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RESUMO

A partir dos dados de Dias de Tempestade (TD), fornecidos pelo
ICEA/DCTA, e os dados do downscaling entre o modelo Global HadCM3 do
Hadley Center e o modelo regional Eta-CPTEC do CPTEC/INPE, investigaram-se
as variacOes espaciais e temporais de TD sobre a regiao equatorial brasileira,
composta por cinco das principais cidades: Manaus, Belém, Sao Luiz, Fortaleza e
Natal. Primeiramente, foi verificado que os dados de TD se mostraram
consistentes com os dados de descargas atmosféricas. Do ponto de vista espacial,
observou-se que Fortaleza e Natal possuem os menores valores de TD, e Manaus
e Belém os maiores. As cidades do nordeste possuem um ciclo sazonal bem
definido, com maximo no outono e minimo na primavera, enquanto que as
cidades da regiao norte nao apresentaram um padrao bem definido. Do ponto de
vista temporal, concluiu-se que algumas varidveis meteoroldgicas respondem ao
comportamento do TD estudado, porém nenhuma variavel reproduz toda a
variaggo de TD, e, por isso, aplicou-se a ferramenta de regressao linear
multivaridvel (RLMV) para compara-las com TD, obtendo-se correlagdes
satisfatdrias. Utilizando-se essas RLMV projetou-se as variacoes de TD nas
referidas cidades, para o periodo de 2070-2100, com base em dois cenarios de
emissoes de gases de efeito estufa, que foram chamados de HIGH (altas
emissoes de gases de efeito estufa) e LOW (baixas emissoes de gases de efeito
estufa). Para a cidade de Manaus os dois cendrios apresentam aumento do
nimero de dias de tempestade por ano, para o periodo de 2070-2100 em
relagdo ao periodo de 1960-1990 e 2010-2013, sendo que no cenario HIGH o
aumento foi maior; para as cidades de Natal e Fortaleza, a previsao foi de
reducao do numero de dias de tempestade por ano, sendo que no cenario HIGH
a previsdao é da inexisténcia de dias de tempestade no periodo de 2070-2100;

para as cidades de Belém e S3do Luis, a previsao para o cenario HIGH foi de

Xi



reducdo, enquanto no cenario LOW foi de aumento do nimero de dias de

tempestade por ano.
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CLIMATOLOGY OF THUNDERSTORM DAYS IN
MAJOR CITIES IN THE BRASILIAN EQUATORIAL
REGION

ABSTRACT

From data of Thunderstorm day (TD), provided by ICEA/DCTA, and data
of CPTEC/INPE downscaling, we investigated the spatial and temporal variations
of TD on Brazilian equatorial region, composed of five cities named: Manaus,
Belém, S3o Luis, Fortaleza and Natal. First, we verified the consistent of TD data
compare with lightning data. In a spatial point of view, we were observed that
Fortaleza and Natal have the lowest TD, Manaus and Belém have highest values
of TD; cities of the northeast region have a seasonal cycle, with maximum in
autumn and minimal in spring. The cities in the north didn't provide a well-
defined pattern. In a temporal point of view, we were concluded that some
meteorological variables respond to the behavior of TD, but no one plays all the
TD variation, and therefore we applied multiple linear regressions (RLMV) to
compare meteorological variables with TD, and obtaining satisfactory correlations.
Using these RLMV, we projected variations of TD in those cities for the period
2070-2100, based in two scenarios of greenhouse gas emissions, which were
called HIGH (high emission greenhouse gases) and LOW (low emissions of
greenhouses gases). To the city of Manaus both scenarios show an increase in
the number of TD per year for the period 2070-2100 relative to the 1960-1990
and 2010-2013 periods, and in the High scenario the increase was greater; for
the cities of Natal and Fortaleza, the prediction was to reduce the number of TD,
being that in the HIGH scenario forecasting is the lack of TD in the end of the
century; for the cities of Belém and Sao Luis, the prediction for the HIGH

scenario was reduced, while the LOW scenario was an increase in TD per year.
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1. INTRODUCAO

Nas ciéncias naturais, a tempestade ocorre devido a um desequilibrio de
energia do fluido atmosférico terrestre, vinculado aos processos dinamicos,
termodinamicos e radiativos que produzem instabilidade. Desta forma, a
tempestade é caracterizada se no local houver a presenca de ventos fortes e de
uma ou mais descargas atmosféricas. Tempestades estao associadas as nuvens
convectivas e, na maioria das vezes, esta combinagao leva a precipitagao.

A tempestade se forma onde o ar frio e seco sobrepde ao ar quente e
Umido, havendo flutuacdo positiva de uma massa de ar. Ou, se algum
mecanismo dinamico elevar o ar proximo a superficie para niveis mais altos da
troposfera, por meio de correntes ascendentes que dardo origem a tempestade
(COTTON; ANTHES, 1989).

Segundo Pinto Jr. e Pinto (2000), as descargas elétricas atmosféricas
produzidas nas tempestades geram prejuizo de cerca de um bilhdo de reais por
ano no Brasil.

Logo, descobrir como estdao distribuidas as tempestades, tanto
espacialmente quanto temporalmente, para alertar e reduzir os prejuizos sao
estudos de interesse na comunidade cientifica.

Porém, existem dificuldades em se estudar as tempestades, e estao
ligadas aos seguintes fatores:

« O entendimento completo da fisica do fenémeno;

» As limitacOes espaciais e econdmicas das observagdes;

* O erro associado aos instrumentos;

« A metodologia dos processos de coleta dos equipamentos.

Com base nestas dificuldades, o método mais comumente utilizado no
estudo de tempestades, € o registro dos dias de tempestades (TD), pois

necessita somente de um observador em uma estacao fixa. Sendo assim, TD é



uma varidvel que possui a maior série temporal de registros dentro da
eletricidade atmosférica (PINTO JR.; PINTO, 2008).

A divisao NWS da NOAA (National Weather Services / National Oceanic
and Atmospheric Administration), érgao do governo americano, coleta dados a
respeito de tempestades, em tempo real, e em todas as partes do globo. Sendo
que para os Estados Unidos exitem mais de 60 anos de informagOes. Diversos
trabalhos baseados nessas informagdes foram produzidos, entre eles: Changnon
e Hsu (1984); Grazulis (1993); Brooks (2000); Brooks e Doswell (2001); Brooks
e Craven (2002); Grazulis (2003); Dotzek et al. (2003); Feuerstein et al. (2005);
Doswell et al. (2005); e Verbout et al. (2006).

Entretanto, os resultados ainda sao insuficientes para se obter uma
estimativa confiavel das projecdes futuras da ocorréncia de tempestades. Mesmo
para os Estados Unidos, no qual, o levantamento da base de dados é
considerado o melhor do mundo.

Para a regiao equatorial do Brasil, onde os dados sao mais escassos, tanto
espacialmente como temporalmente, os trabalhos sao poucos.

Destacam-se os trabalhos descritos a seguir:

« Nechet (1990, 1992, 1994 e 1996) busca, em uma analise
climatoldgica, no norte do Brasil, estabelecer os horarios mais
provaveis de ocorréncia de tempestades em varios aeroportos das
cidades do Norte e Nordeste brasileiro, com a finalidade de auxiliar
na liberacdo de vbos nas cidades de Belém-PA, Manaus-AM e Sao
Luis-MA. Na Figura 1.1 observa-se a porcentagem de ocorréncia de
tempestades no aeroporto de Ponta Pelada em Manaus, com seus

maximos ocorrendo entre 18 e 24 horas, do horario local.
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Figura 1.1 — Porcentagem de ocorréncia de evento de trovoadas no aeroporto de Ponta
Pelada — Manaus, de 1963 a 1990. Os graficos da esquerda (direita) representam a
primeira (segunda) quinzena do més.

Fonte: Nechet (1992).

« Pinto Jr. e Pinto (2000) apresentaram o0 mapa isoceraunico
brasileiro, com base nos dados de dias de tempestades, das
décadas de 60 a 80, mostrado na Figura 1.2.



Figura 1.2 — Mapa isoceraunico do Brasil, onde: regides em branco possuem até 50 TD
por ano; regides listradas possuem de 50 a 100 TD por ano e regides pretas com 100 a
150 TD por ano.

Fonte: Pinto Jr. e Pinto (2000).

Farias e Correia (2008) realizaram estudos sobre as interrupcoes de
energia elétrica na area da CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco),
mostrada na Figura 1.3, causadas por descargas atmosféricas, correlacionando-
as com as variagcdes do fenémeno La Nifia e ocorréncias de Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN), de dezembro de 1997 a janeiro de 2000. Os VCAN, segundo
Gan e Kousky (1982), sdo sistemas atmosféricos fechados de baixa pressao que
se formam na alta troposfera, e normalmente, apresentam no centro, uma

temperatura mais baixa que em sua periferia, o que favorece a formagao de



instabilidades e precipitagao. Os pesquisadores detectaram eventos de falhas na
transmissdo de energia elétrica causados por atividade convectiva intensa
decorrente de agdo de vortices ciclonicos em altos niveis. Também perceberam
gue as ocorréncias de falhas em episodios de La Nina foram superiores as falhas
em episodios de El Nifo, sugerindo que nos anos de La Nina a atividade
convectiva na regido é mais freqiiente e mais abrangente do que nos anos de El

Nino.

: Jsanta Cruz 1 RN
SantaiCruz: RN/{Brasil '

et

Figura 1.3 — Localizagao do trecho de linha Campina Grande (PB) — Santa Cruz (RN) da
CHESF.
Fonte: adaptado de Farias e Correia (2008).



Pinto et al. (2008) definiram uma nova metodologia para o calculo
dos valores de densidade de descargas. Os autores incluiram
valores de elevacao de terreno. O método, chamado de SINDESA
(Sistema de InformacOes sobre Descargas Atmosféricas), aplicado
para todo o territorio nacional serve como suporte para estudos de
desempenho das instalagbes de transmissdao de energia elétrica; e
substitui o indice ceralnico pela densidade média de descargas
atmosféricas. O método proporciona uma melhora na resolucao
espacial e dinamiza a informacdo que antes era estatica. A
SINDESA permite correlacionar as informagdes de densidade de
descargas atmosféricas com relevo, solo e hidrologia. Para esse
trabalho, os autores utilizaram dados disponibilizados pela rede
RINDAT (Rede Integrada Nacional de Deteccao de Descargas
Atmosféricas) que é composta por 47 sensores operando no
espectro de VLF e LF, estrategicamente localizados em 12 estados

brasileiros, conforme é apresentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Localizacdo dos sensores da RINDAT.
Fonte: Adaptado de Pinto Jr. et al. (2009).

Com os dados da RINDAT foi possivel montar um mapa de densidade de
descargas atmosféricas, como pode ser observado na Figura 1.5, para o periodo

de setembro de 2006 a setembro de 2007, com uma resolucao de 30 km.
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Figura 1.5 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas para o periodo de setembro
de 2006 a setembro de 2007 obtido pela RINDAT.
Fonte: Pinto Jr. et al. (2009).

Porém, como pode ser observado pela Figura 1.4, a RINDAT nao cobre,
até o momento, integralmente o Brasil, o que levou os pesquisadores a
necessidade de utilizarem um dos instrumentos de observacao por satélite, o LIS
(Lightning Imaging Sensor), mostrado na Figura 1.6, e que esta instalado a
bordo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission) e contribui para

a deteccao de tempestades severas em escala global, com uma resolugao de



grade de 600x600 km (CRISTIAN et al., 1989). Na Figura 1.7 observa-se um
mapa global de descargas atmosféricas, de todos os tipos, produzido pela NASA
(Administracao Nacional da Aeronautica e do Espaco Americano), onde nota-se a
intensa atividade elétrica atmosférica sobre nosso pais. Apesar de existirem
outras regides com maior densidade de raios, devido a sua extensao, o Brasil é

considerado o pais de maior incidéncia de raios.

Figura 1.6 — Foto do sensor LIS que esta abordo do TRMM.
Fonte: NASA (2013).
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Figura 1.7 — Distribuicdo global de descargas com base nas observagdes dos
instrumentos NASA OTD (1995-2000) e LIS (1998 — 2003).
Fonte: Williams (2005). Crédito da Imagem: NSSTC Lightning Team.



Sobrepondo os dados de satélite aos dados da rede RINDAT, Pinto Jr. et
al. (2009) conseguiram obter a densidade de descargas atmosféricas com a
melhor qualidade de informacdes disponiveis atualmente, que foi condensada na

Figura 1.8 apresentada a seguir.
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Figura 1.8 — Mapa de Densidade de Descargas Atmosférica do Brasil, resultado
preliminar obtido de dados da BrasilDat e do LIS.
Fonte: Pinto Jr. et al. (2009).
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« Ferreira (2009) realizou uma analise de dados de descargas
atmosféricas a partir do instrumento LIS a bordo do TRMM, e na
Figura 1.9 mostra-se os resultados com grades de 50 km? com

mais de cinco descargas atmosféricas para as regides Norte e

Nordeste.
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Figura 1.9 — Distribuicdo das amostras de tempestades com mais de cinco descargas
atmosféricas nas regides Nordeste em setembro e Norte em novembro de 1999 a 2007.
Fonte: adaptado de Ferreira (2009).

O nordeste apresenta poucos eventos no oeste e sul da regido,
informagdo que concorda com as outras analises descritas anteriormente. Para
as demais areas ndo existem registros no periodo (1999 a 2007). Na regido
Norte, pode-se observar uma grande ocorréncia de eventos na regido proxima a
cidade de Belém.

« Almeida et al. (2012) realizaram estudos com dados do SIPAM

(Sistema de Protecao da Amazonia). O SIPAM foi criado com a
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finalidade de manter as informagdes espaciais atualizadas sobre a

Amazonia Legal Brasileira. A area de atuacdao do SIPAM abrange os

seguintes temas: geologia, geomorfologia, solo, vegetagao, sécio-

economia, biodiversidade, pluviometria e fluviometria. Sendo assim,

foi criada uma base vetorial, com diversos tipos de informacodes,

como, imagens de satélites, dados de sensores aerotransportados e

estacdes meteoroldgicas.

No trabalho de Almeida et al. (2012) foram utilizados os dados da rede de

sensores de deteccdo de descargas elétricas do SIPAM, cuja localizacdo dos

sensores € mostrada na Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Mapa de Localizagdo dos Sensores do SIPAM.
Fonte: Almeida et al. (2012).
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Os Estados do Maranhdo, Tocantins e parte leste do Para estavam
cobertos pelo sistema de deteccdo de descargas atmosféricas do SIPAM, que
esteve funcionando a partir de 2005 até 2010.

Dentre os resultados apresentados, vale ressaltar a distribuicao espacial
média entre 2006 — 2008 que ¢é apresentada na Figura 1.11. Proximo a cidade de
Belém, observa-se uma area onde as descargas atmosféricas ocorrem com maior
frequéncia, com sentido ao sul do estado do Para. Uma regidgo de menor

frequéncia, proxima a cidade de Sao Luis do Maranhao também é observada.
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Figura 1.11 — Distribuicao Espacial de Descargas Elétricas Atmosféricas em

Manaus

descargas/km?.ano.
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2012).

Como a area de pesquisa da presente tese é a regidao equatorial brasileira,
faz-se importante ressaltar que se podem encontrar os maximos de densidade de
descargas atmosféricas nas regidoes central do Amazonas e norte do Para e

regides de minimos no norte do Ceara e oeste do Rio Grande do Norte, entre



outras. Isto &, a regido de estudo possui uma grande variabilidade espacial de

descargas atmosféricas.
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2. OBJETIVOS

Com o intuito de ampliar as investigacOes na area da eletricidade

atmosférica, focando na regido equatorial brasileira, que serve como indicador de

mudancgas climaticas devido a reduzida variacdo térmica, cita-se o principal

objetivo da presente tese:

Estudar a ocorréncia de TD na regidao equatorial brasileira e

projetar sua variacao no futuro.

Como suporte ao objetivo principal cita-se 0s seguintes objetivos

secundarios:

Identificar os fendmenos fisicos mais importantes e significativos
que caracterizam a formacao de tempestades na regiao equatorial
brasileira, utilizando-se de diversas escalas temporais e das

variacdes espaciais nos locais em estudo;

Buscar encontrar as interconex0es entre 0S  Pprocessos
meteorologicos e os dias de atividade de tempestade entre as
cidades observadas. Desta forma, agrupando as cidades segundo

as caracteristicas encontradas;

Definir a melhor metodologia para conhecer e explicar as variagoes
climaticas dos dias de tempestade desde a década de 1960 até o
presente, nas principais cidades da regiao equatorial, essa
metodologia tem como objetivo correlacionar TD com outros
parametros fisicos para, desta forma, mostrar a importancia da
relacdo de dias de tempestade no cenario climatico e a influéncia

do clima nos dias de tempestade;



Com a metodologia definida, antever e projetar futuras mudancas
nos dias de tempestade, com base nos cenarios do Painel
Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC, 2001a,b),
chamados de cenarios SRES (Special Report Emission Scenarios),
que representam uma possivel visao do desenvolvimento futuro de
gases do efeito estufa. Assim, podendo observar o impacto das
forcantes existentes nos dois cenarios: HIGH (altas emissbes de
gases do efeito estufa) e LOW (baixas emissoes de gases do efeito

estufa), nas cidades estudadas para o final do século XXI.
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3. MOTIVACOES

A regido de estudo possui importancia nos estudos climatoldgicos,
principalmente quando se trata de variacbes de temperatura,
porque a caracteristica dessa regido é de ter a média anual de
temperatura elevada e bem definida, com amplitude térmica
relativamente pequena diaria e anual. Logo, as variagbes andmalas
de temperatura nessa regido estdo associadas as variagdes

climaticas globais;
A ndo existéncia de trabalhos na drea que analisem
detalhadamente as variacOes de dias de tempestade do ponto de

vista climatoldgico para a regidgo em estudo;

A busca de se investigar e correlacionar os dias de tempestade

entre as diversas partes da regiao equatorial brasileira;

A busca por projetar a ocorréncia de dias de tempestade na regido

em estudo para o final do século.

As projecOes futuras tém importancia em diversas areas do

conhecimento (geofisica, climatologia, meio ambiente, etc.).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Primeiramente, é apresentado a fundamentacao fisica das tempestades,
isto €, sua formacdo, suas caracteristicas, as teorias sobre a eletrificacdo das
tempestades e a explicacao sobre dias de tempestades.

Em seguida sdo apresentados alguns dos parametros meteoroldgicos que
foram usados neste trabalho, assim como a explicacao de sua conexao com as

tempestades.

4.1. Formacgao das Tempestades

Em linhas gerais, as tempestades se formam devido a instabilidade
atmosférica. Para que isso acontega, € necessario que a parcela de ar que sera
elevada possa ser condensada e liberar calor latente.

Pode-se observar dois tipos de instabilidade. Um deles é a instabilidade
absoluta (Figura 4.1) que ocorre quando a curva do processo de condensacao
adiabatica é menos inclinada que a curva do meio ambiente, em um diagrama
termodinamico. E a instabilidade é a condicional, na qual a parcela de ar Umida
depende de um impulso inicial para que ascenda da superficie terrestre. Na
Figura 4.2 tem-se uma representacao do diagrama termodinamico padrdo de
uma instabilidade condicional. Esse impulso inicial para ascenssao da parcela de

ar Umida é chamado de forcante, que pode ser orografica ou frontal.



=10 0 10 20 30 400°C).

Figura 4.1 — Representacao esquematica de uma parcela de ar saturada onde em A. tem-se a ascensao da parcela de ar Umido e em
B. o diagrama termodinamico representando a instabilidade absoluta.
Fonte: Adaptado de Tarbuk e Lutgens (2006).
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Figura 4.2 — Representacao esquematica de uma parcela de ar saturada onde em (a)

necessita de uma forgante para superar a estabilidade e em (b) o diagrama
termodinamico representando a instabilidade condicional.
Fonte: Adaptado de Tarbuk e Lutgens (2006).

A forcante orografica ocorre quando a porcao de ar umido encontra um

obstaculo que a faz ascender, como um plano inclinado, um exemplo comum é o

de uma montanha, ou cordilheira, conforme mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Exemplo de forcante orografica.
Fonte: Mendonga e Oliveira (2009).

A forcante frontal ocorre quando uma massa de ar se desloca sobre uma
regiao mais quente, a camada atmosférica que esta em contacto direto com a
superficie é aquecida por condugdo, gerando instabilidade. O movimento
convectivo resultante transfere o ar aquecido para niveis mais elevados. O
resfriamento causado pela expansao do ar em movimento ascensional é
responsavel pela génese de nuvens convectivas (tipo cimulos ou cumolonimbos).
No caso inverso, quando uma massa de ar quente se desloca sobre uma area
mais fria, o ar quente perde gradualmente calor, por conducdo. Esse
resfriamento provoca tendéncia a estratificacdo do ar e faz aumentar a
estabilidade atmosférica na camada vizinha a superficie que, por seu turno, inibe
0os movimentos convectivos. Um exemplo é apresentado na Figura 4.4
(BLUESTEIN, 1993; MENDONCA; OLIVEIRA, 2009).
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Figura 4.4 — Formagdes de nuvens por forcante frontal. A esquerda é apresentada a

frente fria e a direita tem-se uma representagao da frente quente.
Fonte: Mendonga e Oliveira (2009).

4.2. Estagios de uma Nuvem de Tempestade

As tempestades ocorrem na natureza como consequéncia de um
desequilibrio da estabilidade atmosférica. O estado basico de referéncia é o de
minima energia potencial convectiva. Os fendmenos meteoroldgicos de alta
ocorréncia no planeta, tais como as tempestades, estdao vinculados a trés tipos
de processos: dinamicos; termodinamicos; radiativos adiabaticos. Esses
processos produzem os estados atmosféricos de alta instabilidade que muitas
vezes sao observados pelas redes de medigdes meteoroldgicas espalhadas pelo
globo.

Durante esses processos, a enerdgia acumulada atinge um nivel a partir do
qual sao desencadeados novos processos dinamicos, termodinamicos e elétricos,
que no caso das tempestades percorrem um ciclo bem definido de eventos
(CARMO, 2002).

O ciclo evolutivo de uma célula convectiva é dividido em trés estagios:

a) Estagio de desenvolvimento;

b) Estagio de maturidade;

23



c) Estagio de dissipacao.

Esses trés estagios sdo apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

No estagio de desenvolvimento, o crescimento da nuvem ocorre da
seguinte forma: vao se formando células que logo depois se abatem, sendo
substituidas por outras maiores, que também se abatem, atingindo alturas cada
vez mais elevadas que as anteriores. Nesse ciclo ocorre a intensificacao do
campo elétrico no interior da nuvem. (BYERS e BRAHAM, 1949; PINTO, 1987;
BLUESTEIN, 1993; SILVA, 2000 e HOLTON, 2004).
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Fonte: Adaptado de Byers e Braham (1949).
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Figura 4.7 — Secdo transversal idealizada de uma célula de tempestade no estagio
dissipativo.
Fonte: Adaptado de Byers e Braham (1949).

O inicio do estagio de maturidade sé ocorre quando a precipitacdo atinge

a superficie. Nessa fase encontram-se correntes ascendentes e descendentes

muito intensas no interior da nuvem e os centros de cargas ja estao formados;
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com isso, ha o surgimento de reldampagos, que acontecem quando o campo
elétrico local excede de um certo valor, que depende das propriedades dielétricas
do ar; em um caso tipico, esse valor varia em torno de 10.000 a 30.000 V/cm
(BYERS; BRAHAM, 1949). Os relampagos sao um sinal de que o maximo de
atividade convectiva da célula foi atingido.

Durante a fase de dissipacao a intensidade da precipitacao diminui,
diminuindo a atividade convectiva e elétrica.

O ciclo de eventos somente finda quando a maior parte da energia,
independentemente da causa pela qual se deu sua acumulacdo, é de alguma
forma dissipada ou ha interrupcdo do fluxo de calor (temperatura) e umidade
direcionados aos sistemas convectivos, que sao os principais combustiveis das
tempestades.

Os mecanismos fisicos responsaveis pelo retorno ao equilibrio energético
do ambiente que envolve uma célula convectiva ocorrem numa escala espacial
local. Embora esses sistemas locais possam ser tratados isoladamente, algumas
vezes eles decorrem de processos e movimentos atmosféricos de escalas
superiores (ANTHES, 1996).

Os processos termodinamicos, turbulentos e micro fisicos, que atuam no
interior de uma nuvem convectiva (cumolonimbos) exercem papel fundamental
nas relacdes de causa e efeito no comportamento fisico das substéncias que
compdem a nuvem, que basicamente € composta de vapor, particulas de agua

no estado liquido (normal ou super resfriada) e cristais de gelo.

4.3. Eletrificagdo das nuvens de Tempestade

Uma das caracteristicas mais importantes da nuvem de tempestade é sua
atividade elétrica, que é tema de debates na comunidade cientifica até os dias de
hoje. Isto se deve ao fato de a estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade

ser bastante complexa, envolvendo diversos mecanismos, tanto macrofisicos
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como microfisicos. Por isso varias teorias surgiram buscando esclarecer o
processo de eletrificacao atmosférica.

As nuvens de tempestades também s3ao conhecidas como nuvens
cumulonimbos (Cb) que se apresentam em forma de torre, e que devido ao
cisalhamento provocado por ventos em altos niveis, apresentam uma expansao
lateral na parte superior, dando um formato de bigorna a esse tipo de nuvem,

conforme podemos observar na Figura 4.8.

Direcédo da
Tempestade

x

=

Altura (km)

1
u(ms-1) —— Diregio do Movimento

Figura 4.8 — Esquema idealizado de uma cumulonimbos.
Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Foram propostas trés teorias que tentam explicar o mecanismo de
eletrificacao das nuvens de tempestades. A teoria colisional visa explicar como as
cargas sao separadas dentro dos elementos das nuvens, sejam eles cristais de
gelo, gotas de agua super-resfriada, ou granizo. A teoria gravitacional e a teoria
convectiva procuram explicar a formacao dos centros de carga dentro da nuvem.

Essas teorias sao apresentadas a seguir.
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4.3.1. Teoria Colisional

O campo elétrico vertical terrestre polariza o granizo, que ficara com a
parte superior negativa e a parte inferior positiva. Um cristal de gelo que estaria
ascendendo chocar-se-ia com a parte inferior do granizo e por processo
eletrostatico tornar-se-ia positivo, deixando o granizo negativo, conforme

mostrado na Figura 4.9:
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Figura 4.9 — Processo de separacao de cargas pela teoria colisional indutiva.
Fonte: Adaptado de Iribarne e Cho (1980).

Estudos experimentais com colisdes de cristais de gelo realizados por
Illingworth e Caranti (1985) mostraram que a carga transferida é limitada a

pureza dos cristais de gelo. Esse gelo teria que ter condutividade elétrica alta o
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suficiente para permitir a inducao de cargas, porém nao tdo alta para no
momento da colisdo completar a transferéncia de carga. Esse gelo é tao
especifico que inviabiliza esse processo como principal para eletrificacdo de uma
nuvem de tempestade.

Brooks e Saunders (1994) conduziram estudos em laboratorio mostrando
que a colisdo de esferas de gelo com agua super-resfriada, na presenca de um
campo elétrico vertical gerava significativa separacao de carga, revivendo a
teoria colisional indutiva, que pode ajudar na explicacao da rapidez de aumento
de cargas por uma nuvem de tempestade em estagios maduros com campo
elétrico presente.

Como a teoria colisional pelo método indutivo nao explica, de modo
satisfatorio, os resultados, estudou-se a possibilidade de utilizar outro método
que respondesse melhor aos dados coletados em tempestades. Desta forma, na
década de 50, simulacdes alterando as condicdes termodinamicas das nuvens,
comegaram a ser feitas e assim surgiu a teoria colisional termoelétrica.

Na teoria colisional termoelétrica a carga de transferéncia do granizo para
o cristal de gelo depende da temperatura do local e da quantidade de agua
liquida. A temperatura de inversdo € em torno de -15 °C. Se a temperatura do
local da colisdo for menor que a temperatura de inversdo, o cristal de gelo ficara
carregado positivamente e o granizo negativamente; se a temperatura for maior
ocorrera o inverso, conforme mostrado na Figura 4.10 (WILLIAMS, 1988 e
PINTO JR.; PINTO, 2000).
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Figura 4.10 — Processo de separagao de cargas pela teoria colisional termoelétrica.

Fonte: Adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000).

Um estudo mais detalhado realizado por Jayaratne et al. (1983) mostrou
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que a carga pode variar de positiva para negativa em fungao da temperatura da
nuvem e da quantidade de agua liquida; na Figura 4.11 pode-se observar que a
carga do granizo muda de sinal a -20 °C no experimento. Menores quantidades
de agua favorecem o aparecimento de granizos negativos movendo a
temperatura de inversao da polaridade para valores maiores. Williams (1988)

sugeriu que a quantidade de carga transferida dependeria da velocidade



resultante entre o granizo e o cristal de gelo no momento do impacto, assim

como do tamanho dos cristais de gelo.

+0.50 Carga

par
Evento (fC)

+0.25+

=0.251

Figura 4.11 — A carga transferida a um granizo por colisdo com um cristal de gelo, com
quantidade de agua liquida super resfriada constante.
Fonte: Jayaratne (1981).

4.3.2. Teoria Gravitacional

A teoria gravitacional também é conhecida como a teoria de precipitacao.
Apds a separacao de cargas, as cargas positivas associam-se, principalmente,
aos cristais de gelo (com didametros menores que 100 um), enquanto as cargas
negativas associam-se aos granizos (com diametros maiores que 100 pum), e
seguindo a forca gravitacional o granizo se depositaria na parte inferior da
nuvem; logo, os cristais de gelo que sdo particulas bem menores ficariam
suspensos na parte superior da nuvem, conforme apresentado na Figura 4.12,
formando assim um centro de carga negativo na porgao inferior da nuvem e

outro centro de carga positivo acima desse.
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Figura 4.12 — Representagao do teoria gravitacional de acumulo de cargas.
Fonte: Adaptado de Williams (1988).

4.3.3. Teoria Convectiva

Wilson (1929) propds o processo convectivo, no qual as cargas sao
transferidas através da colisdo entre particulas conduzidas pelo processo
convectivo dentro da nuvem. Ele sugere que os ions capturados pelas particulas
que formam as nuvens iniciam sua eletrificacao. Vonnegut (1953), cuja teoria
estd representada na Figura 4.13, apresentou a teoria segundo a qual ions
positivos préximos ao solo seriam atraidos pela nuvem capturados pelas gotas de
agua e levados por movimentos ascendentes ao topo da nuvem. Por outro lado,
a regiao positiva atrai ions negativos que sdo capturados durante seu movimento

descendente na nuvem, aumentando a carga negativa na parte inferior da
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nuvem e formando uma espécie de blindagem de cargas negativas nessa regiao.

Este ciclo continua e intensifica o campo elétrico da nuvem (SAUNDERS, 2008).
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Figura 4.13 — Esquema da teoria convectiva.
Fonte: Emersic (2006).

Embora existam medidas que comprovem essa teoria (VONNEGUT, 1991),
ela contém inconsisténcias, entre elas pode-se citar:

* Medidas feitas por Reynolds e Brook (1956) mostraram que o
tempo para a eletrificagdo de uma nuvem de tempestade deve
estar associado a precipitacao de cristais de gelo no interior da
nuvem e que deve ter outro processo que seja capaz de aumentar
0 campo elétrico para a producao de eletrificacao de nuvens de
tempestades;

* Na teoria, somente as cargas negativas sao transportadas por
ventos ascendentes (CHALMERS, 1963);

« Estudos em laboratdrio mostraram que a corrente de descarga
corona nao atinge valores suficientes dos observados em
relampagos (STANDLER; WINN, 1979);
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» A teoria ndao explica como uma intensidade de campo elétrico
consiga gerar o efeito corona na superficie, ndo seja capaz de
romper a rigidez dielétrica dentro da nuvem (JAYARATNE, 2003).

4.4. Estrutura Elétrica das Nuvens de Tempestades

As estruturas elétricas mais utilizadas para representar uma nuvem de

tempestade sao: a estrutura dipolar, tripolar e multipolar.

4.4.1. Estrutura Elétrica Dipolar

Em uma estrutura elétrica dipolar as nuvens de tempestades apresentam
duas regides horizontais com cargas elétricas opostas, porém de mesma
intensidade, e dispostas uma sobre a outra. A regido inferior estaria carregada
negativamente, e a regiao superior carregada positivamente. A regiao de carga
negativa esta localizada na regido da nuvem com temperatura entre -5 e -10 °C
e cerca de 2 a 3 km abaixo da regidao de cargas positivas (IRIBARNE; CHO,
1980). A localizacao do centro de carga positiva depende da extensao vertical da
nuvem, e normalmente localiza-se na regidao com temperaturas menores que -
20°C, mas nunca a temperaturas maiores de -10 °C (IMYANITOV; SHIFRIN,
1962).

A Figura 4.14 apresenta um esquema geral da estrutura dipolar para trés
diferentes regides: Flérida e Novo México nos Estados Unidos e Japao. Observa-
se, pela figura, que existe uma correlacao entre os centros de cargas e a

temperatura, porém ndo existe correlacdo entre os centros de cargas e a altura.
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Cabe ressaltar que devido a baixa altura das nuvens no Japdo, a
frequéncia de raios positivos (que transferem cargas positivas para o solo) é

maior que na Florida e no Novo México.

20 —
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Figura 4.14 — Distribuicao elétrica de cargas, segundo a estrutura dipolar, para trés
localidades distintas. Observa-se que os centros de cargas estdo correlacionados com a
temperatura e nao com a altitude.

Fonte: Adaptado de Krehbiel (1986).

1]

4.4.2. Estrutura Elétrica Tripolar ou Dipolo/Tripol  ar

Segundo as medigdes de campo elétrico em fungdo da altura dentro de
nuvens de tempestades, Simpson e Scrase na Inglaterra (KREHBIEL, 1986)
observaram que em uma tempestade tipica as regides principais de carga
formavam uma estrutura elétrica dipolar. Mas o perfil do campo elétrico
apresentava uma regiao positiva abaixo do centro de carga negativa.

Tomando como base a hipdtese colisional termoelétrica, ja mencionada,
em uma nuvem de extenso desenvolvimento vertical, pode-se considerar que

existira uma regido dessa nuvem com temperaturas abaixo de -15 °C, onde
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ocorrem colisdes de granizo e cristal de gelo. Nessas colisbes observa-se a
transferéncia de carga negativa para os granizos (mais pesados), que formam
por processo gravitacional o centro de cargas negativo da nuvem. Em outra
regiao da nuvem onde a temperatura esta acima de -15 °C, que estao
localizadas abaixo da regido anterior, segundo a hipdtese colisional termoelétrica,
a mesma colisao entre granizo e cristal de gelo, transfere carga positiva para o
granizo, formando um centro de carga positivo na base da nuvem. O cristal de
gelo com carga negativa poderia, ou aumentar a carga do centro negativo, ou se
cancelar com outro cristal de carga positiva acima da nuvem, reduzindo o valor

da carga no centro positivo, conforme apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Ilustragdo da distribuicao de cargas em uma tipica e simples tempestade
segundo a estrutura elétrica tripolar.
Fonte: Pinto Jr. (2009).
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4.4.3. Estrutura Elétrica Multipolar

Observagdes mais detalhadas das nuvens de tempestades, mostraram que
as cargas sao reorganizadas pelas correntes de ar ascendentes e descendentes
gue predominam no interior da nuvem, gerando uma estrutura elétrica do tipo
multipolar (RUST e MARSHALL, 1996; STOLZENBURG et al., 1998), conforme
Figura 4.16, na qual pode-se observar os centros de cargas espalhados no

interior da nuvem.

Altitude (km )
[=-]

+‘|+++-: + J=p0C
(b + +

Figura 4.16 — Distribuicao de cargas elétricas segundo medicOes de Stolzenburg et al.
(1998).
Fonte: Adaptado de Stolzenburg et al. (1998).

Atualmente, sabe-se que as distribuicdes das cargas dentro de uma
nuvem de tempestade sao muito mais complexas. Por exemplo, cargas de
polaridades opostas podem ser encontradas em uma mesma altitude. A
investigacgdo dos campos elétricos intensos e nas vizinhangas das nuvens
eletrificadas permite completar a compreensao da eletrificacao das nuvens. Estas
medidas tém mostrado consideravel variabilidade. Modelos numéricos produzem

complicadas distribuicdes de cargas, como a distribuicao feita pelo modelo de

39



Ziegler e MacGorman (1994), para uma tempestade severa, apresentado na

Figura 4.17. Mesmo assim algumas caracteristicas sdo comuns na estrutura de

carga das tempestades, sao elas:

A carga negativa, normalmente, domina a baixa regidao da
tempestade. Mesmo assim € comum encontrar-se uma pequena
regiao de cargas positivas na base das nuvens;

A carga positiva, normalmente, encontra-se acima da negativa;
Medidas de campo elétrico vertical indicam cargas opostas
dispostas lado a lado;

Perfil vertical de campo elétrico indica mais de trés camadas
verticais de cargas em uma tempestade;

Normalmente a camada de blindagem possui uns cem metros de
largura, principalmente na parte superior da nuvem e sua carga é
tipicamente negativa;

Abaixo das nuvens de tempestades, ocorre a inducao elétrica em
objetos pontiagudos;

A precipitacao, comumente, carrega carga positiva para a parte
inferior da nuvem (MACGORMAN; RUST, 1998).
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Figura 4.17 — Modelo numérico de uma distribuicdo de carga para uma tempestade
severa.
Fonte: Adaptado de Ziegler e MacGorman (1994).

4.5. Dias de Tempestade
O numero de dias de tempestade (TD) também é chamado de indice

isoceraunico, e é o Unico parametro relacionado a incidéncia de tempestade que

possui a0 mesmo tempo uma cobertura espacial, que chega a cobrir todo o

41



planeta, e que se estende por varias décadas. Em algumas localidades os
registros de TD estendem-se por mais de um século (PINTO JR; PINTO, 2000).

O dia de tempestade é definido como o dia em que o observador em um
mesmo local, ouviu no minimo um trovao no periodo de 24 horas (CHANGNON,
1988, 1993).

Na pratica, um observador pode ouvir um trovao que ocorreu a até 15 km
de distancia. Porém, esse valor pode chegar até 25 km de distancia (PINTO JR;
PINTO, 2000). Changnon (1988) propds diversas variaveis que influenciam na
distancia entre o observador e a fonte do trovao, entre elas a geografia do local
de observagdo. Se a estacdo estiver localizada em um ponto elevado influenciara
para o aumento de TD; o oposto também pode ser observado. Outro aspecto
importante ressaltado por Changnon € que anteriormente as estagdes ndo eram
climatizadas e, portanto o alcance do observador era maior.

Sabe-se que a primeira avaliacdo climatica de tempestades baseadas em
TD foi publicada por Klossovsky em 1892 (RAKOV; UMAN, 2005), que se utilizou
de 439 estagOes meteoroldgicas para realizar uma distribuicdo espacial de varios
anos com os valores médios de TD. Klossovsky apresentou seu resultado na
forma de mapas isoceralnicos. Exemplos desses mapas sao mostrados nas
Figuras 4.18 e 4.19, onde pode-se notar a distribuicao espacial dos indices

isoceraunicos para todo o globo e para o Brasil.
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Figura 4.18 — Mapa global com a média anual de dias de tempestades.

Fonte: Malaysian Meteorological Services Department (2008).
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Figura 4.19 — Mapa brasileiro com as médias de dias de tempestades por ano.
Fonte: ABNT (2001).

Encontram-se na literatura cientifica trabalhos que se utilizam de
correlagdes entre o valor anual do nimero de dias de tempestades por ano, TD,
e a densidade de raios que tocam o solo, dada em km?2.ano?, Ng. Essa
informacao é importante, pois a densidade de raios (Ng) é uma caracterizacao
mais completa em ciéncias atmosféricas, no entanto é uma variavel recente com
poucas décadas de informacdo. Correlacionar TD com Ng permite ao pesquisador
expandir sua analise a um padrao climatoldgico, como feito por Pinto Jr. e Pinto

(2008) para a cidade de Sao Paulo, como pode ser observado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Relacao entre a média densidade de raios decadal (/10.000) e a
temperatura de superficie na cidade de Sao Paulo para as décadas de 1950 a 1990. (A
densidade de raios foi obtida a partir de TD).

Fonte: Adaptado de Pinto (2008).

A correlagao entre TD e Ng comegou com Prentice (1977), que comparou
17 tipos de correlagbes. A relacdo matematica que se mostrou mais compativel
foi:

N, =aTD" 4.1)

Onde a e b sao constantes. Na Tabela 4.1 sao apresentados os valores

encontrados de a e b na literatura cientifica.
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Tabela 4.1 — RelacOes das constantes a e b que correlacionam Ng com TD.

a b Local Referéncia

0,04 1,25 Africa do Sul Anderson et al. (1984)
0,036 1,3 URSS Kolokov e Pavlova (1972)

0,1 1 Austria Diendorfer (2006)
0,024 1,12 México Torres (2005)
0,0030 | 1,12 Brasil Torres (2005)
0,0017 | 1,56 Colombia Torres (2005)
0,0054 | 1,537 China Chen et al. (2004)
0,009 | 1,425 Japao Shindo e Yokoyama (1998)
0,012 1,4 Australia Kuleshov e Jayaratne (2004)

0,04 0,88 Espanha Soriano et al. (2001)

0,04 | 1,25 IEEE Torres (2005)

0,1 1 IEC Torres (2005)

4.6. Trovao

Um trovao é caracterizado como a emissao de uma onda acustica devido
a descarga elétrica de um relampago. Varios tipos de relampagos podem gerar
um trovao, entre eles: raio nuvem-solo, solo-nuvem e intranuvens (PINTO JR.,
2009).

O espectro acustico do trovao estende-se por toda a faixa audivel do ser
humano, isto €, de poucos hertz até alguns quilohertz. Porém a frequéncia tipica
de um trovao estd acima dos 20 Hz (RAKOV; UMAN, 2005). Essa onda
eletromecanica é formada pela expansao dinamica do gas aquecido no canal do
raio (PINTO JR.; PINTO, 2000).
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Importantes medidas das propriedades do trovao foram realizadas por
grupos como o da “Rice University’ no Texas e pelo “New Mexico Institute of
Mining and Technology’ (DEPASSE, 1994). As mais importantes observacoes
incluem medidas de sinais acusticos de raios trigados.

Enquanto a onda eletromagnética do raio viaja a uma velocidade de 200
m/us, sua correspondente onda eletromecanica se propaga a mais ou menos 340
m/s a uma temperatura de 20 °C e a 1 atmosfera. Logo, para percorrer uma
distancia de 3 a 4 km, a luminescéncia do raio leva 10 ps, enquanto o trovao,
10s.

O trovao pode ser ouvido, em geral, a até 25 km de distancia, porém,
relatos informam de trovOes detectados a distancias de até 100 km. Esses
valores foram observados em solo; ja em mar aberto, acredita-se que acima de 8
km um trovao ndao pode ser mais ouvido. Essas variacdes de distancias se dao
devido a varios fatores, entre eles: altura da fonte; altitude do observador;
temperatura da atmosfera; e o vento horizontal.

A duracdo do trovao pode ser medida como a diferenca das distancias
entre os pontos mais préoximos e mais distantes do raio em relagdo ao
observador e podem representar a altura do canal (CHANGNON, 1988 e RAKOQV;
UMAN, 2005).

4.7. Parametros Meteorologicos

Na presente tese utilizou-se dez parametros meteoroldgicos que serdao
abordados a seguir. Sdo eles: Temperatura Maxima Diaria, Umidade Relativa,
Temperatura de Ponto de Orvalho, Pressdo Atmosférica, Posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Energia Potencial Convectiva (CAPE),
Temperatura de Superficie do Mar (TSM) do Oceano Atlantico Tropical Norte,
TSM do Oceano Atlantico Tropical Sul, Cobertura de Nuvens Altas, Precipitacao
Convectiva. Esses parametros foram escolhidos, pois seguiram os seguintes

critérios:
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1) O parametro deve ter uma relacao fisica com a formacgao ou

desenvolvimento da tempestade;

2) O parametro devera estar contido nos dados de saida do
downscaling utilizado (esse modelo sera explicitado no ftem
5.3), ou que possa ser calculado a partir dos dados de saida
do downscaling utilizado, para as andlises e projegOes futuras

da ocorréncia de tempestades.

4.7.1. Temperatura Maxima Diaria

Tendo em vista que a regido de estudo estd localizada préxima ao
Equador terrestre, existe um ciclo diario de temperatura bem definido, sendo que
as maximas diarias ocorrem entre duas e quatro horas da tarde. E nesse periodo
de tempo que ocorre a maior taxa de evaporacao de agua no local, por
convecgao, conforme mostrado na Figura 4.21.

Quanto maior for a temperatura maxima, maior sera a evaporagao e,
portanto, maior sera a quantidade de vapor de agua disponivel na atmosfera,
favorecendo a formagao e aumentando a intensidade da tempestade.

A energia do sistema pode ser calculada utilizando-se a lei de Stefan-
Boltzmann, E=0.T*, onde T é a temperatura em Kelvin e o é a constante de
Stefan-Boltzmann. Logo, quanto maior a temperatura maxima diaria, maior sera

a energia disponivel na superficie para a vaporizacao da agua.
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Figura 4.21 — Desenvolvimento de uma massa de ar quente por convecgao.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007).

4.7.2. Umidade Relativa

A umidade relativa é a porcentagem da propor¢ao entre a pressao parcial
do vapor de agua (e) e a pressao de saturacdo (es) a uma determinada
temperatura. A umidade relativa aumenta se houver a diminuicao da
temperatura e se a pressao parcial de vapor se mantiver constante (SILVA,
2000). A relacdo entre a temperatura e pressao parcial de vapor é apresentada
na Figura 4.22, onde pode-se notar que a 10 °C a pressao parcial do vapor de

agua é 12 hPa, e a 30°C a pressao sobe para 42 hPa.
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Figura 4.22 — Curva de Pressao Parcial de Vapor de Agua em funcdo da temperatura.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007).

Logo, quanto maior a umidade relativa do ar significa que a pressao
parcial do vapor da atmosfera esta mais proxima da pressao de saturagao, sendo
gue a quantidade de moléculas de agua disponivel na atmosfera sera maior.
Tendo mais agua na atmosfera, a probabilidade de ocorrer tempestades
aumenta significativamente. O contrario também se aplica: Com umidade relativa
baixa, a ocorréncia de tempestades é dificultada, pois ndo ha combustivel para a

tempestade.
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4.7.3. Temperatura de Ponto de Orvalho

A temperatura de ponto de orvalho representa a temperatura até a qual a
parcela do ar precisa ser resfriada (mantendo-se a pressao constante), para que
ocorra a saturacao do vapor d'agua.

Essa temperatura pode ser usada para se determinar a altura da base de
uma nuvem cumulus, seguindo a equacao H=125.(t — t4), onde H é a altura da
base da nuvem (metros), t é a temperatura de superficie (°C) e t4 é a
temperatura de ponto de orvalho (°C). Essa equacao so é considerada em dias
de sol. Durante a noite e pela manha cedo, ela nao funciona muito bem. A seguir,
na Figura 4.23, observa-se alguns dos exemplos de aplicacao dessa formula.

Logo, a temperatura de ponto de orvalho esta diretamente ligada a altura
do nivel de condensacdo, que representa a altura da base das nuvens. Valores
maiores de ty podem estar relacionados com nuvens de tempestades, pois a
base das nuvens sendo mais baixas favoreceriam o desenvolvimento vertical e a
convecgao no interior das mesmas (WILLIAMS e RENNO, 1993).
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Figura 4.23 — Exemplos de altura da base de nuvens cumulus e a comparagao entre a
temperatura de superficie e a temperatura de ponto de orvalho.
Fonte: Adaptado de Ahrens (2007).

4.7.4. Pressao Atmosférica

Se a Terra fosse estatica, o vento dependeria somente do gradiente de
pressdo. Sob essa condicdo a dire¢cdo do vento na superficie seria no sentido da

alta para a baixa presséo, e o inverso ocorreria em regides superiores, conforme

mostrado na Figura 4.24.
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Na Figura 4.24(a) a esquerda, devido ao aquecimento a massa de ar
ascende e gera uma zona de baixa pressao, enquanto a direita, o resfriamento
da massa de ar gera subsidéncia, gerando uma zona de alta presséo.

Na Figura 4.24(b), j4 estabelecido o gradiente de pressédo entre as duas
areas, na superficie, o ar ir4 convergir da area de baixa pressao para a area de
alta pressao, e o ar ira ter direcdo oposta em altitude em relagdo a superficie,
completando a célula de circulacao.

Na Figura 4.24(c) pode-se observar como seria 0 padrao geral de ventos
caso ndo houvesse o efeito Coriolis, pois 0 aquecimento desigual da Terra faria
0 ar se mover somente segundo o gradiente de pressao.

Na Figura 4.24(d) pode-se observar como € o padréo geral de ventos com
a adicao do efeito Coriolis. Nota-se a formacao das trés células de circulagéo; na
regido equatorial a célula de Hadley, na regido tropical a célula de Farrel e na
regido polar a célula polar. Ressaltando que as trés células sdo encontradas
tanto no Hemisfério Norte como no Hemisfério Sul.

53



alta pressdo baixa pressdo

=2
o [
b b
@ | g 3
g E=
« 2
SIATETETT T T AT T L P i T P i i i i i ri v i i rrii iy
ar quente ar frio
baixa pressdo alta presséo
divergéncia convergéncia
S
—
ey e Ty g T syl
convergéncia divergéncia

Figura 4.24 — Modelo esquematico da formacao do vento por gradiente de pressao.
Fonte: Adaptado de Mendonca e Oliveira (2009).
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Portanto a medida da pressao atmosférica da superficie deve indicar
quando a regido esta em estado de convergéncia ou divergéncia. Isto €, se o ar
esta em ascendéncia influenciando positivamente na formacao de tempestades,
ou se o0 ar esta em descendéncia, inibindo a formacao de tempestades.

Zonas de alta pressao estao espalhadas pelo globo e mantém o tempo
estavel; isto &, tempo bom e sem chuvas. Zonas de baixa pressao favorecem a
condicao de tempo instavel e a formacao de nuvens do tipo cumulos e

cumulunimbos.

4.7.5. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) forma-se pelo encontro dos
ventos alisios vindos do hemisfério Norte com os ventos provenientes do
hemisfério Sul (Figura 4.24d e 4.26). Com essa convergéncia, varias nuvens
convectivas se desenvolvem, e o resultado é uma faixa de nebulosidade, quase
continua, ao redor do planeta, sofrendo interrup¢cdes e quebras, principalmente
sobre os continentes. Essa zona limita a circulacdo atmosférica em hemisfério
Norte e Sul e acompanha o Equador Térmico (ET) em seus deslocamentos
sazonais. O ET corresponde a isoterma de maxima temperatura sobre o globo
(OLIVEIRA et. al, 2004)..
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| Linhas brancas: Médias de TSM
Setas brancas: Ventos em suparficie.

Figura 4.25 — Representagdo esquematica dos sistemas de pressdo global em janeiro e
julho.
Fonte: Adaptado de NGA/COMET Program.

A ZCIT divide as duas células de Hadley. Ela € mdvel, uma vez que se
desloca durante o0 ano sob a agdo do movimento aparente do sol, pois apresenta
sua posi¢cao mais ao sul em margo e mais ao norte em setembro (Figura 4.25).
Sobre a América do Sul, a ZCIT normalmente apresenta-se em margo a 5° S e
em setembro a 10°N. Essa migracdo da ZCIT normalmente causa extremas
diferencas climaticas em muitos locais da regido tropical (CAVALCANTE et. al,
20009).
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Figura 4.26 — Imagem IR (infravermelho) do GOES E, de 12/02/2005. A elipse azul
mostra a ZCIT e a vermelha a alta dos Agores.
Fonte: Ferreira (2010).

A faixa de nebulosidade convectiva em volta do globo, considerada como
associada a ZCIT, foi estudada por Waliser e Gautier (1993). Vale ressaltar que
nem toda atividade convectiva que se observa em areas tropicais em volta do
globo esta associada a ZCIT. Os pesquisadores observaram que a ZCIT
aparece de maneira irregular utilizando um conjunto de dados gerados a partir
de imagens de satélite nos canais visivel e infravermelho, para o periodo de
1971 e 1987, inicialmente construido por Garcia (1985) e que consiste na
frequéncia média mensal de ocorréncia de nuvens altamente refletivas,
conforme apresentado na Figura 4.27.

No norte do nordeste brasileiro o principal sistema gerador de tempestades
€ a aproximacdo da Zona de Convergéncia Intertropical. Segundo Uvo e Nobre
(1989), a permanéncia mais longa ou curta da ZCIT em torno das posi¢des mais
ao sul é o fator mais importante na determinacdo da qualidade da estacdo
chuvosa no norte do nordeste brasileiro. Em anos de seca, a ZCIT permanece
em sua posicdo mais ao sul de meados de fevereiro até marco e, para anos

chuvosos até maio. Foi observado que durante os meses de fevereiro e marco,
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principalmente nos anos de seca, a ZCIT apresenta uma interrup¢cdo no seu

deslocamento para o sul.
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Figura 4.27 — Montagem apresentando as médias mensais de 17 anos, apresentando a
estrutura da ZCIT, para os meses: janeiro, abril, julho e outubro. A escala indica os dias

por més em que ocorreram os sistemas convectivos.
Fonte: Adaptado de Waliser e Gautier (1993).
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A ZCIT tende a localizar-se fora de regides de ventos mais fortes; sendo
assim, se os ventos alisios da regidao nordeste brasileira forem mais intensos, a
ZCIT tendera a deslocar-se. Essa observacao levou a concluir-se que os ventos
fortes “empurram” a ZCIT (NAMIAS, 1972; HASTENRATH; HELLER, 1977).

4.7.6. Energia Potencial Convectiva (CAPE)

Para o desenvolvimento de tempestades precisam existir condicdes
favoraveis de conveccdo. Varios indices foram desenvolvidos para indicar essas
condicdes, a partir da temperatura. Dentre eles, a Energia Potencial Convectiva
ou CAPE (Convective Available Potential Energy), que apresenta a maxima
energia cinética possivel que uma parcela instavel pode adquirir (negligenciando
efeitos do vapor de agua e agua condensada na periferia). Considerando que
essa parcela ascendente ndo se mistura e se ajusta a pressao local.

A Equagdo 4.2 descreve a forma como a CAPE é obtida (HOUZE, 1993).

ZNEQ T _ _ 2
_ parcela ambiente — ““max
CAPE = j gl dz = =hes )

ZneE ambiente

Onde: zyg € o nivel de equilibrio, zyc € o nivel de convecgdo espontanea,
g é a aceleracao da gravidade, w é a velocidade de ascensdo da parcela. A
unidade de CAPE pode ser [J/kg], ou [m?/s?].

A CAPE pode ser calculada pela area positiva entre a curva pseudo-
adiabatica da parcela de ar ascendente e a curva de temperatura, que é
representada na Figura 4.28 como a area laranja.

Atualmente associa-se a CAPE como uma variavel termodinamica de

instabilidade e sao aceitos os seguintes valores:
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0 < CAPE < 1000 (m?/s?) - estavel;

1000 < CAPE < 2500 (m?/s®) - pouco instavel;

2500 < CAPE < 4000 (m%/s®) - muito instavel;

CAPE > 4000 (m?/s®) - extremamente instavel.

Diferenca de
temperatura

Figura 4.28 — Exemplo de diagrama skew-T de radiossondagem, apresentando a forma
como a CAPE é calculada graficamente.
Fonte: Nascimento (2006).
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Exemplos de valores tipicos de CAPE: na regido tropical oceanica em torno
dos 500 (m?%/s?); em tempestades severas nos Estados Unidos entre 2000 a 3000
(m?/s®) (BETZ et al., 2009).

Segundo Williams (2005) a CAPE representa tanto a termodinamica, como
a dinamica das tempestades, e também, a microfisica das nuvens. Logo a CAPE
influencia diretamente na formacgao de nuvens e na eletrificagao das mesmas.

A CAPE esta associada a velocidade maxima de ascens3ao, que para
tempestades ordindrias esta entre 10 a 20 m/s, e para tempestades severas esta
entre 20 a 50 m/s (NACCARATO, 2006).

Williams e Renno (1993) utilizaram varios tipos de informagbes e
mostraram uma correlacao entre a altura da base das nuvens e a CAPE. Os
autores mostraram que a altura da base das nuvens controlava a transformacgao
da CAPE em energia cinética de ascensao. Porém observacdes mostraram que a
CAPE sobre os oceanos tropicais que possuiam os mesmos valores da CAPE
sobre o continente apresentavam a atividade de raios em torno de uma ordem
de magnitude menor. Esse fendmeno ocorre porque em nuvens oceanicas as
correntes ascendentes sao fracas, com baixa eficiéncia de conversao da CAPE em
energia cinética de ascensdo; sobre o continente a eficiéncia de conversao é
entre duas a cinco vezes maior que sobre o oceano (WILLIAMS; STANFILL,
2002).

4.7.7. Temperatura de Superficie do Mar do
Oceano Atlantico Tropical

Hastenrath (1976), Hatenrath e Heller (1977) e Hastenrath (1978)
utilizam dados observacionais no intuito de investigar as configuracdoes da
circulagao atmosférica sobre o Atlantico Tropical. O resultado desses estudos foi

a descoberta de uma variabilidade oceanica atmosférica dominante no Atlantico
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Tropical, que foi denominada como Padrdo de Dipolo do Atlantico Tropical
(SOUZA; NOBRE, 1998).

O Padrao de Dipolo caracteriza-se pela diferenca entre as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) entre as porcoes Norte e Sul do
Atlantico Tropical. Dessa forma, o Dipolo gera um gradiente térmico meridional
entre os hemisférios na regidao de baixos niveis, que influenciam na intensidade e
migracao da ZCIT sobre o oceano Atlantico (NOBRE, 1993; WAGNER, 1996;
NOBRE; SHUKLA, 1996). A influéncia no clima das areas continentais proximas é
consistente e comprovada por Alves e Repelli (1994) e Nobre e Shukla (1996),
na regiao leste da Amazonia e Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla
(1981), Hastenrath e Greischar (1993), Nobre (1993), Nobre e Shukla (1996) e
Souza (1997).

No presente trabalho, utilizam-se as duas varidveis que compdem o
Padrao do Dipolo do Atlantico Tropical, a anomalia tropical norte (TNA) e a
anomalia tropical sul (TSA).

A anomalia do TNA é calculada com base na climatologia do ciclo sazonal
obtida a partir dos dados das bdias que estdo localizadas na regido definida pelo
retangulo vermelho da Figura 4.29, desde o ano de 1982 até 2005.
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Figura 4.29 — Imagem da superficie terrestre demarcada com o retangulo vermelho da
posicdo das bdias que representam a medida de TSM do TNA.
Fonte: NASA (2013).

A série semanal é linearmente interpolada com a série diaria para calcular
o ciclo climatoldgico sazonal com resolucao diaria. Em seguida calcula-se a média
mensal. Para cada més da série (1982 a 2005) calcula-se a anomalia, subtraindo-
se da média climatoldgica.

Tanto a anomalia TNA, como a TSA, sdo calculadas pelo mesmo método

definido por Enfield et al. (1998), porém as localizacGes das bdias de medicdo da
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temperatura de superficie do mar estdo na porcao sul do Atlantico Tropical,

como pode-se observar na Figura 4.30.

3 TerraMetrics

Figura 4.30 — Imagem da superficie terrestre demarcada com o retangulo vermelho da
posicdo das bdias que representam a medida de TSM do TSA.
Fonte: NASA (2013).
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4.7.8. Cobertura de Nuvens Altas

A Cobertura de Nuvens Altas é uma varidvel de saida dos modelos
climaticos atuais, cuja importancia salienta-se no fato de apresentar a fracdo da
regiao coberta por nuvens que atingem altitudes elevadas, como descrito a
seqguir.

As nuvens altas, normalmente, tém bases acima de 6000 metros e devido
a sua altura sao formadas principalmente de cristais de gelo e sao chamadas de
nuvens Cirrus.

As nuvens Cirrus sdo indicadoras da velocidade do vento em altos niveis e
sao formadas pelo cisalhamento do topo de nuvens de tempestades, e podem
indicar aproximacao de nuvens de tempestades de 12 a 24 horas (LARROZA,
2011)

Podem-se encontrar nessa variavel, também, as nuvens Cumulonimbus
(Cb), pois como descrito anteriormente sao nuvens de grande desenvolvimento

vertical, que podem atingir a tropopausa no topo de sua bigorna.

4.7.9. Precipitacdo Convectiva

A precipitacdo é um indicativo de tempestades, porém pode-se ter chuva
sem tempestade. Entao, utilizou-se a precipitacao convectiva que pode ser um
indicativo mais preciso de tempestade. Mesmo assim pode-se ter precipitacao
convectiva sem ter tempestades, portanto ndo é uma variavel exclusiva
indicadora de tempestades, mas da possibilidade de a mesma ocorrer.

A precipitagdo convectiva € apresentada no presente trabalho como a
massa de agua precipitada por unidade de area em um dia. E serd usada
posteriormente para comparar e classificar a taxa de precipitagao de cada regiao

em estudo.
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA E CARACTERISTICAS
DAS CIDADES ESTUDADAS

Por se tratar de um assunto inédito, foram definidos os processos
metodoldgicos mais adequados utilizados como suporte para realizacao da
presente tese.

No item 5.1, explana-se sobre as cidades equatoriais analisadas, que
foram escolhidas por possuirem aeroportos administrados pelo ministério da
aeronautica e contendo informagdes de dias de tempestade (TD) mais confiaveis.
Dessas cidades, foram excluidas as cidades que estavam fora da regidao
equatorial (limitada a 6° Sul). Somente cinco cidades possuiam dados a partir de
1960 até a presente data sem periodos com falhas de TD. Na Figura 5.1
apresenta-se as localidades que estao na regiao equatorial do Brasil, escolhidas

para a realizacao da presente tese.

Suriname

)

Google earth

Figura 5.1 — Mapa com as demarcagOes das cidades escolhidas.
Fonte: Google earth (2013).
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Os dias de tempestade foram comparados com os dados de descargas
atmosféricas do LIS (explicado no Item 5.2), para um determinado periodo, de
modo a validar as informagdes de TD.

A simulacdao dos dias de tempestade foi feita utilizando-se variaveis
extraidas ou calculadas a partir de dados de downscaling. Que € uma técnica de
refinamento de escalas. Foi utilizado o downscaling do modelo global
denominado HadCM3 do "Hadley Center” e o refinamento de escalas o modelo
regional Eta-CPTEC do INPE. A técnica de downscaling é explicada no item 5.3.

Cogitou-se a comparacdo de TD com os dados de reandlise da
NOAA/NCEP/NCAR, porém além da grade da reandlise ser de 2,5°
(aproximadamente 300 km), trata-se também de um modelo com diversas
aproximacoes (KALNAY et al., 1996). Pode-se observar um exemplo comparativo
entre os valores de reanalise e do downscaling da CAPE, na Figura 5.2, onde sdo
mostrados os valores médios de CAPE para o ano de 1960, com a mesma
resolugao de grade entre os dois modelos. Pode-se observar que o downscaling
reproduz melhor as variagdes regionais. Como um trovao pode ser ouvido a uma
distancia de 10 km, considera-se esse o tamanho ideal para a grade dos locais
que sao observados os dias de tempestade, logo, existe a necessidade de que os
parametros meteoroldgicos que sao comparados representem ao maximo as
condicdes dos locais escolhidos.

O downscaling nao possui dados entre 1991 e 2009.
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Figura 5.2 — Mapa com as isolinhas médias de CAPE em 1960 para: (a) Downscaling
modelo LOW (b) Reanalise NOAA/NCEP/NCAR.
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E por fim, no Item 5.4 explica-se a técnica de Regressao Linear Mdltipla,
que foi usada como ferramenta de comparagao e simulagao dos TD’s com os
parametros meteoroldgicos, tanto para se comparar com os valores atuais como

para simular as tendéncias de TD's no futuro.

5.1. Localizacdo e Caracteristicas das Cidades
Analisadas

5.1.1. Manaus

A cidade de Manaus, devido a sua localizacdo e configuracao urbana,
possui caracteristicas Unicas; a cidade esta localizada no meio de uma das
maiores florestas tropicais do mundo; é cruzada pelo 2° maior rio do mundo,
alguns afluentes e varios igarapés; e possui a maior populagdo indigena do
mundo. Alids, a populacdo da cidade de Manaus representa 50% da populacao
de todo o estado, aproximadamente 2 milhdes de habitantes (IBGE, 2010).

Manaus é a capital do Amazonas, o maior estado em territdrio do Brasil,
foi fundada em 1669, possui um relevo de planicie, sob um clima tropical e é
evidente que sua vegetagdo é a floresta amazonica.

Historicamente, Manaus foi considerada como a capital da borracha
(1890-1910), quando recebeu varios servicos para melhorar a qualidade de vida
da populacao local. Mais recentemente, em 1967, foi criada a Zona Franca de
Manaus pelo governo federal, o que impulsionou o desenvolvimento econémico
da cidade.

Climatologicamente, Manaus possui os dias mais frios (22,7 °C) no més de
julho. Os dias mais quentes atingem 32,9 °C em setembro. As chuvas se
concentram de dezembro a maio com 18 a 21 dias de chuva por més, com

média acima de 200 mm de precipitacdo. Porém, mesmo no més mais seco do
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ano (agosto), sao registrados em média 7 dias de chuva com 58 mm de
precipitacao (WMO, 2013).

Na Figura 5.3, observa-se a cidade de Manaus, com duas marcagoes
principais. O aeroporto de Ponta Pelada, que esta localizado a 3°09 "Sul e 59°59°
Oeste, a 84 metros acima do nivel do mar, e o aeroporto Eduardo Gomes, que

esta localizado a 3°02 " Sul e 60°03 " Oeste, a 80 metros acima do nivel do mar.

Aeroporto de Ponta Pelada ;

" {Careirojda Varzea
franduba *

Googleearth

Figura 5.3 — Imagem da regiao metropolitana de Manaus, com marcagao dos pontos de
observagoes de TD.
Fonte: Google earth (2013).

Na Figura 5.4 e 5.5 observam-se as variagdes sazonais de CAPE, pressao
atmosférica, temperatura maxima, precipitacdo convectiva, temperatura de
ponto de orvalho e cobertura de nuvens altas. Esses dados foram retirados do
downscaling, que sera apresentado a seguir. O periodo de dados é de 1960 a
1990 e 2010 a 2012, usando o modelo LOW.
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5.4 — Gréfico da variagdo sazonal de CAPE, pressao atmosférica e temperatura

maxima diaria em Manaus nos periodos de 1960-1990 e 2010-2012.
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Figura 5.5 — Grafico da variacdo sazonal da cobertura de nuvens altas, temperatura de
ponto de orvalho e precipitacao convectiva em Manaus nos periodos de 1960-1990 e

2010-2012.

72



Na Figura 5.4, pode-se observar o comportamento sazonal da CAPE que
tem seu minimo em marco e ascende até o maximo em novembro. Entdo, a
CAPE aumenta durante o outono, inverno até o final da primavera e decai no
verao. Da mesma forma, a pressao atmosférica e a temperatura maxima tém um
comportamento similar ascendendo durante o inverno e primavera e diminuindo
no verao e outono.

Na Figura 5.5, observa-se que cobertura de nuvens altas e precipitacao
convectiva ascendem no verao e no outono e decrescem no inverno e na
primavera, enquanto a temperatura de ponto de orvalho tem seu maximo no
inverno e comego da primavera e minimo no final da primavera e comeco do

verao.

5.1.2. Belém

Assim como Manaus, a cidade de Belém teve seu apogeu durante o ciclo
da borracha, durante o qual a cidade recebeu diversos imigrantes estrangeiros e
investimentos em estrutura e servicos. Atualmente conta com diversas industrias,
sendo o 2° maior parque industrial da Amazonia, pois conta com porto, que por
sua localizagao, no norte do pais, reduz a distancia para os paises desenvolvidos
do hemisférico norte.

Belém é a capital do estado do Para. E a segunda cidade mais populosa
da Amazonia (1,4 milh6es de habitantes) e a décima do Brasil, e esta localizada
na bacia do Guajara, que é o encontro da foz do rio Guama com a foz do rio
Acara. Seu clima é quente e Umido, e as chuvas sao constantes (IBGE, 2010).

As temperaturas minimas diarias em Belém sdo registradas em outubro,
com média de 21,6 °C, e variam até 22,6 °C em maio. As temperaturas maximas
didrias sdo registradas em novembro com 32,3 °C a 30,4 °C em marco. As
chuvas sdo constantes em Belém. De janeiro a maio a precipitacao excede os

300mm de chuva no més, com maximo em margo, quando sdo registrados 28
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dias de chuva em média, com 436,2 mm de precipitacdo. De junho a novembro
pode ser considerado o periodo “seco”, quando a quantidade de dias de chuva
varia de 15 (outubro e novembro) a 19 (junho), e a precipitacao de 111,8
(novembro) a 152,1 mm (julho) (WMO, 2013).

Na Figura 5.6 observa-se a localizagao da estacao de coleta de dados no
aeroporto internacional Val-de-Caes, que esta localizada a 1°23' Sul e 48°29’

Oeste, a 16 metros acima do nivel do mar.

AeroportolVal dellCaes; ..

"Ananingdeuaks

/

¥/

sVal-detcaes; :
v

0 % ¥
“Castanheira -+ g =

O
Aguasiliindas

Figura 5.6 — Imagem da regiao metropolitana de Belém, com marcacdo do ponto de
ocorréncia de medida de TD.
Fonte: Google earth (2013).

Nas Figuras 5.7 e 5.8 observam-se os graficos de variacdo sazonal das

variaveis: CAPE, pressao atmosférica, temperatura maxima, precipitacdo

convectiva, temperatura de ponto de orvalho e cobertura de nuvens altas.
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5.7 — Gréfico da variagdo sazonal de CAPE, pressao atmosférica e temperatura

maxima diaria em Belém nos periodos de 1960-1990 e 2010-2012.
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Figura 5.8 — Grafico da variacdo sazonal da cobertura de nuvens altas, temperatura de
ponto de orvalho e precipitacao convectiva em Belém nos periodos de 1960-1990 e

2010-2012.
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O comportamento sazonal da CAPE em Belém é bem diferenciado, com
dois minimos em fevereiro e junho e um pico em novembro. A pressao
atmosférica tem seu minimo em maio e junho e maximo em novembro. A
temperatura maxima diaria tem seu minimo em junho, e maximo em dezembro.
A variavel cobertura de nuvens altas possui maximo em junho, assim como a
precipitacdao convectiva. O minimo da cobertura de nuvens altas esta em
novembro, enquanto que a precipitagdo convectiva tem seu minimo em
dezembro. A temperatura de ponto de orvalho tem maximo em agosto € minimo

em dezembro.

5.1.3. Sa&o Luis

Sao Luis é a Unica cidade brasileira fundada por franceses em 08 de
setembro de 1612. E a capital do estado do Maranhao, possui uma posicao
geografica privilegiada, e o porto de Itaqui, que é o segundo mais profundo do
mundo. Possui um setor industrial desenvolvido por estar entre a regiao Norte e
Nordeste brasileira. Sua populacdo é de 1 milhdo de habitantes (IBGE, 2010).

O clima de Sao Luis é tropical, semiumido e quente. A temperatura
minima diaria fica entre 22,3 °C (janeiro) e 24,0 °C (novembro), enquanto a
maxima didria geralmente esta entre 29,4 °C (fevereiro e margo) e 31,4°C
(novembro). A precipitacgdo maxima é de 472,6 mm em abril e a precipitacao
minima é de 10,5 mm em novembro (WMO, 2013).

A estacdo utilizada neste trabalho € a do aeroporto internacional Cunha
Machado, localizado a 2°35’ Sul e 44°14’ Oeste, a 54 metros do nivel do mar e

esta apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Imagem da regido metropolitana de Sao Luis, com marcacao do ponto de
ocorréncia de medida de TD.
Fonte: Google earth (2013).

A seguir apresentam-se as variagbes sazonais da CAPE, pressao
atmosférica, temperatura maxima, precipitacdo convectiva, temperatura de
ponto de orvalho e cobertura de nuvens altas, nas Figuras 5.10 e 5.11. Observa-
se que as variacoes sazonais da pressao atmosférica e da temperatura maxima
didrias sdao semelhantes, como esperado, tendo em vista que a temperatura
maxima didria representa a energia absorvida pela superficie do local, essa
energia serve como combustivel para os movimentos convectivos proximo ao
solo. As variacOes sazonais dessas duas varidveis sao opostas a precipitacdo
convectiva e cobertura de nuvens altas, pois a precipitagao reduz a temperatura,
pois a energia da superficie é absorvida pelas gotas d'agua resfriada. Vale
ressaltar que o pico maximo de precipitacao convectiva, cobertura de nuvens
altas e temperatura de ponto de orvalho ocorrem em junho, enquanto que o pico
minimo da precipitacdo convectiva é em dezembro e da cobertura de nuvens

altas é em novembro, assim como a temperatura de ponto de orvalho.
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Figura 5.10 — Grafico da variacao sazonal de CAPE, pressao atmosférica e temperatura

0.8

0.7

0.6

0.5

Cobertura de Nuvens Altas

0.4

0.3

maxima diaria em Sao Luis nos periodos de 1960-1990 e 2010-2012.

Variagdo Sazonal de Cobertura de Nuvens Altas,
Temperatura de Ponto de Orvalho
e Precipitagdo Convectiva em Sao Luis

301 3.0x10°
300

2.5x10°
299

298 2.0x10°

N
©
<

1.5x10°

296

295 1.0x10°

Temperatura de Ponto de Orvalho (K)
Precipitagcdo Convectiva (kg/mz.dia)

294
5.0x10™* —|

293

292 —

0
0-0x10 \ \ \ \ \ \ | | \ \ \ \

jan fev mar abr mai jun jul

Figura 5.11 — Grafico da variacao sazonal de cobertura de nuvens altas, temperatura de
ponto de orvalho e precipitagdo convectiva em Sao Luis nos periodos de 1960-1990 e

2010-2012.
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5.1.4. Fortaleza

Fortaleza é a quinta cidade mais populosa do Brasil, com mais de 2,5
milhdes de habitantes (IBGE, 2010). Esse fato deve-se as diversas migragdes do
interior do estado do Ceara para a capital por causa das secas. A cidade esta em
uma regidao semiarida, porém, por estar localizada entre duas serras, as chuvas
sao mais frequentes que no resto do estado. A vegetacao é tipicamente litoranea
com areas de mangue e restinga.

As temperaturas variam pouco, sendo que as temperaturas mais elevadas
e ocorrem entre novembro, dezembro e janeiro (30,7; 30,7; 30,5 °C) e as mais
frias em julho (21,8 °C). As chuvas se concentram nos meses de fevereiro a
maio (18, 23, 22, 22 dias de chuva por més respectivamente), a maior média de
pluviosidade ocorre em abril com 348,1 mm. O meses de seca sao outubro e
novembro (6 e 7 dias de chuva por més), com 15,6 e 13,4 mm (WMO,2013).

A localizacdo da estacao de registro de dias de tempestades esta situada
no aeroporto internacional Pinto Martins, localizado a 3°47’ Sul e 38°32' Oeste, a

25 metros do nivel do mar, conforme marcado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Imagem da regiao metropolitana de Fortaleza, com marcacao do ponto de
ocorréncia de medida de TD.
Fonte: Google earth (2013).
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Figura 5.13 — Grafico da variacao sazonal de CAPE, pressao atmosférica e temperatura
maxima diaria em Fortaleza nos periodos de 1960-1990 e 2010-2012.
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Figura 5.14 — Grafico da variacao sazonal de cobertura de nuvens altas, temperatura de
ponto de orvalho e precipitacdo convectiva em Fortaleza nos periodos de 1960-1990 e
2010-2012.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam as variagdes sazonais da CAPE,
pressao atmosférica, temperatura maxima, precipitacao convectiva, temperatura
de ponto de orvalho e cobertura de nuvens altas.

Observa-se que as variagdbes sazonais da pressao atmosférica e da
temperatura maxima diarias sao semelhantes e opostas a precipitacao convectiva
e cobertura de nuvens altas. Essas variacOes sazonais sao esperadas e foram
observadas em Sao Luis também, logo a explicacao é semelhante.

Vale ressaltar que o pico maximo de precipitacdo convectiva, cobertura de
nuvens altas e temperatura de ponto de orvalho sao observados em junho,
enquanto que o pico minimo da precipitacdo convectiva é observado em
dezembro e da cobertura de nuvens altas em novembro, assim como a

temperatura de ponto de orvalho.
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5.1.5. Natal

Natal foi fundada em 1599, é a segunda menor capital do Brasil em
extensao territorial. Sua populacao em 2010 era de 800 mil habitantes (IBGE,
2010). E conhecida como a Capital Espacial do Brasil, pois em Natal foi criado o
primeiro centro de lancamentos de foguetes, conhecido como Barreira do Inferno.

Historicamente, a cidade assumiu grande importancia, pois durante a
segunda grande guerra, na Operacao Tocha, em 1942, os avides dos Estados
Unidos reabasteciam onde hoje é o aeroporto internacional Augusto Severo.

Climatologicamente, Natal registra temperaturas maximas diarias de
27,6 °C (julho) e 30,5 °C (fevereiro); temperaturas minimas diarias de 20,6 °C
(agosto) e 24,0 °C (janeiro). A precipitacdo € minima, de 10 a 20 mm, nos
meses de outubro, novembro e dezembro e maxima em abril, com 270 mm
(WMO,2013).

O aeroporto internacional Augusto Severo, marcado na Figura 5.15, é o
local de onde foram coletados os dados de dia de tempestade utilizado neste

trabalho, localizado a 5°54’ Sul e 35°10’ Oeste, a 42 metros do nivel do mar.
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Figura 5.15 — Imagem da regido metropolitana de Natal, com marcacao do Aeroporto
Internacional Augusto Severo, onde foi registrado o TD em Natal.
Fonte: Google earth (2013).
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Figura 5.16 — Grafico da variacao sazonal de CAPE, pressao atmosférica e temperatura
maxima diaria em Natal nos periodos de 1960-1990 e 2010-2012.
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Pela Figura 5.16 pode-se observar que a pressao atmosférica e a
temperatura maxima diaria tém comportamento bem parecido e similar a cidade
de Fortaleza, com minimo em junho e maximo da pressao atmosférica em
novembro e temperatura maxima diaria em dezembro.

A CAPE possui dois maximos em abril e novembro como na cidade de
Fortaleza; porém, os minimos estdo em dezembro e janeiro, enquanto na cidade

de Fortaleza estdao em setembro e fevereiro.
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Figura 5.17 — Grafico da variacdao sazonal de cobertura de nuvens altas, temperatura de
ponto de orvalho e precipitacao convectiva em Natal nos periodos de 1960-1990 e 2010-
2012.

Na Figura 5.17 observa-se que a cobertura de nuvens altas possui um
maximo em junho e minimos em dezembro e janeiro.

A temperatura de ponto de orvalho e a precipitagao convectiva possuem
trés meses de maximos; porém, a temperatura de ponto de orvalho comeca em

junho, enquanto a precipitacao convectiva comeca em maio.
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5.2. Dados de Dias de Tempestade

As informagOes armazenadas pelas estacdes militares de cada uma das
cinco cidades permitiram criar uma linha do tempo com a progressao de dias de

tempestades (TD) para cada cidade, conforme mostrado na Figura 5.18.

i Grafico da variacao de dias de tempestades
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Figura 5.18 — Grafico da variacdao anual dos dias de tempestades em Manaus, Belém,
Sao Luis, Fortaleza e Natal, nos periodos de 1960-2013.

Inicialmente, comparou-se dados de TD com o mapa de densidade de
descargas atmosféricas do Brasil, Figura 1.8. Os resultados mostram que Manaus
e Belém possuem maximos de TD e raios, Sao Luis ocupa uma posicao
intermediaria, e Fortaleza e Natal possuem os valores minimos tanto de TD como
de raios.

Outra técnica utilizada para verificar a validade das informagdes obtidas,
foi comparar os dados de TD com os dados de densidade de descargas

atmosféricas obtidos pelo LIS, descrito no Capitulo 1.
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A Figura 5.19, apresenta a comparacao dos dados recebidos pelo
DCTA/ICEA, referentes a dias de tempestade, e os dados recebidos da
NASA/GHCC, referentes a densidade de descargas atmosféricas. A partir desses

dados obteve-se da Equagao 4.1 (N, =aTD") os valores a=0,00006 e b=2,5

para o periodo de aproximadamente 12 anos (de 01/1999 a 09/2011).
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Figura 5.19 — Grafico comparativo entre Densidade de descargas e TD. A linha preta
representa a comparagao sugerida pela IEEE, a linha vermelha representa o resultado
da presente tese e a linha azul representa os dados obtidos na Colémbia.
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5.3. Downscaling

Modelos Climaticos Globais (GCM's) sao as ferramentas mais importantes
para o estudo da variabilidade de mudancas climaticas.

No entanto, os GCM's, que representam os modelos de circulagao geral,
apresentam baixa resolucao espacial (entre 240 e 600 km) e periodo fixo de
tempo (mensal), o que dificulta, chegando a inviabilizar, os estudos de impactos
utilizando as escalas reduzidas (ZORITA; VON STORCH, 1999; SNELL et al.,
2000; MENENDEZ et al., 2001; NICOLINI et al.,, 2002; MISRA et al., 2003;
NOBRE; MALAGUTTI, 2004). Para resolver as limitagdes espaciais dos GCM's, foi
criada uma técnica para o refinamento de escala das projecdes dos GCM's, que é
chamada de downscaling.

O downscaling pode seguir por diversas metodologias e deve conter
informacdes locais, que podem incluir: areas de topografia complexas, ilhas de
calor, regides costeiras, areas de cobertura de solo, uso da terra, rios, nuvens,
processos de turbuléncia, entre outros (MURPHY, 1997; WILBY et al., 2004;
VRAC et al., 2007).

Na Figura 5.20, pode-se observar um exemplo da regionalizacao da grade
dos GCM's feito pelo downscaling a partir de um modelo climatico regional (RCM).
Vale ressaltar que na parte superior (os dados de Local / Regional) temos
representados duas estacdes meteoroldgicas, um tipo de vegetacdao, uma regiao
agricola, uma regidgo de montanha, uma estrada e um rio. Esses dados serdo

adicionados a um modelo Global que contém as variacdes em larga escala.
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Local / Regional : escala e as
informag®es necessarias,
localmente, para o estudo de
mudangas climaticas
apropriado.

Global : informacbes em
escala sem refinamentos,
porém com confiabilidade
para grandes circulagdes,
vindos dos GCMs

Figura 5.20 — Representacdo esquematica de um downscaling.
Fonte: Adaptado de Okia e Jones (2009).

Os métodos de downscaling podem ser de natureza temporal, espacial, ou
ambos, sendo dois os tipos principais de abordagens:

« A primeira, chamada de downscaling dindmico, inclui o
desenvolvimento de modelos climaticos regionais (RCM), utilizando
de condicOes iniciais e de contorno oriundas do GCM. Tais modelos
tém a capacidade de representar fendbmenos meteoroldgicos de
escala global, com grades refinadas que permitem representar
fendmenos locais. Um exemplo da comparacao entre os resultados
com GCM e RCM, de precipitacdao, é apresentado na Figura 5.21,

para a regiao da Inglaterra, que apresenta os dados observados.
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Figura 5.21 — Comparativo entre modelagem e observacoes de precipitacdo na Gra-

bretanha no inverno.
Fonte: Adaptado de Jones et al. (2004).

Na segunda abordagem sao utilizados métodos estatisticos para
estimar relagdes quantitativas entre preditores ligados a fatores de
larga escala e variadveis de previsao. Sdo também conhecidos como
métodos de desagregacdo ou refinamento estatistico, e podem ser
de natureza temporal (MENDES; MARENGO, 2009) ou espacial
(RAMOS, 2000). Os modelos de regressao, estimam as relagoes
quantitativas entre preditores oriundos do GCM e as variaveis de
previsao locais, utilizando-se de modelos empiricos. Incluem uma
variedade de métodos, como regressao linear multipla, regressao
nao linear, regressao de componentes principais e rede neurais
(FOWLER et al., 2007; MENDES et al., 2009). Alguns trabalhos
dessa abordagem de downscaling no Brasil sao resumidos na
Tabela 5.1:
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Tabela 5.1 — Relacdo de trabalhos de downscaling estatistico para o Brasil.

~ Variaveis . . Principais
Regido f Métodos Referéncia P
Progndsticas Resultados
As simulagfes sao
capazes de capturar
Modelos d relativamente bem
.. ~ odelos de i i
Estado do | Precipitacéo . Robertson | Mudancas interanuais
Ceara diari cadeias de t al. (2004 de precipitacéo e
eara lara Markov etal. ( ) ocorréncia diaria de
chuva em sequiéncias
de 10 dias em algumas
estacgOes individuais
O método de redes
Redes neurais apresentou
Bacia do Precipitacao neurais e Ramos foeiir?é’gerlii;g Ilo'ﬁgg;
. . ~ i .
PlanE:O, sazonal reg_ressao (2000) Ambos apresentaram
Paraiba ||f‘e_ar boa performance para
multipla precipitacio mensal e
sazonal
Resultados
Regides preliminares indicam
Redes Gongalves um leve aumento da
SUdzste e Vento (10m) neurais et al. (2010) velocidade do vento de
Nordeste superficie no Sudeste
e no Nordeste
O método de redes
Red_es Valverd neurais mostrou
‘x TP neurais e alverde e tendéncia a predizer
Regiéo Precipitacao x .
s dg ¢ d'P ag regressao Ferreira chuvas de moderadas
udeste laria linear (2006) aintensas com maior
multipla preciséo durar)Ee o]
verdo na regido
Redes As redes neurais
Bacia Precipitacao neurais e Mendes e dei%ﬁ?;i?]t:gasm ;enr]'or
uperi
. o modelo de Marengo !
Amazonica diaria 5 g ao metodo de auto-
aUt0'~ (2009) correlacéo para o
correlacdes trabalho proposto
O método de redes
neurais apresentou
Redgs desempenho superior
.. ~ neurais e ao li
~ Precipitacdo < Valverde et | 20 de regressao linear.
Séo Paulo diari regressao | (2005 Porém a regress&o
laria linear al. ( ) linear apresentou um
multipla viés elevado para 0s

dias sem ocorréncia de
chuva

Fonte: Chan e Nobre (2011).
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Segundo Wilby et al. (2004), as vantagens e limitagdes dos principais

métodos de downscaling estatistico sao resumidas na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Comparagdo entre as vantagens e limitacdes dos métodos de
downscaling estatistico.

Método Vantagens Limitacdes
1- resultam em relagbes com
Métodos interpretacao fisica entre os 1- requer a classificacdo dos padrbes

baseados na
classificacéo de
padrbes de
tempo (weather

typing)

preditores de larga escala e as
variaveis climaticas de
superficie

2- sao versateis, podendo ser
aplicados para diferentes tipos
de estudos

3- util para andlise de eventos
extremos

do tempo 2-
esquemas baseados em padrbes de
circulagcdo podem ser insensiveis a
for¢antes climaticas futuras

3- talvez ndo capturem variagdes de
tempo dentro do diferentes padrdes de
classificagcéo

Geradores de
tempo (weather
generators)

1- ha producao de informacao
para andlise de incertezas

2- permitem interpolagéo
espacial de parametros do
modelo

3- podem produzir informagéo
em escala de horas

1- ha ajustamento arbitrario de
parametros para condi¢des de clima
futuro

2- diversas variaveis sdo modeladas
separadamente, sem que suas
interdependéncias, sejam
consideradas

Métodos de
analise de
regressao

1- de aplicag&o relativamente
facil

2- podem utilizar todos os
preditores disponiveis para
posterior sele¢do dos mais
importantes

3- séo de facil entendimento
4- grande disponibilidade de
softwares para a andlise

1- alguns modelos explicam apenas
uma pequena fragdo da variabilidade
observada

2- alguns desses métodos requerem
relagdes lineares entre respostas e
preditores e normalidade da variavel
resposta

3- de modo geral, ndo representam
adequadamente eventos extremos

Fonte: Chan e Nobre (2011).

5.3.1. Downscaling no Brasil

Um dos focos da comunidade cientifica que trabalha com mudancas

climaticas tem sido o aperfeicoamento e aprimoramento dos modelos climaticos

globais e regionais, para que esses representem 0s processos e fendmenos

criticos e seus impactos sobre o Brasil.

No Brasil, destaca-se o aperfeicoamento dos modelos atmosféricos

regionais (RCM's), tais como o Eta, o BRAMS e o modelo global atmosférico e o

acoplado oceano-atmosfera do CPTEC.
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Para consolidacao do Brasil no meio cientifico de modelos climaticos, foi
criado o MBSCG (Modelo Brasileiro do Sistema Climatico Global), coordenado
pelo INPE, com participacao de diversas entidades de pesquisa, tanto no Brasil
como no exterior. O MBSCG é baseado no modelo acoplado oceano-atmosfera
global do CPTEC/INPE, no qual estao sendo integrados componentes de quimica
da atmosfera, aerossodis, vegetagdo, queimadas, hidrologia continental, gelo,
biogeoquimica marinha e descarga fluvial nos oceanos. Por todos esses
parametros, o MBSCG destaca-se por sua diversificada area de atuacao, pois
devera abranger diversas escalas de tempo (CHOU; NOBRE, 2011).

A vantagem do emprego de modelos regionais climaticos para o estudo
das mudangas climaticas para o Brasil esta na possibilidade de detalhar os
cenarios climaticos fornecidos pelos modelos globais, pois apresentam baixa
resolucao espacial. Exemplos de trabalhos sobre o Brasil com a utilizagao de
previsoes de modelos regionais sao: Chou et al. (2000); Nobre et al. (2001);
Chou et al. (2002); Chou et al. (2005) e Fernandez et al. (2006). Esses
pesquisadores mostraram o ganho proporcionada pela técnica de downscaling
dinamico na melhora da qualidade da previsao de precipitacdo do modelo global
que foi utilizado como forcante lateral.

Da Rocha et al. (2009) utilizaram o modelo RegCM3 forcado com
reanalises do NCEP-NCAR (KALNAY et al., 1996) como condicOes de contorno e
temperatura de superficie do mar (TSM), para reproduzir o clima de verao
(dezembro, janeiro, fevereiro — DIJF) sobre boa parte do Brasil. Nestas
simulacbes, o modelo mostrou ser capaz de reproduzir as principais
caracteristicas do verdao brasileiro, como a ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) e o ciclo diurno da precipitacao. Porém, uma das principais falhas
foi a modelagem da precipitacdao sobre o oceano Atlantico.

Valverde e Marengo (2010) avaliaram cinco modelos (MIROC, GFDL, GISS,
CCCMA e HadCM3) e notaram que em geral os modelos tiveram dificuldade em
configurar a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), que se estende da

Amazonia até o Sudeste do Brasil. Todos os modelos subestimam a precipitacao
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sobre a Amazonia em propor¢des maiores ou menores. O modelo HadCM3 foi o
gue melhor simulou o padrao da banda da ZCAS; porém, o modelo superestimou
a quantidade de chuvas sobre Goias e a regiao Sudeste.

Pesquero et al. (2009) utilizaram o modelo Eta aninhado as condigdes de
fronteira do HadCM3P, e verificaram a capacidade de reproducao da circulagao
de mongdao na América do Sul e a frequéncia da ZCAS, segundo o critério
definido por Gan et al. (2004). Os resultados mostraram a importancia dos fluxos
de umidade vindos do Atlantico, como também a convergéncia dos fluxos de
umidade em médios e baixos niveis. O balanco de umidade apresentou intensa
precipitacao durante o periodo de ZCAS.

A geragao de cenarios de mudangas climaticas em maior resolucao sobre
o Brasil e a América do Sul foi iniciada com o projeto CREAS (Regional Climate
Change Scenarios for South America) (MARENGO; AMBRIZZI, 2006; AMBRIZZI et
al., 2007). Neste projeto utilizaram-se trés modelos regionais climaticos (RegCM3,
HadRM3 e Eta-CCS), dois cenarios de mudancas climaticas (A2 e B2) e o modelo
global atmosférico do Hadley Center o HadAM3P. Os cenarios gerados a partir
dos trés modelos regionais procuraram incluir alguma informagdo de incerteza de
modelagem numérica nas projecOes regionalizadas. A versdo Eta-CCS utilizada
foi desenvolvida por Pisnichenko e Tarasova (2009). Apesar de reproduzir os
padroes de precipitagao no continente, os valores de precipitagdo no verao
estavam subestimados. Entao, uma nova versao do modelo, chamada de Eta-
CPTEC, foi desenvolvida, paralelamente. Esta versao incluiu o aumento de CO; e
a variacdo diaria do estado da vegetagdo ao longo do ano, que sao

caracteristicas importantes para estudo em integragdes de mudancas climaticas.
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5.3.2. Downscaling utilizado na tese

O modelo Eta-CPTEC foi utilizado para produzir a regionalizagdao do
cenario A1B fornecido pelo modelo HadCM3.

O cenario A1B faz parte dos cenarios criados pelo IPCC (2001a,b),
chamados de cendrios SRES (Special Report Emission Scenarios), que
representam uma possivel visao do desenvolvimento futuro de gases do efeito
estufa, com uma combinacdao coerente de forgantes controladoras como
demografia, desenvolvimento sécio econdmico e mudanga na tecnologia, assim
como suas interacdes. Uma das vertentes € chamada de cenario Al que
descreve um mundo futuro onde a globalizacao é dominante, o crescimento
econdmico é rapido e o crescimento populacional é pequeno, com reducdo
significativa em diferencas regionais e de renda. Um mundo onde os individuos
procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade ambiental. O cenario A1B é
uma derivacao do cenario A1, com a peculiaridade de estabilizacdo, isto €, onde
nao ha nem aumento nem reducao de consumo de combustiveis fésseis. O
cenario B1 descreve um mundo onde a preocupac¢ao da humanidade esta focada
na utilizacao de tecnologias limpas e eficientes, e na solugao de problemas
globais com o aumento da igualdade social, econdmica e ambiental.
Comparativamente podemos esquematizar os cenarios do IPCC, conforme
esquema apresentado na Figura 5.22 (IPCC ,2001a,b).
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Figura 5.22 — Esquema que mostra as diferencas entre os cenarios do IPCC.
Fonte: Adaptado de IPCC (2001a).

No modelo Eta-CPTEC, o modelo global acoplado oceano-atmosfera possui
quatro perturbacdes do modelo global. Neste projeto, foi incluida a incerteza das
condicOes de contorno proveniente de dois membros do cenario A1B.

Alta sensibilidade a mudanca da temperatura média global e baixa
sensibilidade a mudanca da temperatura média global.

O modelo regional foi integrado na resolugao horizontal de 40 km, para o
periodo de 1960 a 1990 (CHOU et al., 2011) e os cenarios futuros em trés
periodos futuros de 30 anos, 2010-2040, 2040-2070, 2070-2100 (MARENGO et
al., 2011). Para a presente tese utilizaram-se dados desse modelo, comparando
dois cenarios A1B (chamado HIGH) e cenario B1 (chamado LOW), nos periodos
de 1960-1990 e 2071-2100.
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As principais caracteristicas do modelo ETA-CPTEC/INPE para a geracao
de cenarios de mudancas climaticas sao:

« Resolucdo espacial: Grade de 40 km e 38 niveis de altitude;

» Periodo de integracdo: 1960-1990, 2011-2040, 2041-2070, 2071-
2100;

« Modelo de convecgao Cumulus dados por Betts e Miller (1986) e
Janjic (1994);

« Modelo de microfisica das nuvens dada por Zhao (1997);

« Modelo de esquema de radiacao dada por Lacis e Hansen (1974) e
por Fels e Schwarzkopf (1974);

« Modelo de esquema de superficie dada por Chen e Dudha (2001);

« Modelo de condigdes de contorno dada por Mesinger (1977);

« Modelo da camada limite planetaria dada por Mellor Yamada 2.5
(1982).

Pode-se citar os seguintes trabalhos que utilizaram esse downscaling:.
Pesquero et al. (2009), Chou et al. (2011) e Marengo et al. (2011).

Nos trabalhos de Pesquero et al. (2009) e Chou et al. (2011), os
resultados utilizando o modelo apresentaram subestimativa da precipitacao sobre
a Amazonia no periodo chuvoso, apesar de este erro ter menor amplitude que o
erro dos modelos globais utilizados na condicao de contorno lateral. Os
resultados concordaram também na superestimativa da precipitacdo na regiao
central do pais e sobre regides de montanhas, apesar de que a escassez de
observagdoes em regides de montanha limita a confiabilidade da estimativa de
erro.

Chou et al. (2011) mostraram que o espalhamento da precipitacao e da
temperatura entre os quatro cenarios das simulagdes era menor que a raiz do
erro quadratico médio das variaveis em relacao as mesmas no periodo de 1960 a
1990. A comparagao dos resultados com as do modelo global que forneceu as

condigdes de contorno lateral, mostrou que o espalhamento e os erros eram da
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mesma magnitude do HadCM3, o que indica que o conjunto de modelos

regionais herda as mesmas caracteristicas do conjunto do modelo global.

5.3.3. Incertezas no Downscaling

Os avancos alcancados nos Ultimos anos em modelagem e downscaling de
projecdes climaticas sao inegaveis. Porém, as imperfeicdes e incertezas ainda
existem. As incertezas ficam evidentes, no que concerne a possibilidade de
previsdo de um clima futuro sob cenarios de aquecimento global pois as
dificuldades em estimar as emissOes dos gases de efeito estufa, ou de outros
eventos, como erupgdes vulcanicas, nao sao parametrizadas.

Existem trés principais tipos de incertezas:

a) Inerentes as projecdes de clima em relacdo aos cenarios climaticos;
b) A modelagem do clima (modelos);
c) As parametrizagdes dos processos que ocorrem em escala inferior a de

grade dos modelos.

Embora os cenarios de emissdes sejam baseados em um conjunto de
suposigoes coerentes e fisicamente consistentes sobre suas forcantes, tais como
demografia, desenvolvimento socioecondmico e mudancas tecnoldgicas, nao se
pode afirmar sobre quais as decisdes que a raca humana tomara em relagdo ao
meio ambiente e ao planeta Terra.

Sobre as incertezas na modelagem do clima, Ambrizzi et al. (2007),
apontam para os erros derivados do modelo global que sao herdados pelo
downscaling, e também para um erro de regionalizacdo do modelo regional.

De outro lado, tém-se as incertezas de parametrizacdo, que necessitam de
melhorias, tais como um melhor tratamento de nuvens e constituintes

atmosfeéricos.
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Por fim, outros fatores contribuem para as incertezas, como sistemas nao
lineares, aspectos ainda randémicos, ou nao bem compreendidos das forcantes
naturais e antropogénicas, entre outros. A Figura 5.23 apresenta uma
representacao esquematica entre o mundo real e o mundo simulado por modelos

numMeéricos.

MUNDO REAL Vs. MUNDO MODELADO

Ptos. de grade do Modelo

ABRIGO DOS INSTRUMENTOS

\“H” OCEANO

TERRENO TERRENO Aaaend

Figura 5.23 — Esquema que mostra as diferencas entre o mundo real e o mundo
representado por simulagdes de modelos numeéricos.
Fonte: Adaptado de Karl et al. (1989).

Pesquero et al. (2009) compararam o downscaling descrito anteriormente
com os dados do CRU (Climatic Research Unit). A precipitacao de grande escala
e 0 contraste sazonal foi bem representado pelo modelo, com melhores
resultados no inverno que no verao. Os autores sugerem que devido ao modelo
regional ter uma topografia mais detalhada que o modelo global pode-se corrigir

as quantidades de precipitagdo, proximo as areas mais elevadas.
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5.4. Regressao Linear Mdltipla (RLM)

Uma andlise de regressdao processa as informacdes contidas em um
conjunto de dados de forma a gerar um modelo que represente o
relacionamento existente entre as varidveis de interesse de um processo
(VERKEMO; AGUIAR, 1996). Uma anadlise de regressao multipla envolve a
utilizacdo de mais de duas varidveis explicativas, que de forma linear
representam, ou respondem a variavel dependente chamada de explanatdria. A
regressao linear multipla é baseada em minimos quadrados, isto €, o modelo é
adequado de forma que a soma dos quadrados das diferencas dos valores
observados sejam minimos em relacao aos valores previstos. Apresenta-se a
seguir uma breve explicacao do procedimento utilizado (Glahn e Lowry, 1972).
Representando o preditando por Y e os preditores por X;, Xz ... , X, a

regressao entre essas variaveis matematicamente € expressa pela Equacao 5.1.

Y=IBO+IBIX1+IBZX2+"'+ﬁka+£ (5'1)

Onde, By, B1, Bo... B sao os coeficientes a serem determinados usando
algum critério e € representa o erro aleatério dado pela diferenca entre o valor
observado y o valor obtido pela Equacao 5.2.

Y =B, +BX, + B, X, +..+ B X (5.2)

Se nvaloresde Y, yi, Vs...,Vn, € de X X1, X3, ..., X, estdo disponiveis para
o desenvolvimento do modelo, cada valor de VY sera ajustado conforme a

Equagao 5.3.

Y1 Xi %0 X || Bo &
Y, Xp1Xgz-- Ko || B &

= I (5.3)

yn_ _anxn2"'xnk_ _ﬂk_ £n
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Uma notacao mais compacta pode ser observada na Equacao 5.4.

Y=XB+¢ (5.4)

Os coeficientes Bs sdao determinados impondo a condicao dos minimos
quadrados aos erros. Os estimadores de minimos quadrados de By, B1, B2-.- Bk
sao denotados, respectivamente, por bg, bi, bs,...,bx. Desta forma, um valor

particular previsto Y da variavel y é expresso pela Equacdo 5.5.
Yi = bo + biXa + baXi2 + ... + b (5.5)
O erro de previsao é expresso pela Equagao 5.6.
& =Yi- Yi=Yi- bo-bixXi - baxa - ... - biXi i=1,2,.,n (5.6)
e a soma dos quadrados é dada pela Equagao 5.7.
ESS=Y 62 =3 (v, —by ~byx, —b,x, .. (5.7)
A Equacao 5.8 apresenta imposicoes para as condigdes de minimizagao.

0ESS _,
ab,

JESS
oy

(5.8)

0ESS
ab,
Levam a b = (X’X)* X"y, onde b é a matriz de ky cujos elementos sdo os

=0

estimadores de B's. E importante notar que a matriz (X"X)* deve existir, ou seja,
se as colunas da matriz X forem linearmente dependentes, X'X sera singular e os
coeficientes b’s nao poderao ser calculados.

Em muitos estudos nos quais sao empregados modelos de regressao

linear mdltipla surgem alguns problemas, sendo que os mais comuns estdo
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associados a multicolinearidade. Quando as varidveis explicativas Xi,
denominadas neste estudo de varidveis preditoras, s3ao linearmente
correlacionadas e esta correlagdo é muito forte, dizemos que os dados
apresentam multicolinearidade. A presenga de multicolinearidade pode diminuir a
precisao dos estimadores dos coeficientes de regressao e afetar de forma
adversa a aplicabilidade do modelo ajustado aos dados. No entanto, é possivel
encontrar na literatura varias medidas corretivas para resolver o problema da
multicolinearidade. Descrevem-se a seguir dois procedimentos de facil uso para
essa aplicagao (VERKEMO; AGUIAR, 1996):

a) aumentar os dados com novas observagoes especialmente selecionadas
para evitar as dependéncias verificadas entre as varidveis da massa de dados
utilizados para ajustar o modelo de regressao;

b) eliminar do modelo as variaveis explicativas que estejam altamente
correlacionadas com outras varidveis preditoras. Este procedimento apresenta a
desvantagem de descartar a informacao contida das varidveis que serdo
eliminadas.

A Regressao Linear Mdltipla € comumente utilizada em climatologia, como
em Graumlich (1987), Cleaveland e Stahle (1989), Michaelsen (1989), Cleaveland
e Duvick (1992), Lean e Rind (2008, 2009), pois o modelo ajustado para o
periodo de calibracdao pode ser usado para os periodos seguintes. No processo
de ajuste ou estimagao do modelo, os dados nao utilizados servem para validar o

processo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Fisica dos Dias de Tempestade (TD)

Foram feitas diversas comparacdes buscando o entendimento do
comportamento das variacoes dos dias de tempestade (TD) nas cidades
escolhidas para a realizacao desse trabalho. A primeira delas foi uma

comparagao, entre os valores de TD para as cidades, apresentada na Figura 6.1.

TD (dias/més)

Legenda
=@= Manaus
«@= Belém
«@)= Sio Luis
«@= Fortaleza
a@= Natal

\ {
Mar Abr

——— |

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Figura 6.1 — Grafico da Variacdo de Dias de Tempestades (TD) ao longo do ano com
seus respectivos erros para as cidades de Manaus, Belém, S3o Luis, Fortaleza e Natal.
Dados do DCTA/ICEA entre 1960 a 2013.

A Figura 6.1 apresenta uma variagao sazonal acentuada nas cidades do
nordeste brasileiro, sendo que os maximos sdao encontrados no outono (Marco,

Abril e Maio) e os minimos na primavera (Setembro, Outubro e Novembro). Nos
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verdes (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) as tendéncias sao de crescimento e nos
invernos (Junho, Julho e Agosto) a tendéncia € de redugdo.

Na Figura 6.2, procurou-se eliminar as influéncias de altas freqiiéncias
para que possa-se observar as variagoes ao longo dos anos, para isso utilizou-se
a técnica matematica de média corrida de 9 anos, que consiste em considerar o
valor anual como as médias dos 4 anos anteriores e os 4 posteriores. Observa-se
que as cidades de Natal, Fortaleza e Sao Luis, possuem uma tendéncia de
reducao de TD no periodo considerado. Manaus, apesar da anomalia ocorrida no
ano de 1978, consegue-se identificar uma leve tendéncia de aumento. Belém,
por sua vez, apresenta uma caracteristica singular de aumento de TD ao longo
do periodo. Outra informacao, é que existe um decréscimo, no sentido oeste
leste, dos valores de TD na regiao equatorial do Brasil. Sendo que os valores
minimos sao encontrados em Natal, seguidos pelos valores de Fortaleza, que sao
cidades préximas e de condicdes geograficas semelhantes. S3ao Luis ocupa uma
posicao intermediaria, por estar mais a oeste da regidao nordeste brasileira.

4 Médias Corridas de 9 anos de TD

250

200 —
S : Legenda
= @ \anaus
@ 150 —
@ K e Belém
.%-‘ i e S30 Luis
= il e Fortaleza
E | e Natal

Tl

0 L e e I
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 6.2 — Grafico das Médias Corridas de 9 anos dos Dias de Tempestades (TD), a
partir das séries mensais, para as cidades de Manaus, Belém, S3o Luis, Fortaleza e Natal.
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A reducdao de TD nas cidades de Fortaleza e Natal foi investigada.
Primeiramente, comparou-se com o mapa de densidade de raios da Figura 1.8,
onde realmente pode-se observar que a reducdao de TD também ocorre nessa
regiao.

O motivo dessa reducao foi investigada a partir dos dados de reanalise do
NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996), conforme pode-se observar na Figura 6.3,

que mostra a comparacao da Pressao do Topo das Nuvens em cada cidade.

Pressao do Topo das Nuvens
110

120

130

AM :

150 / Legenda
/ @ \anaus
- "" @ Belém

e S30 Luis
160 —| e [ortaleza
e Natal

Pressao (hPa)

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 6.3 — Grafico das Médias de Pressdes do Topo das Nuvens Anual para as cidades
de Manaus, Belém, Sao Luis, Fortaleza e Natal.

Observa-se que existe uma correlacao entre a pressao do topo das
nuvens e TD, pois a pressao do topo das nuvens esta inversamente relacionada
a eletrificagdo das nuvens de tempestades. Com o intuito de verificar essa
conexdo, correlacionou-se diretamente a pressao do topo das nuvens (médias
anuais) com TD (dias de tempestade por ano), conforme pode-se observar na

Figura 6.4. que nao existe uma correlacao ideal, o que leva a concluir que a
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pressao do topo das nuvens sozinha nao explica a variabilidade dos dias de
tempestade.

| Grafico Comparativo entre a Pressédo do Topo da Nuvens e TD
110 —| e e® e &
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Figura 6.4 — Comparacao entre a Pressao do Topo das Nuvens Anual e o TD anual para
as cidades de Manaus, Belém, Sao Luis, Fortaleza e Natal e a correlacao linear para
todos os pontos do grafico.

Também, comparou-se TD com CAPE, para as duas regides brasileiras
(norte e nordeste), conforme apresentado na Figura 6.5, na qual pode-se
observar que para um certo grupo de TD (de 0 a 6 dias de tempestade por més
foi chamado de “muito fraco”; de 7 a 12 dias de tempestade por més foi
chamado de “fraco”; de 13 a 18 dias de tempestade por més foi chamado de
“moderado”; de 19 a 24 dias de tempestade por més foi chamado de “intenso”;
acima de 25 dias de tempestade por més foi chamado de “muito intenso”)
obtém-se um valor menor de CAPE na regidgo Nordeste e que na média a regido
Norte apresenta valores de CAPE maiores. Na média geral uma intensidade
maior de CAPE relaciona-se diretamente a uma classificagao mais intensa de TD.

Observa-se que a CAPE também tem uma correlacdo com os dias tempestades,
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conforme dito por Williams e Renno (1993) e Boorman et al. (2010), porém nao
consegue explicar com confianga as variagoes de dias de tempestades na regiao

estudada.

850
800

750

CAPE (mé/s?)
B = w w (=] [=2] -~
(=] w (=] w (=] w (=]
o (=] (=] (=] (=] [=] o

w
@
(=1

w
[=]
(=}

250

—&— Norte
200 —— Nordeste
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TD (classificagao das quantidades de dias de tempestades no més)

Figura 6.5 — Grafico comparativo entre CAPE e a classificacao de dias de tempestade TD,
considerando 2 regides: Norte (Manaus e Belém) e Nordeste (Sao Luis, Fortaleza e
Natal), com seu respectivo erro e a Média Geral considerando as 5 cidades.

Assim, como foi feito para a CAPE, também, fez-se o grafico comparativo
com a Umidade Relativa, conforme mostrado na Figura 6.6, e cujos resultados
mostram que TD esta associado a umidade, como esperado. Na média geral,
para as 5 cidades encontra-se maiores valores de umidade para maiores classes
de TD. A explicacao fisica para esse comportamento se baseia no fato que
guanto maior for a umidade na superficie, maior sera a quantidade de agua que

ird ser evaporada, auxiliando no processo de formacdo de nuvens convectivas.
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Umidade Relativa x TD
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Figura 6.6 — Grafico comparativo entre Umidade Relativa e a classificacdo de dias de
tempestade TD, considerando 2 regides: Norte (Manaus e Belém) e Nordeste (Sao Luis,
Fortaleza e Natal), com seu respectivo erro e a Média Geral considerando as 5 cidades.

Baseado no valor minimo de ROL (radiagdo de ondas longas) dentre as
latitudes em uma mesma longitude da cidade em estudo (na diregao norte da
cidade, considerou-se a distancia como positiva € na direcao sul da cidade,
considerou-se a distancia como negativa); calculou-se a distancia da ZCIT a
cidade em cada intervalo de 6 horas de 1960 a 1990, as médias anuais da ZCIT
para cada regiao sao apresentadas na Figura 6.7. Observa-se que nas cidades da
regiao Norte a ZCIT estd localizada ao sul, enquanto que nas cidades do
Nordeste brasileiro a localizacdo da ZCIT € ao norte. Isto explica o0 motivo do TD
da regiao Norte ser maior que o TD da regiao Nordeste. Pois no inverno do
hemisfério sul a ZCIT esta localizada preferencialmente no hemisfério norte, e
portanto durante o periodo de outono e primavera a ZCIT devera passar pelas
cidade de Manaus e Belém. Esse calculo da posicao da ZCIT analisando os
valores minimos de ROL segue os procedimentos de Rosario et al. (2003), e de
comunicacao pessoal de Melo (2010), que é o procedimento utilizado pelo CPTEC
(Boletim Climanalise do CPTEC/INPE).

Segundo a classificagdo meteoroldgica proposta por Reboita et al. (2010),

na regiao definida pela presente tese, os autores definem que o principal sistema
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meteorologico € a ZCIT, cuja migracdo na costa norte e nordeste brasileiro

responderiam por grande parte das tempestades na regiao.

04 —

0.2 —

Distancia entre a ZCIT e a cidade (°)
o
|

<06 — Legenda
=~ Regido Mone

] —#— Regldo Nordeste
ZCIT

08 [ T | [ [

muito fraco fraco maderado intenso muito intenso

Figura 6.7 — Grafico comparativo entre a média da posicdo da ZCIT as cidades e a
classificacdo de TD, considerando 2 regides: Norte (Manaus e Belém) e Nordeste (Sao
Luis, Fortaleza e Natal).

Algumas hipdteses foram testadas, porém sem éxito significativo. A
posicao dos Vortices Ciclonicos em Altos Niveis na regido Nordeste do Brasil
(COUTINHO et al., 2010), foi testada. Outra hipdtese levantada foi a de que as
aguas do Atlantico Tropical que banham as cidades de Natal e Fortaleza seriam
mais frias que as que banham Sao Luis e Belém, contudo na andlise dos dados
nao foi possivel identificar esse padrdo. A diferenca de comportamento
convectivo dentro das nuvens, pois observou-se um comportamento diferenciado
na pressao do topo das nuvens da Figura 6.3, nas cidades em estudo. O
tamanho e os tipos de nlcleos de condensagdao também devem influenciar em

TD. Contudo necessita-se de dados observacionais para se confirmar essas
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hipoteses, logo, acredita-se que estudos futuros possam identificar e confirmar
essas e outras novas hipoteses para esse fendbmeno.

Em relacao ao comportamento dos valores de TD nas duas cidades da
regiao Norte do Brasil (Manaus e Belém), calcularam-se as derivadas de TD em
funcao do tempo e encontrou-se uma correlacao negativa entre as variagdoes
sazonais, considerando-se um més de atraso para a série de Belém, como pode-
se observar na Figura 6.8.

Cabe salientar que valores positivos indicam que ocorreu um aumento dos
valores de TD em relacdo ao més anterior e valores negativos indicam uma
diminuicdo dos valores de TD em relacao ao més anterior.

Pode-se entdao concluir que com um /ag de um més tém-se condicoes
opostas para essas duas cidades. Esse resultado € interessante, pois se trata de
comparacao entre uma cidade no interior da AmazOnia, cortada pelo rio
Amazonas (Manaus), e outra cidade litoranea na foz do mesmo rio. Sugerindo
que processos de micro-clima, de relevo, entre outros, estejam influenciando

contrariamente estas duas cidades.

Comparativo da variagao sazonal entre
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Figura 6.8 — Variagao da derivada sazonal de TD para as cidades de Manaus, comparada
com a derivada sazonal de TD em Belém do més de referéncia anterior. Dados utilizados
no periodo de 1960 a 2013.
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Outra analise realizada foi a busca do grande declinio dos valores de TD’s
em Manaus em 1978. Consegue-se observar declinio nas outras cidades

observadas, porém nao com a mesma intensidade.
Inicialmente compararam-se os resultados com outra estacao na mesma

cidade, destacada na Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Grafico de Comparacdo entre TD observado nos dois aeroportos de Manaus.

Pela Figura 6.9 observa-se uma boa correlacao entre as duas estagoes
com a mesma singularidade em 1978. Assim buscou-se dentre os parametros
disponiveis, tanto na reanalise do NCEP/NCAR, como nos parametros de saida do

modelo alguma singularidade significativa para o ano de 1978, porém nenhuma

variavel respondeu.
Um estudo (SALES et al., 2011) mostra a relagdo entre os dias de

tempestade em Belém e os fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia (Anexo I).
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6.2. Comparacao entre TD e os Parametros
escolhidos do modelo

Antes de realizar-se a regressao linear multivariavel, comparou-se os
parametros meteoroldgicos, definidos em 4.7, de cada cidade com seu respectivo
TD, com o intuito de se buscar uma varidvel que se ajustasse, podendo ignorar

as demais.

6.2.1. CAPE

Desta forma, comparou-se o TD anual de cada cidade com as duas
variaveis de CAPE: a CAPE do modelo LOW e a CAPE do modelo HIGH, conforme

mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores de correlacao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual de CAPE.

CAPE

Cidade ANO
HIGH LOW

r p r p
Manaus | 0.174 | 0.326 | 0.502 | 0.003
Belém 0.041 | 0.820 | 0.139 | 0.439
Sao Luis | 0.245 | 0.163 | 0.292 | 0.100
Fortaleza | 0.081 | 0.649 | 0.065 | 0.719
Natal 0.193 | 0.275 | 0.063 | 0.727

Os valores marcados em vermelho na Tabela 6.1 representam o0s
coeficientes que, no presente trabalho, seriam aceitos. Para isso, foi estabelecido
que o coeficiente de confiabilidade (p) deva ser menor que 0,01. Como pode-se
notar, nao existe nenhum grupo (High e Low) com essa confiabilidade.
Concluindo-se entao que a CAPE sozinha nao explica nenhum grupo de dia de

tempestades em nenhuma das cidades estudadas.

112



6.2.2. Pressao Atmosférica

Usando a mesma metodologia aplicada na variavel CAPE, construiu-se a

Tabela 6.2, mostrada a seguir:

Tabela 6.2 — Valores de correlacao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual de pressao atmosférica.

Pressao Atmosférica

Cidade ANO

HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.009 | 0.960 | 0.102 | 0.572
Belém 0.116 | 0.515 | 0.040 | 0.823
Sao Luis | 0.257 | 0.142 | 0.089 | 0.622
Fortaleza | 0.146 | 0.410 | 0.285 | 0.108
Natal 0.119 | 0.502 | 0.268 | 0.131

Na Tabela 6.2 os coeficientes nao seriam aceitos. Como pode-se observar
o Dia de Tempestade (TD) analisado no periodo n3ao se correlaciona

significativamente com somente a pressao atmosférica.

6.2.3. Temperatura Maxima Diéaria

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores montou-se a Tabela

6.3, com os dados de temperatura maxima diaria.
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Tabela 6.3 — Valores de correlacdo (r) e confiabilidade (p) entre TD e a média
anual de temperatura maxima didria.

Temperatura
Maxima Diaria
ANO

HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.211 | 0.231 | 0.024 | 0.895
Belém | 0.034 | 0.849 | 0.022 | 0.904
Sao Luis | 0.150 | 0.398 | 0.185 | 0.302
Fortaleza | 0.087 | 0.623 | 0.108 | 0.551
Natal 0.289 | 0.098 | 0.128 | 0.476

Cidade

Pela Tabela 6.3 conclui-se que a temperatura maxima diaria sozinha nao
consegue responder as variacoes de dias de tempestades para as cinco cidades

estudadas.

6.2.4. Temperatura de Ponto de Orvalho

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores, montou-se a Tabela

6.4, com os dados de temperatura de ponto de orvalho.

Tabela 6.4 — Valores de correlagao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual de temperatura de ponto de orvalho.

Temperatura de
Ponto de Orvalho

ANO

HIGH LOW
r p r )
Manaus | 0.055 | 0.757 | 0.397 | 0.022

Belém 0.066 | 0.710 | 0.038 | 0.836
S&o Luis | 0.436 | 0.010 | 0.006 | 0.972
Fortaleza | 0.219 | 0.213 | 0.065 | 0.720

Natal 0.150 | 0.398 | 0.225 | 0.208

Cidade

A temperatura de ponto de orvalho sozinha respondeu significativamente
apenas em Sao Luis para o cenario HIGH, ndo representando completamente as

variacoes de TD.
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6.2.5. Umidade Relativa

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores montou-se a Tabela

6.5, com os dados de umidade relativa.

Tabela 6.5 — Valores de correlagao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a

média anual de umidade relativa.

Umidade Relativa
Cidade ANO

HIGH LOW

r p r p
Manaus | 0.260 | 0.137 | 0.227 | 0.204
Belém | 0.179 | 0.312 | 0.262 | 0.140
S&o Luis | 0.257 | 0.143 | 0.056 | 0.759
Fortaleza | 0.374 | 0.029 | 0.317 | 0.072
Natal | 0.325 | 0.061 | 0.346 | 0.049

Observando a Tabela 6.5 conclui-se que a umidade relativa sozinha nao

consegue responder as variagdes de dias de tempestades anuais para as cinco

cidades estudadas.

6.2.6. Cobertura de Nuvens Altas

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores montou-se a Tabela

6.6, com os dados de cobertura de nuvens altas.
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Tabela 6.6 — Valores de correlagao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual de cobertura de nuvens altas.

Cobertura de

Nuvens Altas

ANO

HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.376 | 0.029 | 0.348 | 0.047

Belém 0.056 | 0.753 | 0.202 | 0.259
Sao Luis | 0.007 | 0.967 | 0.146 | 0.419
Fortaleza | 0.156 | 0.380 | 0.321 | 0.069

Natal 0.193 | 0.274 | 0.206 | 0.249

Cidade

Assim como a umidade relativa, a cobertura de nuvens altas nao explica

as variacoes de dias de tempestades anuais para as cinco cidades estudadas.

6.2.7. Precipitacdo Convectiva

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores, montou-se a Tabela

6.7, com os dados de precipitacao convectiva.

Tabela 6.7 — Valores de correlagao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual de cobertura de nuvens altas.
Precipitacao
Convectiva
ANO
HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.068 | 0.701 | 0.167 | 0.353
Belém | 0.054 | 0.761 | 0.349 | 0.047
S&o Luis | 0.393 | 0.022 | 0.093 | 0.606
Fortaleza | 0.325 | 0.061 | 0.279 | 0.116
Natal | 0.421 | 0.013 | 0.205 | 0.252

Cidade

A precipitacao convectiva sozinha nao consegue responder as variagoes

de dias de tempestades anuais para as cinco cidades estudadas.
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6.2.8. Distancia da cidade a ZCIT

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores, montou-se a Tabela
6.8, com os dados de ZCIT.

Tabela 6.8 — Valores de correlacao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual de distancia da cidade a ZCIT.
Posicédo Relativa
entreaZCiTea
Cidade cidade
ANO

HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.392 | 0.022 | 0.525 | 0.002
Belém | 0.228 | 0.195 | 0.071 | 0.697
Sao Luis | 0.421 | 0.013 | 0.022 | 0.903
Fortaleza | 0.521 | 0.002 | 0.504 | 0.003

Natal | 0.506 | 0.002 | 0.341 | 0.052

Observando a Tabela 6.8, nota-se que a distancia da ZCIT a cidade de
Fortaleza em escala anual passa pelos requisitos exigidos para explicar a
variacao anual de dias de tempestades. Também explica as variacdes de TD em
Manaus no cenario LOW e em Natal HIGH. Esses resultados sdo muito
significativos mostrando o quanto a posicao relativa da ZCIT em relacao a cidade
€ importante nos estudos de tempestades na regido equatorial brasileira, porém
somente a ZCIT ndo explica as variagdes em Belém e S3o Luis e no outro cenario

de Manaus e Natal.

6.2.9. Anomalia de Temperatura de Superficie do
Oceano Tropical Atlantico Norte (TNA)

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores, montou-se a Tabela
6.9, com os dados calculados de Anomalia de Temperatura de Superficie do

Oceano (TSM) Tropical Atlantico Norte.
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Tabela 6.9 — Valores de correlagao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual da TNA.

Anomalia de TSM do
Oceano Tropical
Cidade Atlantico Norte

ANO

HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.296 | 0.089 | 0.113 | 0.532

Belém | 0.142 | 0.423 | 0.125 | 0.490
S&o Luis | 0.413 | 0.015 | 0.176 | 0.329
Fortaleza | 0.524 | 0.001 | 0.223 | 0.212

Natal 0.438 | 0.010 | 0.122 | 0.500

A anomalia de temperatura de superficie do oceano tropical atlantico
norte sé se classifica para Fortaleza e Natal no cenario HIGH, e portanto, ndo
explica as variacbes de dias de tempestades anuais para as cinco cidades

estudadas.

6.2.10. Anomalia de Temperatura de Superficie do
Oceano Tropical Atlantico Sul (TSA)

Utilizando a mesma metodologia dos itens anteriores, montou-se a Tabela
6.10, com os dados calculados de Anomalia de Temperatura de Superficie do
Oceano (TSM) Tropical Atlantico Sul.
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Tabela 6.10 — Valores de correlagao (r) e confiabilidade (p) entre TD e a
média anual da TSA.

Anomalia de TSM do
Oceano Tropical
Cidade Atlantico Sul

ANO

HIGH LOW
r p r p
Manaus | 0.146 | 0.410 | 0.030 | 0.868

Belém 0.032 | 0.855 | 0.132 | 0.463
S&o Luis | 0.455 | 0.007 | 0.251 | 0.158
Fortaleza | 0.392 | 0.022 | 0.380 | 0.029

Natal 0.295 | 0.090 | 0.345 | 0.049

A TSA nao conseguiu representar bem na variacao de TD nas cidades

observadas.

6.3. RLMV dos Parametros Meteorolégicos e TD

Como demonstrado no item anterior, utilizando apenas uma variavel nao
se consegue explicar as variacoes anuais dos dias de tempestade. Entao decidiu-
se utilizar a ferramenta matematica da regressao linear multivariavel (RLMV)
para correlacionar os parametros meteoroldgicos do modelo com a variacao
anual de Dias de Tempestade (TD). Porém, para se alinhar os pesos de cada
parametro, anteriormente a aplicacdo da RLMV, aplicou-se o método de calculo
de dispersao, que consiste em ter um grupo com a média igual a zero e o desvio
padrdo igual a um. Assim, equalizam-se todas as varidveis, e o peso de cada
variavel é dado pelo seu respectivo coeficiente na equacao.

Outra técnica utilizada foi a de agrupamento. Foram criados trés grupos
de cidades: Manaus, que foram usados os dois aeroportos da cidade; Belém e
S3ao Luis possuem caracteristicas geograficas semelhantes, pois ambas sdo
cidades litoraneas, com seu litoral voltado para o equador e em seu perimetro

urbano sao encontrados rios que desembocam no mar; Fortaleza e Natal cuja
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meteorologia e comportamento do TD ao longo dos anos, como pode ser
observados na Figura 5.17, sao semelhantes.

Com esse agrupamento conseguiu-se obter melhores resultados para a
regressao multivariavel, que é apresentado na Tabela 6.11, e onde observam-se
as correlagdes (r) e os indices de confiabilidade (p) das equagdes calculadas para
cada cidade e cada cenario. Conclui-se que o grau de confiabilidade com esses
agrupamentos aumentou significativamente. Desta forma todas as cidades em

ambos 0s cenarios sdo aceitas nos critérios estabelecidos no presente trabalho.

Tabela 6.11 — Valores de correlagao e confiabilidade das equacdes
calculadas em relacdo a TD entre as cidades e cenarios.

MODELO HIGH LOW

n — n —
\5 g \5 g
| @© | @©
L 0 o e 0 o =z
(o) C35 UT =~ C35 UT =~
< c n © c n ©
a s | - | §| &8 | <= | &
O > £ = = £ I
) © A ©
& L & L

0.655 | 0.709 | 0.671 | 0.752 | 0.617 | 0.631

6.E-03 | 6.E-06 | 7.E-05 | 1.E-04 | 2.E-03 | 9.E-04

Na Tabela 6.12 apresentam-se os coeficientes da equacao calculados na

RLMV, para cada parametro, cidade e cenario.
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Tabela 6.12 — Coeficientes calculados para as RLMV que utilizam os
parametros do modelo para simular TD.

MODELO HIGH LOW
(7)) —_— 7)) —_
= s = s
_| @®© 1 @®©
w ") o =z %) o zZ
s = 02 | S| g | 8|3
< c )] @© c n @©
) s | = | B | & | = | &
O b = T = = I
\Q + ‘D +
o o
@ I @ I
CAPE 25.839 16.226 -9.568 | -91.402 | -10.133 | -3.555
Press:a_o -42.154 186.134 5780 | -150.098 | 172.385 | -12.050
Atmosférica
T?mperat.‘%r?‘ 5.914 38.071 6.523 -4.539 23.151 6.324
Maxima Diaria
Temperatura
de Ponto de -30.790 | -110.999 | -15.063 5.165 54.383 6.068
Orvalho
Um'd‘?‘de 68.125 70.041 -8.116 30.547 | 100.911 | 2.001
Relativa
Cobertura de -160.831 | -114.372 | -8.932 | -134.227 | -74.402 | -28.494
Nuvens Altas
PreC|p|tagao 3.992 -26.410 -4.730 48.408 | -66.066 | -0.519
Convectiva
Zona de
Convergéncia 46.166 -20.827 | 12.658 | -19.633 | -36.913 | 10.180
Intertropical
Anomalia de
TSM _do 0.029 -14.904 | -21.165 | -52.530 -9.661 | -12.147
Atlantico
Tropical Norte
Anomalia de
TSAM _do -55.727 -60.367 -8.105 25.049 -2.101 | -12.838
Atlantico
Tropical Sul
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Com base na Tabela 6.12, pode-se averiguar as conexoes entre as
variacoes dos parametros utilizados em relagdo a variacdo dos dias de
tempestade nas localidades. Conclui-se que em Manaus as varidveis mais
importantes sao a Cobertura de Nuvens Altas, Pressao Atmosférica e CAPE; em
Belém e Sdo Luis foram a Pressdao Atmosférica, Cobertura de Nuvens Altas e
Umidade Relativa; em Fortaleza e Natal foram a Cobertura de Nuvens Altas,
Anomalia de TSM do Atlantico e a Zona de Convergéncia Intertropical.

Para cada conjunto de cidades e para cada modelo pode-se observar uma
peculiaridade. Destas, a mais interessante que requer uma analise
pormenorizada e criteriosa é da Cobertura de Nuvens Altas, que destaca-se nas
trés regides e nos dois modelos. Porém, sua influéncia € oposta ao que se
esperava deste parametro, pois em todas as RLVM's seu coeficiente € negativo,
representando que quanto mais nuvens altas surgirem por dia em um ano,
menos dias de tempestade existirdo. As explicacdes para esse fendmeno vém do
fato de que em uma regressdao mdltipla as varidveis sdo relacionadas entre si,
isto &, as variagdes dos outros parametros forcam um TD a um patamar mais
alto, enquanto a Cobertura de Nuvens Altas ajusta esse patamar para o nivel
mais préximo da variacao desejada. Outra explicacdo encontrada esta no fato de
a Cobertura de Nuvens Altas conceitualmente estar relacionada com a presenca
de nuvens do tipo Cirrus muito mais do que a formagao de nuvens
cumulonimbos. Isto implica que quando se observa na regiao de estudo a
formagao de nuvens cirros isto indica, climatologicamente falando que as nuvens
do tipo cirros inibem a formagao de tempestade.

A variacao do coeficiente de um parametro entre modelos também faz
mencao de nota. A Temperatura de Ponto de Orvalho para o modelo HIGH tem a
funcao de reduzir os dias de tempestades em um ano, pois seus coeficientes sao
negativos, enquanto para o modelo LOW o mesmo parametro tem a fungao

inversa, o de aumentar os dias de tempestades, pois tudo depende da variacao
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do parametro ao longo do ano, junto com os outros parametros em relacdo a
variacao dos dias de tempestades (TD).

Segundo os trabalhos de Moura e Shukla (1981) e de Souza e Nobre
(1998), o dipolo do Atlantico tropical (TSA > TNA = fase positiva e TSA < TNA =
fase negativa) durante sua fase positiva estaria associado a mais chuvas no
nordeste brasileiro, enquanto que a fase negativa influenciaria nos periodos de
seca. Extrapolando esse resultado, e considerando que mais chuvas estariam
relacionadas a mais tempestades no nordeste brasileiro, consegue-se observar
que para as cidades do nordeste brasileiro (Fortaleza e Natal) para o modelo
HIGH, o efeito do dipolo é encontrado, pois o coeficiente do TSA é maior que o
coeficiente do TNA. Porém para o modelo LOW, os coeficientes estdo muito
proximos, nao permitindo nenhuma discussao a esse respeito. Com relagdao as
cidades de Belém e Sao Luis, nada se pode afirmar, pois a presenca da TNA logo
ao norte destas cidades (Figura 4.29) aumentara a influéncia do TNA nessas
cidades.

Computando todas as regressbes (RLVM), constatou-se que os
parametros mais importantes nas analises foram:

a) Cobertura de Nuvens Altas

b) Pressao Atmosférica

c) Umidade Relativa

d) Temperatura de Ponto de Orvalho

Nessa mesma ordem, seguidos por: Anomalia do Atlantico Tropical Sul,
Anomalia do Atlantico Tropical Norte, Zona de Convergéncia Intertropical, CAPE,
Precipitacdo Convectiva e, por ultimo, a Temperatura Maxima Diaria.

Esperava-se uma maior participacao, ou melhor, um posicionamento
superior dos parametros Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e CAPE.
Porém, a ZCIT é muito dificil de ser localizada na regido amazodnica por haver um
espalhamento da nebulosidade nessa regidao; isso aumenta sua imprecisao e
diminui sua correlagdo com os dias de tempestades na regido, tanto é verdade

que na regiao nordeste brasileira (Fortaleza e Natal), onde a ZCIT é bem definida,
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posiciona-se como a terceira em influéncia nos dias de tempestades. Por outro
lado, a CAPE nao alcancou relagdes significativas por algumas razdes, como por
exemplo, na regiao observarem-se valores muito altos de CAPE, com
tempestades, que poderiam estar interferindo na média anual. Outro detalhe
observado, é que apdés uma tempestade, o valor da CAPE reduz

significativamente, implicando em uma reducao da média.

6.4. Analise Climatolégica Estendendo a RLMV para o
futuro

Utilizando a mesma metodologia aplicada até esse ponto do trabalho,
calcularam-se os parametros meteoroldgicos, utilizando-se o downscaling,
conforme explicado no Item 5.3 e, utilizando-se desses dados e das RLMV
apresentadas no item anterior, montou-se um grafico para cada cidade, que

serao apresentados e comentados a seguir.

6.4.1. Manaus

Considerou-se Manaus como uma cidade atipica, por haver diferengas que
nao foram encontradas em nenhuma outra cidade estudada. Por outro lado, a
cidade de Manaus possuia outra peculiaridade: os dias de tempestade (TD)
foram registrados em duas estacOes distintas, conforme ja explicado no Item
5.1.1, o aeroporto de Ponta Pelada e o aeroporto Eduardo Gomes. Entao decidiu-
se agrupar esses dois pontos e criar um grupo chamado Manaus. A Figura 6.10
apresenta o grafico de variagdo de TD, e a simulacdo gerada pelos cenarios do

modelo climatico global.
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Figura 6.10 — Grafico da variacao temporal de Dias de Tempestade em Manaus.

6.4.2. Belém e Sao Luis

Na Figura 5.18 observa-se uma correlacdo entre as cidades de Belém e
Sao Luis, assim como caracteristicas geograficas, pois ambas sao cidades
litordneas e em seu perimetro urbano sao encontrados rios que desembocam no
mar. Outro fator foi a boa simulacdo de RLMV (Tabela 6.11) para as duas
cidades utilizando-se os parametros meteoroldgicos descritos anteriormente.

Utilizou-se, entdo, a mesma metodologia aplicada a cidade de Manaus,
considerando que o valor de TD anual é obtido a partir da média do TD das duas
cidades. Utilizou-se a RLMV apresentada na Tabela 6.12 para os parametros
meteoroldgicos escolhidos com previsao para o periodo de 2070 a 2100,

conforme mostrado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Grafico da variacdo temporal de Dias de Tempestade em Belém e Sao Luis.

Observa-se que o modelo HIGH indica uma forte reducao de dias de
tempestade, podendo levar em alguns anos a eliminacao das tempestades.
Enquanto o modelo LOW indica um aumento de TD. Estudou-se o motivo dessa

mudanca de tendéncia para o futuro, que esta apresentado no Item 6.6.

6.4.3. Fortaleza e Natal

Da mesma forma, aplicou-se a mesma metodologia anterior as cidades de
Fortaleza e Natal, por suas posicoes geograficas, condicOes meteoroldgicas e
distribuicdo de dias de tempestade ao longo do periodo estudado, conforme
mostrado na Figura 5.18. Usaram-se os coeficientes dos parametros para simular
as variacoes de dias de tempestades para o periodo de 2070 a 2100, conforme

apresentado na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Grafico da variacao temporal de Dias de Tempestade em Fortaleza e Natal.

Pela Figura 6.12, pode-se observar que o Modelo HIGH apresenta uma
forte tendéncia a desaparecer a ocorréncia de tempestade para o final do século
XXI, o que, talvez, causaria uma desertificacdo da regiao. Enquanto o Modelo

LOW mantém estavel e proximo a média de ocorréncias atuais.
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6.5. Comparacao entre Analise Climatologica
realizada para o futuro e as projecodes publicadas

Pinto Jr. (2009) apresentou a influéncia entre raios e o aquecimento
global, mostrando que os raios podem contribuir para o aquecimento global por
meio de producdo de monodxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO,),
e indiretamente pela producdo de mondxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (CO,), produzidos em queimadas geradas a partir de raios. Também os
processos termodindmicos e a microfisica ndo linear da formacdo de
tempestades devem ser alterados pelas mudancas climaticas globais. Desta
forma, realizou-se comparacao entre a analise climatoldgica e as projecoes dos
modelos publicados. Reduziram-se os valores anuais de TD para um valor
pontual. E, pode-se condensar as informacgdes do Item 3 do Capitulo 6 no grafico

da Figura 6.13, apresentada a seguir.
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250 — Comparagao das variagoes de TD
entre as regides analisadas
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Figura 6.13 — Grafico compactado de Dias de Tempestade entre os valores presente e
futuro da andlise realizada para as regides em estudo.

Em primeira andlise, pode-se observar a concordancia entre os valores
modelados e os valores observados (dados de TD do DTCA/ICEA). Em uma
segunda analise, observa-se que em Manaus os modelos indicam um aumento
no numero de dias de tempestade no futuro (51% para modelo HIGH e 45%
para o modelo LOW). Em Fortaleza e Natal os modelos indicam uma reducao dos
dias de tempestades (-100% para o modelo HIGH e -37% para o modelo LOW).
E em Belém e Sdo Luis os modelos divergem, sendo que o modelo HIGH indica
uma diminuigao (-75%) e o modelo LOW um aumento (53%), nos levando a crer
gue, como Belém e S3o Luis estdo em uma regido intermediaria entre Manaus e
Fortaleza / Natal, o modelo LOW tende a uma resposta similar aos resultados de

Manaus, enquanto o modelo HIGH tende a uma resposta de Fortaleza / Natal.
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Para comparacao utilizou-se primeiramente as projegOes utilizadas por
Marengo (2007), nas quais o autor utilizou-se da média de 5 AOGCM’s (Modelos
de circulacao global com oceano e atmosfera acoplados) do IPCC para extrair as

variacdes de precipitagao e temperatura, como pode-se observar nas Figuras

6.14 e 6.15.

Modelo LOW Modelo HIGH

[T T T T [ T T 7
-1.61.41.2 -1 —0.B-0.6-0.4-0.20.2 0.2 0.6 C.8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Figura 6.14 — Média anual dos cinco AOGCM's para anomalias de precipitacao dos
cenarios (a) B2 e (b) A2, do periodo 2071-2100. Unidades em mm/dia.
Fonte: Marengo (2007).
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Figura 6.15 — Média anual dos cinco AOGCM's para anomalias de temperatura do ar dos
cenarios (a) B2 e (b) A2, do periodo 2071-2100. Unidades em °C.
Fonte: Marengo (2007).

A regiao de Manaus apresenta uma diminuicao de precipitacao e um
aumento da temperatura do ar, porém a regressao apresenta um aumento do
nimero de TD, indicando que apesar de apresentar uma diminuicao da
quantidade de chuva precipitada, o aumento da temperatura do ar podera
aumentar o TD, aumentando a energia convectiva ao longo de todo o ano.

Para as cidades de S3do Luis e Belém, observa-se uma variacao de
precipitacdo entre as cidades. Enquanto Sdo Luis apresenta um aumento na
precipitacdo, entre 0,2 a 0,6 mm/dia, Belém ndo apresenta uma variacao de
precipitacao. Os modelos nao apresentam variacdes entre as cidades para
precipitacdo, mas as temperaturas possuem uma divergéncia entre os modelos
gue poderia ser um indicio de diferenca entre TD dos modelos para essas

cidades.

131



Em Fortaleza e Natal observa-se uma diminuicdo de TD; porém, uma
pequena variagao de precipitagaio e aumento da temperatura. Contudo,
comparando o0s cenarios LOW e HIGH, nota-se uma maior diminuicdo na
variacdo de precipitacdo no HIGH, que poderia estar relacionada a maior
temperatura do modelo HIGH.

Marengo et al. (2007) apresentam resultados a partir da média de trés
downscaling do mesmo modelo global, que permitem a comparagao com as

variacdes de TD, conforme é apresentado nas Figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19.
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Figura 6.16 — Projecdo de variacdo da precipitagdo média do periodo de 2071-2100 em
relacao a média do periodo de 1961-1990 para o Brasil em um cenario de alta emissdo
de CO,.

Fonte: Marengo et al. (2007).

Observa-se uma reducao entre 40 a 60% da precipitacdo em Manaus e
Sao Luis, e de 60% nas outras cidades observadas para o cendrio de alta

emissdao em 2070-2100, em relacdo ao periodo de 1960-1990. S3ao consideradas
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reducdes extremas, que pode-se observar nas variagdes de TD em Natal e
Fortaleza e em Sao Luis e Belém. Porém em Manaus o modelo mostra um
aumento de TD que sdé podem ser explicado pelas variagdes dos outros

parametros meteoroldgicos, principalmente a posicao da ZCIT.

w7911 WET 48! wEE2 2! w4 EE! wirsd  MUDANGAS PROJETADAS
- = n0s't NA PRECIPITAGAO (%)
PARA O PERIODO DE
2071-2100

(em relagdo a média 1961-1990)
nogee7! nage”

Periodo: Anual
Cenario B2: (baixa emisséo)

s08 31" sog”

o =17

sl 70" = Média de
- 3 modelos regionais

“"‘;:;]“"a (Eta/CPTEC, RegCM3,
=60 HadRM3P)
M 40a60 ] g

i L 4 Escala 1:30.000.000

A0a10 0 600 1200 km

[n-20a-10 | ' S —
402 .20 ‘ , " Projegdo POLICONICA/SADGS
m-G0a-40 i +
I -60 = | - &24°27

5 S \ \ “! ﬁ' ‘.c’ .
w7E 1 WET 46! WEE" 22" W58 W33 PROBIO i

Figura 6.17 — Projecdo de variacdo da precipitagdo média do periodo de 2071-2100 em
relacao a média do periodo de 1961-1990 para o Brasil em um cenario de baixa emissado
de COs,.

Fonte: Marengo et al. (2007).

Em um cendrio de variacbes menores de precipitacdo, observa-se na
anadlise climatolégica que as projecoes de TD também sdo menores,
principalmente em Fortaleza e Natal. Porém em Manaus observa-se que a
projecao do modelo LOW, no futuro, esta mais préxima que a do modelo HIGH.
Essa variacdo de precipitacdo entre os dois modelos ndo é suficientemente
acentuada para explicar a diferenca entre as projegdes dos modelos para as

cidades de Belém e Sao Luis, que sera explicada no Item 6.6.
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Figura 6.18 — Projecdo de variacao da temperatura média do periodo de 2071-2100 em
relacao a média do periodo de 1961-1990 para o Brasil em um cenario de alta emissdo
de CO.,.

Fonte: Marengo et al. (2007).

Na Figura 6.18 pode-se observar o aumento da temperatura de superficie
em todo o territorio brasileiro. Porém, nas cidades de Natal e Fortaleza o
aumento é menor (entre 2 e 3 °C), em Belém e S3ao Luis o aumento é
intermedidrio (entre 3 e 4 °C) e em Manaus o aumento estd na faixa dos 4 a
6 °C para o modelo HIGH. Comparando com a analise climatoldgica observa-se
uma reducdo de TD em Fortaleza e Natal assim como em Belém e S3o Luis,
porém ocorre um aumento em Manaus. Sugerindo que o aumento de calor
elimina as tempestades em Fortaleza e Natal e aumenta a distribuicao das

tempestades ao longo do ano em Manaus.
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Figura 6.19 — Projecdo de variacao da temperatura média do periodo de 2071-2100 em
relagdo a média do periodo de 1961-1990 para o Brasil em um cendrio de baixa emissao
de CO.,.

Fonte: Marengo et al. (2007).

Analisando a Figura 6.19, observa-se que as variacdes de temperatura em
Manaus, no modelo LOW, s3ao as mesmas variagdes de temperatura em Belém e

Sao Luis para o modelo HIGH, porém as variagdes de TD sao diferentes.

6.6. Analise das variacdes de Dias de Tempestades
em Belém e Sao Luis

Por se tratar de uma brusca variacao entre o nimero de TD entre os
modelos HIGH e LOW para as cidades de Belém e Sao Luis, optou-se por analisar
o modelo de regressao linear multipla com o intuito de se observar qual/quais

parametros seriam responsaveis por esse comportamento anémalo.
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Desta forma montou-se a Tabela 6.13 com as variacdes médias dos

parametros utilizados em relagdo a média de 1960 a 1990.

Tabela 6.13 — Variacdes dos parametros meteoroldgicos entre 1960-1990
e 2010-2013 em relagdo as variagbes entre 2070-2100, nos modelos HIGH e
LOW para as cidades de Belém e Sao Luis.

MODELO HIGH LOW
CIDADE Belém / Sao Luis | Belém / S&o Luis
CAPE 22.0% -2.6%
Pressao 0 0
Atmosférica 0.0% 0.5%
Temperatura 18.0% 8.4%

Maxima Diaria
Temperatura de
Ponto de Orvalho
Umidade Relativa -8.1% -2.4%
Cobertura de

12.3% 3.5%

- 0, - 0,
Nuvens Altas 49.0% 30.3%
Precipitacao 17.7% -16.4%
Convectiva
Zona de
Convergéncia -104.6% 43.6%

Intertropical

Anomalia de TSM
do Atlantico 557.7% 214.8%
Tropical Norte

Anomalia de TSM
do Atlantico 218.1% 80.1%
Tropical Sul

Encontra-se a maior variacao na Zona de Convergéncia Intertropical, que
no modelo HIGH estara mais longe e no modelo LOW estara mais préximo em

relagcdo a posicao média do presente.
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Secundariamente, observa-se também alteracao na variacao da CAPE,
porém de menor intensidade. Em relacdo as anomalias de TSM do Atlantico
tropical, o aquecimento de TSM do Atlantico tropical no modelo HIGH é bem
superior a0 modelo LOW, o que também influenciaria nas alteragbes da

modelagem dos dias de tempestade.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base no trabalho apresentado pode-se concluir que:

Existe coeréncia nos dados de TD quando comparados com a
densidade de descargas atmosféricas observadas pelo satélite LIS;
Existe uma tendéncia de aumento dos dados de TD no periodo de
1960 a 2013, se excluir-se a significativa reducao dos dias de
tempestades na cidade de Manaus no final da década de 70. Em
Belém a tendéncia é de aumento de TD. Enquanto para as cidades
do Nordeste a tendéncia é de reducao de TD;

Sazonalmente, os dados de TD nas cidades da regiao Nordeste
possuem um aumento do numero de TD no verao, com pico no
final do verao e comego do outono; enquanto observa-se uma
reducao de TD no inverno com o minimo meio da primavera. Na
regiao Norte, Belém apresenta um ciclo sazonal parecido com o da
regiao nordeste, com seu maximo no comeco do inverno e o
minimo no final da primavera. Manaus ndo possui um ciclo bem
definido;

Nas localidades estudadas, a variacdao anual de TD respondeu as
variacoes da Pressao do Topo das Nuvens, CAPE, Umidade Relativa
e a distancia da ZCIT a cidade;

Nao foi encontrado nenhum parametro meteoroldgico que sozinho
consiga explicar as variacdes de TD nas cidades estudadas no
periodo de 1960 a 1990, que tenha um coeficiente de
confiabilidade (p) menor que 0,01;

TD na regido Norte € bem maior que da regidao Nordeste, este fato
se explica pela menor altura do topo das nuvens, menor CAPE e
menor umidade relativas nas cidades do Nordeste comparadas as

cidades do Norte;
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Com o agrupamento das 5 cidades em 3 regides, e a utilizacao de
Regressao Linear Multivariavel (RLMV) para operar os dez
parametros meteoroldgicos com significado fisico na formacao de
tempestades, conseguiu-se simular satisfatoriamente os dias de
tempestades por ano das cidades no periodo de 1960 a 1990 para
os dois cenarios do downscaling disponibilizado pelo INPE/CPTEC, o
primeiro chamado de HIGH que representa o cenario A1B do IPCC
e 0 segundo chamado LOW que representa o cenario B1 do IPCC.
Os resultados ultrapassaram as condicdes estabelecidas de p<0,01
e r>0,5;
Com a extrapolacao da RLMV para o periodo de 2070-2100, prevé-
se que ocorrera aumento de TD anual em Manaus para os dois
cenarios, sendo que no Modelo HIGH o aumento é maior que no
Modelo LOW. Esse resultado diverge com as previsdes de
precipitacdes. Em Fortaleza — Natal ocorrera diminuicdo do TD
anual, sendo que o Modelo HIGH prevé a completa inexisténcia de
tempestades durante o periodo de 30 anos. Esse resultado é
compativel com as previses de precipitacdes. Em Belém - Sao Luis
ocorrera a diminuicdo de TD anual para o Modelo HIGH (que é
compativel com as previsGes de precipitagdo) e um aumento para o
Modelo LOW (que diverge com as previsdes de precipitagao). Essa
grande variacdo em Belém - S3o Luis foi causada pela grande
diferenca do parametro ZCIT entre os dois cenarios;
Conclui-se que podem existir trés possiveis causas na divergéncia
dos resultados de TD com as previsoes de precipitagoes:

1. Havera no futuro menos tempestades, com a mesma

intensidade, porém mais dispersas ao longo do ano;
2. Um maior ou igual nimero de tempestades ocorrera, porém
serao mais fracas (com indices pluviométricos menores), e

mais dispersas ao longo do ano;
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3. A existéncia de incertezas nos modelos climaticos devido a
efeitos ndo considerados, tais como: efeito do vapor de agua
com gas de efeito estufa, o efeito de aerossdis como nucleos
de condensacdo e de congelamento, o efeito dos aerossdis
como refletor da radiacao solar, o efeito da cobertura das

nuvens , entre outros.

Por se tratar de um trabalho inédito acredita-se que varios outros deverao

se seguir para complementa-lo e expandi-lo, dentre eles destaca-se:

Utilizacdo de outros métodos de comparacao entre os parametros
meteoroldgicos e TD, no lugar de Regressao Linear Multivariavel;
Expansao da metodologia utilizada para mais cidades brasileiras;
Buscar outros modelos climaticos e utilizando-se da mesma
metodologia para se comparar os resultados;

Encontrar uma explicacao cientifica para a anomalia encontrada em
Manaus em 1978;

Buscar identificar a existéncia do '/ag” encontrado entre as
variagdes sazonais de Belém e Manaus, e encontrar uma explicacao
cientifica para o ocorrido;

Verificar novos parametros que possam ser calculados a partir dos

parametros de saida do downscaling.
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About the variations of thunderstorm days over the city of
Belém, located near the equator, in the last 50 years

A.B. Sales ', O. Pinto Jr.,' LR.C.A. Pinto '
1. National Institute of Space Research — INPE
S.J. Campos, Sio Paulo, 12227-010, Brazil

ABSTRACT: Belém is the capital of the state of Para, in the North region of Brazil. It is located at 1°27°S
48°30” W, near to the equator. The thunderstorm activity in this region receives direct influence of global
climatological parameters like ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) and Tropical Atlantic Dipole. It may
be also influenced by variations in solar activity, large scale volcanic eruptions, anthropogenic activity
(Greenhouse Gases GHG), PDO (Pacific Decadal Oscillation), QBO (Quasi-biennial oscillation), average
global air temperature (from Climatic Research Unit), and local air temperature. To find the relative
influence of these parameters on atmospheric electrical activity in Belém, thunderstorm days (TD), also
called keraunic level, records were used. The TD observations began in the 1950s and continued until
nowadays allowing a robust statistical multivariate regression of the keraunic level in the city with respect
to these parameters. Preliminary results show a positive trend of TD over the period that is correlated
mainly with anthropogenic activity, followed by temperature of the city, ENSO and average global
temperature. The monthly average TD presents its maximum in autumn and minimum in spring, while the
monthly average air temperature of the city has a maximum in spring and minimum in summer. It was also
found a strong (weak) trend to observe high TD in summer (winter) in La Nifia events as compared to El

Nifio events.

1. INTRODUCTION

The damage caused by lightning is evident in Brazil cities. Pinto Jr. [2005] estimated that the damage
caused by lightning is approximately US$ 300 million each year. This was one of the motivations to study the
influence of climatic variations in atmospheric electricity.

According to the IPCC [2007], the projected temperature increase is of 1° to 4°C in the XXI century, mainly
due to the increased concentration of greenhouse gases. Thus, is it possible to project the variation of
thunderstorm days in Belém in the future?

Thunderstorm days (TD) serve as tool to analyze the behavior of the global electric circuit [Molinié and
Pontikis, 1995]. For this reason, they were studied in several regions of the globe, aiming to classify the behavior
of lightning.

In the United States, Changnon Jr., [1985, 1988a, 1988b and 2003] mapped the temporal and zonal
characteristics of lightning at various stations in the United States based on the values of TD. The author divided

the United States in five areas of similarities of thunder events. In Poland, Bielec, Z., [2001], based on 100 years

* Correspondence to:
Anderson Barreira Sales, Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre Division, National Institute of Space Research (INPE), S.J. Campos, SP,

12227-010, Brazil. Email: anderson.sales(@dge.inpe.br
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of observations correlated TD with precipitation. In China, Zheng et al. [2010] performed climatological analysis
using data from various weather stations identifying that thunder occurrences was highest during the 1980s,
decreased during the 1990s, and increased slightly afterwards.

In Brazil, Pinto and Pinto [2008] used data from TD and lightning activity in S3o Paulo to determine an
increase in lightning activity with temperature.

If by one side thunder events are used for the analysis of lightning activity, by another side, Lean and Rind
[2008, 2009] used the most recently available characterizations of ENSO, volcanic aerosols, solar irradiance and
anthropogenic influences, to model the variation of global temperature.

The aim of this study is to compare TD with local and global parameters to find convergences and

similarities, drawing and designing a climate evolution in the near future.

2. METHODOLOGY AND DATA =] e Lo Rugrassion A k
20
The empirical model is constructed by the | ! mL
characterization of the variables described below, i '\

where all variables have the average equals zero,

i o oo W W, ’\I
linear regression analysis was performed to best fit  « 3 ﬂ/“ “ “
4 38

DaysMonth
|

and the standard deviation is one. Then multiple

ANTH
the monthly mean thunderstorm days (TD) since 3 T
A TSA
1953 (Figure 1), attributing the relative o A Ve
. . . T TSI i e TD Run. Aver, 12m
contribution of each variable: g el Modkl 079
ENSO 3

ANTH: Anthropogenic data are the net effect 27“'\"“\""\\ R R S R RS ma

of 8 components, GHG, land use, snow albedo Figure 1 — TD monthly values and the corresponding best fit
changes, tropospheric aerosols and others values obtained from multiple regression for the period from
[Hansen et al., 2007); 1953 to 2006.

Yariability Comvwnenls

TCRU: Global temperature
constructed by the University of East
Anglia Climatic Research Unit [Brohan et
al., 2006];

TNA: Tropical North Atlantic Ocean
is an indicator of the surface temperatures
in the box 55°W - 15°W, 5°N - 25°N
[Enfield et al., 1999];

TSA: Tropical South Atlantic Ocean
is an indicator of the surface temperatures
in the box 30°W - 10°E, 20°S - 0°
[Enfield et al., 1999];

Y
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PDO: Pacific Decadal Oscillation is  Figure 2 — Anomaly values of the different variables used in the

Anomaly
B onm e pn e b owrwbblioan b b own

defined by the leading principal component regression in Figure 1.
of monthly SSTs in the North Pacific
poleward of 20°N [Zhang et al. 1997];

TBelém: Mean Monthly Temperature of the military airport in Belém city;
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TSI: Solar data are consistent with IPCC

[
8 8
| |

[2007], the monthly irradiance are estimated from

TBetémmean (')

competing effects of sunspots and faculae in

observations made by space-based radiometers,

extended into the past using solar flux transport

simulations [Wang et al., 2005].

Vole: Vocanic aerosols in the stratosphere are

and

compiled by Sato et al., [1993] and updated from
£iss.nasa.gov;

QBO: Quasi-biennial Oscillation are the easterly and
westerly phases of stratospheric zonal winds over the . 3 -
Tropics, calculated at PSD (from the zonal average of the |. s
30mb zonal wind at the equator as computed from the |« /
NCEP/NCAR Reanalysis); ® . ‘

ENSO: El Nifio Southern Oscillation are a weighted

average of the main ENSO features contained in sea-level | ™ = =0 o0 w¢ w0 a&w  ao
|ENSOI>2 Jun Jul Ago
)

pressure, surface wind, surface sea, air temperature and
cloudiness [Wolter and Timlin, 1998]. =

The average monthly data of each variable is shown | s
in Figure 2. @ : - :
3 * ElNo
an % _FmN??a Nito)
- : ar (La N
.
3. RESULTS # . Py

Although the model results in Figure 1 fits quite well

1980 1980 1970 1080 1990 2000 2010

the observations, there are some disagreement in two  Figure 4 — TD in El Nifo and La Nifa events,
periods: from 1953 to 1956, when the first observations (a) Summer and (b) Winter.
were done and some variations in the measurement procedure can be expected; and from 1970 to 1975, when it
is believed that another factor not listed as an input into the model can be acting.

Figure 2a shows the temperature in Belém and the global temperature. We can observe a good similarity,
suggesting a significant influence of global scale in a local scale.

The seasonal means in Figure 3 shows highest TD in May, while the highest temperatures in Belém occur in
November with lowest TD.

Finally, the comparison in Figure 4 indicates that in summer (Dec, Jan and Feb) the influence of La Nifia is
significantly larger than El Nifio, while in winter (Jun, Jul and Aug) the difference between EI Niiio and La Nifia

is not so significant.

4. CONCLUSIONS

Analyzing the results, it is observed that Belém, a city located in the tropical region, has high values of TD,
which can be described as influenced by various factors. The annual variation of local monthly average
temperature roughly follows the global temperature. The phenomenon La Nifia increases the days of
thunderstorms mainly during the summer months.

The methodology presented here should be applied to other cities in the tropical region of Brazil in a near

future, contributing to this study.
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