimestre dentro do normal. O més de dezembro destacou-se por
apresentar anomalias negativas mais intensas, com orienta¢dao noroeste/sudeste da
América do Sul, desde a Amazonia até o Sul/Sudeste do Brasil, o que nesta época
do ano, pode estar associada a atuacdo da ZCAS. Em fevereiro, este padrao nao
estava tdo bem configurado e nem tdo intenso quanto em dezembro, no entanto,
também foram observas anomalias negativas de ROL entre o Sul/Sudeste do
Brasil e o oceano Atlantico. Esta configuracdo estd de acordo com a incidéncia de
descargas neste evento, que foi acima da média nos meses de dezembro e

fevereiro (este tltimo em menor intensidade) e abaixo da média em janeiro.
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Figura 6.10 — Correlagdo simultinea entre descargas atmosféricas observadas no Estado
de Sao Paulo, radiacdo de onda longa (ROL) e Altura Geopotencial no
nivel de 200 hPa, durante o trimestre de DJF para o periodo de 1999-2014.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 6.11 — Campos observados de anomalias de ROL e Altura Geopotencial no nivel
de 200 hPa considerando: (a) trimestre de DJF; (b) dezembro de 2012; (c)
janeiro de 2013; e (d) fevereiro de 2013.
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Fonte: Producédo do autor.
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A Figura 6.12 apresenta os campos de anomalias de fungdo de corrente e de
potencial de velocidade na troposfera superior. Por meio da anomalia de fungdo
de corrente, varidvel que representa o componente rotacional do fluxo atmosférico
(COELHO et al., 2016), é ressaltado o trem de onda dirigido do oceano Indico
para a América do Sul, principalmente em DJF (Figura 6.12a) e no més de
dezembro de 2012 (Figura 6.12b), conforme mencionado no campo de anomalia

da altura geopotencial (Figura 6.10).

No campo de anomalia do potencial de velocidade, a qual representa a
componente nao-rotacional do fluxo atmosférico (COELHO et al., 2016),
observou-se que nos meses dezembro de 2012 (Figura 6.12b) e fevereiro de 2013
(Figura 6.12d) a divergéncia em altitude, representada pelos valores negativos de
potencial de velocidade, indicava que em niveis troposféricos mais baixos houve
convergéncia, e consequente favorecimento da formagdo e desenvolvimento de
nuvens, em uma configuragdo noroeste/sudeste, desde a regido Amazonica até o
Sudeste da América do Sul e o Atlantico adjacente, o que ¢ consistente com o

padrao de anomalia de ROL, mostrado na Figura 6.10.

Figura 6.12 — Anomalias de fun¢do de corrente (contornos) e potencial de velocidade
(sombreado) na troposfera superior, considerando: (a) trimestre de DJF; (b) dezembro de
2012; (c) janeiro de 2013; e (d) fevereiro de 2013.
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A Figura 6.13 mostra as anomalias de precipitacdo para o periodo em estudo
(mm/dia). Assim como na analise de anomalias da radiacdo de onda longa, a
média do trimestre de DJF (Figura 6.13a) ndo apresentou anomalias de chuva
sobre a regido em estudo, entretanto, nas analises mensais, ¢ possivel visualizar
anomalias positivas, em dezembro sobre o Sul e Sudeste da América do Sul
(Figura 6.13b), e em fevereiro de forma concentrada sobre uma pequena area do

Sudeste da América do Sul (Figura 6.13d).

Visando analisar pontualmente o volume pluviométrico sobre o Estado de Sao
Paulo, a Figura 6.14 mostra os dados observados em alguns municipios,
espacialmente divididos sobre a 4rea em estudo. Primeiramente o volume de
chuva mensal observado ¢ comparado com a normal climatologica (1961-1990), e
em seguida ¢ apresentado a variabilidade diaria durante esses meses. Observa-se
que, para a capital do Estado, Sdo Paulo (estagdo meteorologica de superficie
Mirante de Santana), nos meses de dezembro de 2012 e fevereiro de 2013 o
volume de chuva foi acima do normal e janeiro de 2013 abaixo do normal (Figura
6.14a). Esse resultado esta de acordo com o observado de incidéncia de descargas
atmosféricas, onde a maior incidéncia foi em dezembro, seguida de fevereiro, e
janeiro apresentou concentra¢do de descargas abaixo do normal. Os maximos
volumes de chuva registrado em dezembro ocorreram principalmente nos dias 15
(114,3 mm), 16 (56,4 mm) e 30 (60,2mm) de dezembro. Em fevereiro, apesar dos
acumulados diarios ndo terem apresentado grandes desvios, durante varios dias

foram registrados precipitagdo em torno de 20,0 mm.
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Em Sorocaba (Figura 6.14b), somente o0 més de dezembro de 2012 apresentou
volume de chuva acima do normal, com maximos nos dias 16 ¢ 30 de 42,5 ¢ 62,0
mm, respectivamente. Outro volume representativo registrado neste municipio,
ocorreu no dia 20 de fevereiro de 2013, com 45,0 mm. Em Campos do Jordao
(Figura 6.14c) e em Sao Carlos (Figura 6.14d), o més de janeiro e fevereiro de
2013 apresentaram volumes de precipitagdo acima do normal e dezembro de
2012, abaixo. Ja em Franca (Figura 6.14¢) somente no més de fevereiro a chuva
registrada foi acima do normal, ¢ em Catanduva (Figura 6.14f), todos os meses
analisados foram abaixo do normal. Em Votuporanga (Figura 6.14g), assim como
em Sao Paulo, os meses de dezembro e fevereiro apresentaram volume

pluviométrico acima do normal.

Esta analise mostrou que apesar do volume de chuva nao ter apresentado valores
elevados sobre todo o Estado, de forma pontual foi possivel identificar a
ocorréncia de tempestades ao longo do periodo estudado, em conformidade com o

evento extremo observado de descargas atmosféricas.

Figura 6.13 — Anomalias precipitacdo (mm/dia) considerando: (a) trimestre de DJF; (b)
dezembro de 2012; (c) janeiro de 2013; e (d) fevereiro de 2013.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 6.14 — Precipitacdo observada mensal e diaria em municipios do Estado de Sao
Paulo, considerando: (a) Sdo Paulo (Estagdo meteorologica Mirante de
Santana); (b)Sorocaba; (¢) Campos do Jordao; (d) Sao Carlos; (e) Franca;
(f) Catanduva; e (g) Votuporanga.
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O diagrama esquematico da Figura 6.15 sintetiza o processo de influéncia remota
e local sobre a incidéncia de descargas sobre o Estado de Sao Paulo, que

ocasionou o evento extremo climatico no verdao de 2012/2013.
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Figura 6.15 — Diagrama esquematico da influéncia remota e local sobre a incidéncia de
descargas sobre o Estado de Sdo Paulo, no verdo de 2012/2013.
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6.3 Sumario da Parte II dos Resultados

A presente segdo realizou uma filtragem de dados por meio da Analise de Cluster,
para a identificagdo de regidoes homogéneas de densidade de descargas
atmosféricas no periodo de maior incidéncia de descargas atmosféricas — o verao,
visando identificar os eventos extremos em escala regional. Adicionalmente, esta
secdo apresentou a analise dos campos atmosféricos e ocednicos associados a
incidéncia de descargas no Estado de Sao Paulo, com foco no evento extremo

mais representativo da série.

Os resultados mostraram que a técnica estatistica de Analise de Cluster foi eficaz
na identificagdo de padrdes intrinsecos nos dados de descargas que ocorreram no
Estado, apontando a existéncia de seis RH’s, com mdaxima concentragdo de
descargas sobre a RH4 (regido metropolitana de Sdo Paulo — RMSP) composta,
em sua maioria, por areas construidas e elevacdo em torno de 800 m. Os valores
minimos foram observados sobre a RH6 (oeste do Estado), compreendendo uma
regido mais arborizada e plana, com eleva¢ao em torno de 400 m. Apesar da RH4
ser expressivamente menor em dimensdes geograficas que a RH6, as tendéncias
revelaram magnitudes semelhantes entre ambas, o que revela o potencial das
tempestades elétricas sobre a RMSP. As RH’s 1 e 4 apresentaram as maiores
variabilidades da incidéncia de descargas e a RH6 a menor. Ja as RH’s 2,3 e 5
apresentam os valores de medianas proximas entre si. Em todas as RH’s o evento

extremo mais representativo da série ocorreu no trimestre de DJF de 2012/2013.

Na analise dos modos de variabilidade climatica, foram observadas oscila¢des
positivas e negativas entre correlagdes das descargas atmosféricas e a TSM nos
Oceanos Indico, Pacifico, Atlantico Sul e Atlantico Tropical, que podem ser
consideradas como indicativos de que, durante o periodo de 16 anos, a
variabilidade da TSM nestes oceanos esteve relacionada a dindmica das descargas

atmosféricas sobre o Estado de Sdo Paulo.

Nos campos de altura geopotencial, circulagdo e fungdo de corrente, pode-se
observar a influéncia de um padrdo de trem de onda, conectando a regido do
Oceano Indico a América do Sul. Nos campos de ROL, umidade especifica e

potencial de velocidade, foram observados padroes favoraveis a formacao
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nebulosidade sobre a regido em estudo, principalmente em dezembro de 2012 e
fevereiro de 2013, meses que registraram as maiores incidéncias de descargas

atmosféricas deste evento.

Especificamente sobre o leste do oceano Pacifico Sul, e oeste do oceano Atlantico
Sul, os campos atmosféricos e oceanicos analisados apresentaram correlagdes
representativas com o fenomeno em estudo, as quais podem ser um indicativo de
uma possivel relagdo entre as regioes sul dos oceanos do Pacifico e Atlantico e as

descargas atmosféricas observadas sobre o Estado de Sao Paulo.

Diante do exposto, a conclusdo desta parte dos resultados viabilizou o avango no
conhecimento dos mecanismos associados a elevada incidéncia de descargas
atmosféricas observadas no verdo de 2012/2013, podendo servir de embasamento
para estudos relacionados a esta area, bem como subsidios para o conhecimento
dos modos de variabilidade climatica que influenciam o padrao de ocorréncia

deste fendmeno na regido.
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7. RESULTADOS: PARTE IlII

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas proje¢des futuras da
incidéncia de descargas atmosféricas para o Estado de Sao Paulo. O delineamento
metodologico para se obter estas projecdes, foi baseado nos resultados da secao
anterior, referente aos aspectos climaticos associados a incidéncia de descargas,
onde se obteve que a TSM ¢ um dos parametros ‘base’ para a compreensao de
anomalias de descargas, visto que, esta varidvel apresentou boa relacdo com a
incidéncia de descargas no Estado. Desta forma, para realizar as proje¢des futuras
da incidéncia de descargas, por meio da regressdo linear multipla (simultanea),
selecionaram-se dados de TSM do Oceano Atlantico Sul e da variavel dmega.
Este ultimo parametro foi selecionado pelo mesmo representar a convecgao
observada sobre o Estado e também por evidenciar maior relagdo com as
descargas atmosféricas, apos testes com outros parametros. Os dados de dmega

foram selacionados nos niveis troposféricos de 850 e 500 hPa.

Um fato a se destacar, é que foram feitos testes para correlagdo defasada entre os
meses do trimestre anterior a DJF, ou seja, SON, no entanto, os maiores valores
de correlacdes foram obtidos na correlacdo simultinea. Duas possiveis
explicacdes para isso € que, (1) as regides oceanicas utilizadas foram selecionadas
com base nos resultados obtidos para os meses do verdo. Talvez, nos meses de
outras estagdes, outras regides ocednicas tenham correlagcdes maiores; e/ou (2) a
influéncia da TSM no verdo esteja atrelada a uma escala sazonal, favorecendo a

formacgdo e o deslocamento de sistemas transientes.

A equacdo seguinte apresenta os valores obtidos no processo de validagdo
cruzada, ao qual visa avaliar a estabilidade da relagdo encontrada. Nesta equacao,
“D(t)” representa a variagdo das descargas com o tempo, “0” Omega e “AS” ¢ a
TSM no Oceano Atlantico Sul.

Para esta andlise, os valores das varidveis foram normalizados para um valor
unitario, afim de se obter a contribuicdo de cada membro na equacdo de
correlagdo. Com isso, pdde-se observar que dentre as variaveis em estudos, a
TSM do Oceano Atlantico Sul foi a que apresentou a maior contribui¢do na

equacdo de correlagdo (-0,60). Isso provavelmente ocorre devido a TSM ser um
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parametro base para anomalias climaticas (COELHO, et al., 2016; SANTOS, et
al., 2017). Entretanto, a variavel 6mega também apresentou um valor satisfatorio
na relacdo com as descargas, visto que, esta associada a convecgao/nebulosidade
observada sobre a area em estudo. O residuo ou erro de regressao obtido nesta
relacdo foi igual a 0,63, e o coeficiente de correlagdo (R) multiplo foi de 0,84,

equivalente a aproximadamente 84%.

D(t) = 0,10 + (0,55)0 + (—0,60)AS + 0,63

A Figura 7.1 apresenta os valores de R multiplo nas simulagdes da validagao
cruzada, na qual, observa-se que na maior parte das simulagdes, o coeficiente de
correlacdo foi de aproximadamente 0,84. Entretanto, verificou-se que em algumas
simulagdes, a relagdo entre as variaveis em estudo e as descargas alcangou valores
de aproximadamente 0,87 (97%) como no caso das simulagdes 1, 2 e 10,
equivalentes aos anos de 1999, 2000 e 2008, respectivamente. Este fato evidencia
o grau representativo da relagdo entre as varidveis em andlise e as descargas
atmosféricas. O processo de validacdo ¢ importante pois mostra se a equacao

observada pode ser aplicada em outras amostras de dados.
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Figura 7.1 — Valores de R multiplo das simulagdes da validag@o cruzada.
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Diante do exposto, tornou-se viavel a andlise das projecdes futuras de descargas
utilizando dados de modelos. Entretanto, para analisar adequadamente a dindmica
futura da incidéncia de descargas, faz-se necessario examinar primeiramente o
desempenho destes modelos em simular as variaveis utilizadas. Sendo assim,
primeiramente serdo apresentadas as avaliagdes das previsdes dos modelos, sendo
quantificados bias e o RMSE, ¢ em seguida, sdo realizadas as proje¢des futuras

utilizando os cenarios RCP’s.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados da avaliagdo de erro dos modelos. Para a
TSM do Oceano Atlantico Sul, observou-se que o HadGEM2-ES superestimou
este parametro, com valores de viés e RMSE elevados (3,6°C, 180,3%,
respectivamente). J& o CSIRO-Mk3.6 apresentou bom resultado, com um
subestimativa de apenas -0,2°C. O RMSE deste modelo para este parametro foi de

34,2

Sendo assim, observou-se que para as a TSM do Atlantico Sul, o modelo CSIRO-
Mk3.6 apresentou desempenho mais satisfatoério que o HadGEM2-ES, devido a
maior aproximacdo dos dados simulados com os dados observados. O
HadGEM2-ES tende a apresentar TSM mais elevadas nesta regido, o que em um

clima futuro poderia indicar a intensificacdo da incidéncia de descargas sobre o
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Estado de Sao Paulo, dada a relagdo entre a TSM destas regides e as descargas

atmosfeéricas.

Analogamente a TSM, a variavel dmega também foi melhor simulada pelo
modelo CSIRO-Mk3.6, em ambos os indices em analise. O erro sistematico do
HadGEM2-ES foi de -0,009 W m? enquanto que do CSIRO-Mk3.6 foi de -0,006
W m?2 O RMSE do HadGEM2-ES foi de 45,5%, e do CSIRO-Mk3.6 foi de
20,5%. Estes resultados mostram que no clima futuro o HadGEM2-ES tente a
apresentar maior conveccao/nebulosidade sobre a area em estudo, o que
consequentemente, também intensificaria a incidéncia de descargas sobre Sao

Paulo.

Por meio da andlise destes indices, pode-se observar a preponderancia do CSIRO-
Mk3.6 em relacio HadGEM2-ES para a proximidade dos dados de reanélise nas

simulagdes da varidvel 6mega.

Tabela 7.1 — Medidas de erro das simulagdes dos modelos HadGEM2-ES e CSIRO-
Mk3.6 para os campos de TSM do Oceano Atlantico Sul (Lat.: 57°S a 61°S e Long.:
50°W a 46°W) ¢ Omega (Pa s'). As unidades das medidas de erro sdo: Viés em °C para
TSM e Pa s™! para 6mega; e RMSE em porcentagem para ambos.

TSM Modelo Viés RMSE
Atlantico Sul HadGEM2-ES 3,6 180,3
Atlantico Sul CSIRO-MK3-6 0,2 34,2

Omega HadGEM2-ES -0,009 455
Omega CSIRO-MK3-6-0 -0,006 20,5

Diante da avaliacdo dos erros sistematicos dos modelos, tornou-se imprescindivel
a corre¢do dos mesmos, antes de gerar as projecdes futuras propriamente ditas.
Sendo assim, a Figura 7.2 apresenta os resultados obtidos pela aplicagdo do
método de correcao de viés. Nesta Figura, ¢ exposta a comparacao entre os dados
observados (reandlise), simulados e corrigidos, dos pardmetros em estudo. O
método estatistico de corre¢do do modelo apenas remove o viés, sem fazer
alteragdes na tendéncia da série temporal do modelo. Este fato ¢ evidenciado mais
nitidamente na TSM do Oceano Atlantico Sul, simulada pelo modelo HadGEM?2-
ES (Figura 7.2a), a qual apresentava os maiores indices de erros, conforme citado
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anteriormente. Para este caso, verificou-se que o modelo (linha vermelha)
conseguia representar a tendéncia dos dados observados (linha preta), entretanto,
apresentava viés elevado. Ao aplicar o método de correcdo de viés (linha azul),

nota-se que houve uma reducao quase que total do erro.

Para a variavel dmega, ainda que com pequenas diferencas, notou-se que o
CSIRO-MK3.6 representou de forma mais eficaz os dados observados (Figura
7.2d) que o HadGEM2-ES (Figura 7.2¢), o que resultou no melhor desempenho
do método de correcao de viés do modelo CSIRO-Mk3.6 em relagdo ao do
HadGEM2-ES. Resultado semelhante a este, também utilizando o método de
correcdo de viés proposto foi obtido por Lima, et al. (2017), em um estudo que

avaliava a irradiacdo solar estimada pelo modelo BRAMS para o Norte do Brasil.

Em geral, os modelos HadGEM2-ES e CSIRO-Mk3.6 tendem a superestimar a
TSM no Oceano Atlantico Sul, e tendem a subestimar Omega, enquanto que a
técnica estatistica de pos-processamento aplicada aproxima estes valores
simulados dos dados observados. Sendo assim, constata-se que a técnica
estatistica de corre¢do de viés aplicada para aproximar os dados das séries
temporais simuladas aos valores observados, foi eficaz, visto que o mesmo nao

alterou o perfil dos dados reais do modelo, somente reduziu o viés dos dados.

Figura 7.2 — Correcdo de bias dos modelos HadGEM2-ES e CSIRO-MKk3.6 para a TSM
(°C) do Oceano Atlantico Sul (Lat.: 57°S a 61°S e Long.: 50°W a 46°W) e
omega (Pa s-1).
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A Figura 7.3 apresenta os resultados das projecdes futuras da incidéncia de
descargas para o Estado de Sao Paulo, por meio do ensemble entre os modelos
climaticos supracitados. Na analise da Figura 7.3a, comparando toda a série de
dados de anomalia das descargas, considerando o periodo observado e o periodo
simulado, observa-se que ha uma mudanca no padrdo, isto ¢, nos primeiros 10
anos da série, entre 1999 e 2009, os desvios de incidéncia de descargas eram em
torno de -0,5, e a partir de 2010 observa-se que a maior parte dos desvios sdo
positivos, com valor em torno de 1. Outro aspecto importante a se destacar na
analise da série temporal da incidéncia de descargas sobre o Estado (ainda na
Figura 7.3a), ¢ que aparentemente ocorre um ciclo entre maximos € minimos,
desde os dados observados até o final das proje¢des futuras, entretanto, para gerar
resultados significativamente estatisticos, seria necessario ampliar a série de
dados, tanto observados quanto de proje¢des futuras.

Para averiguar a ocorréncia destes desvios, a Figura 7.3b mostra o percentual
destes desvios, realizados por meio de uma regra de trés simples. Nota-se que
durante a série de 1999 a 2014 a maioria dos eventos ocorreram para anomalias
negativas, com valor de 61,1% enquanto os desvios positivos foram de 38,9%,
concentrados principalmente entre os anos de 2010 e 2014. Para o primeiro
periodo das projecdes futuras, entre 2017 e 2032 o cendrio de baixas emissoes
(RCP4.5) apresenta uma preponderancia de 100% dos desvios acima da média. O
cenario de altas emissoes (RCP8.5) também mostra maior percentual dos eventos
acima da média, com valor de 81,2,5%, enquanto os eventos abaixo da média

ocorrem com percentual de 18,8%.

No ultimo periodo analisado, compreendendo os anos de 2033 a 2048 o cenario

RCP4.5 apresenta a maior parte dos eventos acima da média, com percentual de
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93,7% e 6,3% abaixo da média. Analogamente, ao cenario RCP4.5 para este
periodo, o RCP8.5 apresenta maior percentual de desvios acima da média, com
valor de 93,3%, enquanto os desvios negativos ocorrem em torno de 6,7%. Estes
resultados revelam que, de modo geral, espera-se um aumento percentual da
ocorréncia de eventos de descargas acima da média no clima futuro, em ambos os

cenarios de emissoes.

Estes resultados sugerem que as descargas atmosféricas estdo mais suscetiveis a
ocorréncia de eventos climaticos extremos. Resultado semelhante a este, no
entanto para outras variaveis meteoroldgicas foi descrito por Marengo (2014). O
autor explica que, como estes eventos extremos sao associados a variabilidade
natural do clima, existem evidéncias de que eles podem ser ainda mais intensos e
frequentes em um clima futuro mais quente, cenario que foi evidenciado no quinto
relatério do IPCC (ARS), ao qual foi detectado um aumento na temperatura
global, da ordem de 0,9°C desde 1850. Neste relatorio, o [PCC ARS atribuiu o
aquecimento global as atividades humanas. Diante disso, demonstra-se a
importancia da previsibilidade climatica das descargas atmosféricas, visando a

prevencao dos impactos causados por este fendmeno.

Figura 7.3 — Projecdes climaticas de descargas atmosféricas para o Estado de Sao Paulo,
considerando: (a) anomalia; (b) frequéncia (em porcentagem) dos eventos
acima e abaixo.
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7.3 Sumario da Parte III dos Resultados

Nesta se¢dao foram apresentados os resultados das projegoes futuras de descargas
atmosféricas NS para o Estado de Sao Paulo, baseada na técnica de regressao
multipla e utilizando os modelos climaticos globais HadGEM2-ES e CSIRO-
Mk3.6.0. Foi realizada a normalizacdo dos dados para um valor unitério,
admitindo a média como zero, visando aferir o peso individual de cada varidvel na
analise da regressdo, ¢ as anomalias da incidéncia do fenomeno nas projegoes
futuras.

Em virtude de alguns erros sitematicos dos modelos, foi realizada a corregdo de
viés antes da utilizagdo dos dados dos mesmos, visando a obtengao de resultados
mais satisfatorios. Por meio da aplicagdo da técnica de regressao, observou-se um
valor de R multiplo igual a 0,84, revelando o grau expressivo da relacdo entre as
variaveis em estudo e as descargas atmosféricas no Estado de Sao Paulo, e
possibilitando assim a elaboracdo das proje¢des climaticas da incidéncia de
descargas.

Nas projegoes futuras, ao comparar os desvios do clima atual e do clima futuro,
observou-se que no clima atual a maior parte dos eventos ocorreram abaixo da
media, isto ¢, apresentaram anomalias negativas da incidéncia de descargas.
Entretanto, no clima futuro as proje¢des sugerem a ocorréncia de anomalias acima
da media na maior parte dos eventos, tanto no cenario de baixas emissdes como

no cenario de altas emissoes.
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8. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o estudo das descargas atmosféricas sobre o Estado
de Sao Paulo, no Sudeste do Brasil. O trabalhou realizou uma atualizacdo da
climatologia das descargas para a regido e identificou os eventos extremos
climaticos em multiplas escalas temporais. Além disso, determinou os modos de
variabilidade climatica associados a incidéncia de descargas e, adicionalmente,

realizou projecdes futuras deste fenomeno.

Os resultados da analise climatica mostraram que, na escala anual, ha uma elevada
concentragdo de descargas na regido centro-leste do Estado, com maximo
ocorrendo sobre a RMSP. A andlise da tendéncia revelou que hd uma tendéncia
crescente de +11498 descargas/ano, com nivel de significancia estatistica de 10%.
A analise sazonal mostrou que no verao e no outono, o padrao espacial se mantém
ao observado na escala anual e que no inverno, o padrao se modifica, e a area de
maior concentracdo de descargas passa a ser de sudoeste. A primavera foi
considerada como a estagdo de transicdo de padrdes espaciais. A analise das
tendéncias mostrou aumento da incidéncia de descargas no verdo e no outono com
niveis de significincia de 10% e 5%, respectivamente. J4 no inverno e na

primavera foram observadas tendéncias decrescentes.

A analise da escala mensal viabilizou identificar peculiaridades da escala sazonal,
como a mudanga do padrdo espacial de alta concentracdo de descargas entre a
estacdo de maior e menor atividade elétrica, que ocorre em maio e
outubro/novembro, respectivamente. De todas as estagdes, o outono foi a unica

que apresentou tendéncias crescentes em todos os meses analisados.

Observou-se que, de modo geral, a frequéncia dos eventos extremos vem
aumentando nos ultimos anos, com aproximadamente 60% dos casos entre 2009 e
2014. Estes resultados sugerem que as descargas atmosféricas, assim como outras
variaveis meteorologicas, estdo mais suscetiveis a ocorréncia de eventos

climaticos extremos.

O campo de Polaridade revelou que ha tendéncia de aumento em quase a
totalidade das escalas (exceto em dois meses do ano) para as descargas positivas.

O mesmo foi observado para as descargas negativas, entretanto, para esta
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polaridade, foram observados sete casos com tendéncias negativas. No campo de
multiplicidade, a andlise da tendéncia mostrou que este pardmetro vem
diminuindo ao longo dos anos, com tendéncia de descréscimo em quase todos os
periodos, para as descargas positivas, ¢ em todos os periodos das descargas
negativas. J4 o Pico de Corrente apresentou varios periodos com tendéncia de

decréscimo para as descargas positivas e de aumento para as descargas negativas.

Na andlise da dindmica climatica associada a incidéncia de descargas, foi
constatado que os modos de variabilidades dos Oceanos Indico, Pacifico,
Atlantico Sul e Atlantico Tropical estiveram relacionados com a incidéncia de
descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo, durante o periodo de 16 anos
(1999 a 2014). Os campos de altura geopotencial, circulacdo e funcao de corrente,
indicaram a influéncia de um padrao de trem de onda, conectando a regido do
Oceano Indico 3 América do Sul. Nos campos de ROL, umidade especifica e
potencial de velocidade foram observados padrdes favoraveis a formagao de
nebulosidade sobre a regido em estudo, principalmente nos meses de dezembro de
2012 e fevereiro de 2013, meses pelos quais foram registradas as maiores

incidéncias de descargas atmosféricas sobre a regido em estudo.

Nas projegdes futuras, ao comparar os desvios do clima atual e do clima futuro,
observou-se que no clima atual a maior parte dos eventos ocorreram abaixo da
media, isto ¢é, apresentaram anomalias negativas da incidéncia de descargas.
Entretanto, no clima futuro as proje¢des indicam a ocorréncia de anomalias acima
da media na maior parte dos eventos, tanto no cenario de baixas emissdes como
no cenario de altas emissdes.

Diante do exposto, o presente trabalho representa uma contribuicdo ao avango no
conhecimento dos aspectos climaticos associados a ocorréncia de eventos
extremos de descargas atmosféricas sobre o Estado de Sao Paulo, aos quais
podem auxiliar no aperfeicoamento de sistemas de alerta e previsdo, visando

evitar e/ou minimizar os impactos causados por este fendmeno.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao término deste trabalho e apos a andlise dos resultados obtidos, observou-se a

necessidade de estudos complementares que poderao levar a resultados ainda mais

satisfatorios. Sendo assim, sugerem-se algumas alternativas:

b)

d)

Aplicagao da Analise de Cluster para as estagdes de outono, inverno e
primavera visando identificar as regides homogéneas da incidéncia de

descargas para estas estagdes do ano;

Com a insercdo do estudo das demais estacdes do ano, sugere-se
identificar a possivel existéncia de outros modos de variabilidade climatica

que modulam a incidéncia de descargas nas esta¢des supracitadas;

A partir dos resultados para todas as estacdes, sugere-se desenvolver uma

metodologia de previsdes sazonais;

Aumentar o numero de modelos climaticos utilizados na proje¢ao do clima
futuro, bem como utilizar modelos climdticos regionais acoplados a
modelos globais, e aplicar a metodologia utilizada neste estudo, visando a

compara¢do com as projecoes obtidas.
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Figura 1 - Série temporal das descargas atmosféricas NS no verdo para o periodo de
1999-2014 para a RH1: (a) total do trimestre DJF; (b) totais mensais de verdo.
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Figura 2 — Série temporal das descargas atmosféricas NS no verdo para o periodo de
1999-2014 para a RH2: (a) total do trimestre DJF; (b) totais mensais de verao.
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Figura 3 — Série temporal das descargas atmosféricas NS no verdo para o periodo de
1999-2014 para a RH3: (a) total do trimestre DJF; (b) totais mensais de verdo.
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Figura 5 — Série temporal das descargas atmosféricas NS no verdo para o periodo
1999-2014 para a RHS5: (a) total do trimestre DJF; (b) totais mensais de verao.
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Figura 6 — Série temporal das descargas atmosféricas NS no verdo para
1999-2014 para a RH6: (a) total do trimestre DJF; (b) totais mensais de verao.
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