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RESUMO

A presente dissertacdo tem por objetivo mostrar a atuagcdo do relevo,
temperatura de superficie e tipos de solo sobre a dinamica espacial e temporal
dos relampagos no Rio Grande do Sul. Para a andlise foram usados dados de
relampagos da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT) entre Junho de 2005 e Maio de 2007 e, com carater comprobatério,
dados do Lightning Imaging Sensor (LIS) de Dezembro de 1998 a Setembro de
2007; o modelo digital de elevacdo (MDE) do programa SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), dados de temperatura de superficie (Level 11) do
satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) entre
Outubro de 2005 e Dezembro de 2006 e dados de solo do IBGE (mapas
tematicos) e da EMBRAPA (amostras). As analises foram feitas com o uso de
diferentes ferramentas estatisticas e aplicativos de SIG. Os resultados
mostraram relagdes entre a atividade de relampagos e as variaveis analisadas
em diferentes escalas. Parametros geomorfologicos como a declividade
(coeficiente de correlacao (r) de aproximadamente 0.9) mostraram que maiores
declividades tendem a aumentar a incidéncia de relampagos em regides
especificas. Por outro lado, uma tendéncia linear de aumento da densidade de
relampagos em funcdo da temperatura de superficie se mostrou para todo o
Estado, com valores de r da ordem de 0.98. Os efeitos da ilha de calor da
regido metropolitana de Porto Alegre sobre os relampagos nao foram
detectados. VariagcOes da densidade de relampagos em fungédo dos diferentes
tipos de solo ndo ficaram evidentes. A analise da correlagdo dos picos de
corrente das descargas com a concentragdo de constituintes metalicos do solo,
utilizados como indicadores de condutividade, apresentou baixa significancia
estatistica e os resultados apresentaram uma tendéncia contraria a encontrada
por outros autores (r = 0.63 para relampagos nuvem-solo positivos e r = -0.43
para relampagos nuvem-solo negativos). A concentracdo de constituintes
metalicos e a granulometria se mostraram altamente correlacionadas no
sentido de que, a medida que as particulas do solo aumentam, ocorre uma
diminuicdo da condutividade. Assim, o efeito da umidade na variacdo da
condutividade em solos de maior granulometria é reduzido devido a sua menor
capacidade de retencdo de agua. Os resultados, enfim, se mostraram
satisfatorios, apesar da pequena serie temporal usada, indicando a influéncia
das variaveis analisadas sobre a distribuicdo espacial e temporal dos
relampagos no Rio Grande do Sul.






THE RELATION BETWEEN LIGHTNING, TOPOGRAPHY, SURFACE
TEMPERATURE AND SOIL TYPES OVER RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

This study compares different environment variables (topography, land surface
temperature and soil types) with lightning spatial and temporal dynamics. It was
used Brazilian Lightning Detection Network (BrasilDAT) lightning data from
June 2005 to May 2007 and, for validation, data from Lightning Imaging Sensor
(LIS) from December 1998 to September 2007; the digital elevation model
(DEM) from the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) program; soil data
from the Brazilian Company/Iinstitute EMBRAPA (soil sample data) and
IBGE(thematic maps); and land surface temperature Level 11 product from the
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) satellite from
October 2005 to December 2006. The analysis was made throughout different
GIS (Geographic Information Systems) applications and statistical tools. The
results show relations between the lightning and the other variables at different
scales. Geomorphologic variables such as slope (as an altitude product, with r
value around 0.9) present a good correlation to lightning activity for particular
regions. In other hand, the land surface temperature show r index of about 0.98
for all State. Porto Alegre metropolitan region does not show an urban heat
island effect on lightning distribution. No statistically significant relationship
between soil and lightning distribution was found. The comparison between
lightning mean peak current and soil conductivity (represented by its metallic
constituents) presented small statistical significance and also presented a
contrary trend from what was found by other authors (r = 0.63 for CG+ lightning
and r = -0.43 for CG- lightning). A significant relationship between metallic
constituent concentration and soil granulometry was found, which impact the
conductivity: the larger the particles size, the smaller the conductivity. So, the
humidity effect on the conductivity variations for soils with largest particles is
reduced due less water retention. Finally, although the time series used in the
study is relatively small, the results were satisfactory, indicating some effects of
the environment variables over the spatial and temporal lightning distribution.
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1 INTRODUCAO

Os estudos sobre Eletricidade Atmosférica a partir de dados de Sistemas de
Deteccdo de Descargas Atmosféricas sdo relativamente recentes tanto no
Brasil quanto no mundo, tendo inicio na década de 80 nos Estados Unidos
(ORVILLE et al, 1983; ORVILLE, 1991b; ORVILLE e HUFFINES, 2001). A
criacdo das redes de deteccao possibilitou a espacializacdo dos relampagos
tanto na andlise individual de descargas, aliadas na maioria das vezes a
medidas de outros instrumentos (SABA et al, 2006a; SABA et al, 2006b),
quanto na geracdo de mapas de densidade, que possibilitam a identificacdo de
padrbes espaciais e, a longo prazo, a geracgéo de climatologias de relampagos
(PINTO JR et al, 1999; PINTO e PINTO JR, 2003; NACCARATO et al, 2005;
NACCARATO, 2006). Estas redes avancaram ao longo dos anos,
possibilitando, na atualidade, a deteccdo de relampagos com precisdo da
ordem de algumas centenas de metros. Aliado a isso esta o fato de que estas
mesmas redes sao capazes de fornecer diferentes informacdes acerca das
caracteristicas elétricas das descargas, como polaridade, pico de corrente e
multiplicidade. S&o estas caracteristicas que definem, por exemplo, as
diferentes classificacdes inerentes aos relampagos, isto €, os diferentes tipos

(ou classes) de relampagos.

Sabe-se ainda que os relampagos estéo sujeitos a certos agentes capazes de
afetar sua ocorréncia, ou seja, de afetar diretamente sua distribuicdo e
caracteristicas. Entre esses agentes estdo caracteristicas ou variaveis de
ordem geogréfica e meteoroldgica. Entre as variaveis de ordem geografica vem
sendo destacado, ao longo dos ultimos anos, o relevo. Este € considerado, em
muitos casos, como determinante em parte dos padrées espaciais encontrados
em climatologias regionais de relampagos, realizadas sobre diferentes regides
do globo, com destaque especial para os Estados Unidos, através de dados da
National Lightning Detection Network ( NLDN)(ORVILLE e HUFFINES, 1999;
ORVILLE e HUFFINES, 2001). Analises mais diretas dos efeitos do relevo

sobre a distribuicdo e/ou ocorréncia de relampagos também foram feitas em
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outras regifes, onde foram encontradas correlacbes por regressdo linear
simples, correlacBes por regressdo linear multipla ou ainda um aumento e
posterior declinio no total de descargas para crescentes valores de altitude
(REAP, 1986; PINTO JR et al, 1999; SCHULZ e DIENDORFER, 1999;
SORIANO e SOULA, 2001). Outra variavel de ordem geogréafica que merece
destaque refere-se aos diferentes tipos de solo, que apresentam, para
diferentes estudos, conclusfes contraditérias sobre seus efeitos na distribuicdo
dos relampagos, mostrando alguma correlacdo com a distribuicdo de
descargas em alguns casos e nenhuma em outros, assim como apresentam
idéias favoraveis ou contrarias a sua influéncia sobre os relampagos (KAMRA e
RAVICHANDRAN, 1993; CHAUZY e SOULA, 1999; PINTO JR et al, 1999;
GOMES, 2002). Ressalta-se que nenhum resultado conclusivo sobre seus
efeitos foi obtido até o momento. Sabe-se ainda dos seus efeitos sobre as
estimativas de pico de corrente das descargas, devido a atenuacdo do sinal
recebido pelos sensores quando da propagacdo do pulso eletromagnético
emitido pelo relampago sobre os diferentes tipos de solo (diferentes
condutividades), o que leva certas limitacbes a estas medidas. Embora
propostos, esses efeitos ndo foram observados pelas andlises espaciais das
solugdes dos sistemas, ocorrendo, na verdade, diferentes resultados para
relampagos NS (nuvem-solo) positivos e negativos quando das variacdes da
condutividade na superficie (ORVILLE, 1991a; ORVILLE e HUFFINES, 2001).

Ainda sob perspectiva geogréfica, a analise de varidveis como uso do solo e
crescimento urbano e seus diferentes efeitos no espago ganham importancia.
Estas Ultimas estdo associadas especialmente com as variacbes de
temperatura de superficie (que por sua vez dependem de umidade no solo),
que afetam a distribuicdo dos fluxos de calor latente e sensivel junto a
superficie. Esses fluxos sdo fundamentais nos processos termodinamicos
iniciais na formacdo de tempestades (SELLERS et al, 1986). Podem-se
destacar, a partir destas prerrogativas, os efeitos das variacdes (gradientes) de
temperatura, por exemplo, sobre os grandes (ou pequenos) centros urbanos na
ocorréncia e distribuicdo das descargas atmosféricas (SORIANO e DE PABLO,
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2002; NACCARATO et al, 2003). No que remete as variacfes das condi¢cdes
meteoroldgicas da atmosfera em um dado local (aliadas as diferentes variaveis
espaciais que as modelam), observa-se que estas refletem diretamente sobre
as caracteristicas espaciais dos relampagos, bem como sobre as
caracteristicas fisicas intrinsecas dos mesmos. E o caso, por exemplo, de
variacdo da polaridade das descargas em diferentes processos convectivos
devido a variagcbes das correntes de ar ascendentes e descendentes, que
implicam diferentes organizacdes dos centros de cargas dentro das nuvens
(PARKER et al, 2001). Ressalta-se também a estreita relacdo entre as
caracteristicas geogréficas e meteorolégicas que, em muitos casos, agem de
maneira conjunta. E 0 que ocorre nas tempestades sob efeito orogréafico, nas
variacfes de umidade disponivel em funcao do tipo e uso de solo, bem como
da distribuicdo da vegetacdo. Destaca-se ainda o papel do processo de
urbanizacdo sobre a formacao de ilhas de calor e consequente formacgéo de
tempestades.

E pensando nessas condicdes que se torna importante a andlise das relacées
entre as caracteristicas dos relampagos e as caracteristicas inerentes ao
ambiente onde os mesmos ocorrem, integrando, para isso, informacdes de
diferentes naturezas, tendo em vista o0 melhor entendimento dos processos
elétricos e termodinamicos da atmosfera. E estas prerrogativas delimitam o
objetivo do trabalho, que visa melhorar o conhecimento das relagbes entre
diferentes variaveis espaciais com os relampagos, buscando fornecer novos
parametros, bem como reafirmar e/ou validar pardmetros ja existentes nos
estudos de Eletricidade Atmosférica, podendo assim contribuir no
desenvolvimento de técnicas para reduzir impactos sociais e econémicos das
descargas atmosféricas. Nesse sentido, sdo analisadas a influéncia do relevo,
solos e temperatura de superficie sobre as descargas atmosféricas, usando-se
de ambientes SIG e aplicando diferentes ferramentas de andlise estatistica;
suas relacbes espaco-temporais; e ainda as variaveis (possivelmente) mais

expressivas na ocorréncia e distribuicdo das descargas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Termodinadmica atmosférica e a formacao de tempestades

A ocorréncia de relampagos esta associada diretamente a ocorréncia de
tempestades. Estas, que somam cerca de duas mil a cada instante, estéo, por
sua vez, associadas as condicdes meteoroldgicas atuantes em uma dada
regido. As tempestades ainda sdo a esséncia da idéia mais aceita para a
explicacdo do problema fundamental da Eletricidade Atmosférica, agindo como
uma fonte de cargas e completando o CEAG (Circuito Elétrico Atmosférico
Global) (PINTO JR. e PINTO, 2000; RYCROFT et al, 2000; TINSLEY, 2000).

A formacédo de tempestades depende diretamente das condi¢bes da atmosfera.
Tais condi¢des incluem especialmente umidade e temperatura, cujas relacoes
podem favorecer ou ndo o desenvolvimento das tempestades, indicando uma
atmosfera saturada/ndo-saturada, instavel/estavel, etc., e que fazem parte dos
estudos termodindmicos. Outro aspecto importante em sua formacdo é a
presenca de aerossois, na forma de nucleos de condensacéo, que, de acordo
com suas relagcbes com as demais caracteristicas da atmosfera, poderéo
também levar & formacdo de tempestades (IRIBARNE e CHO, 1980; PINTO
JR. e PINTO, 2000). Relacionadas a estes aspectos ainda estdo questdes
como a orografia (KASAHARA, 1980; CHEN e LIN, 2005), a qual sera

desenvolvida posteriormente.

As tempestades se caracterizam especialmente pela presenca de fortes
correntes ascendentes e descendentes de ar, pela grande extensao vertical e
por apresentarem eletrificacdo. S&o em grande parte formadas por nuvens do
tipo Cumulonimbus e caracterizadas pela forma de bigorna no seu topo. Podem
ocorrer de maneira isolada ou organizada. As tempestades isoladas tém
duracdo média de algumas horas, possuem diametro de 10 a 20 km e atingem
altitudes de 6 a 20 km, deslocando-se com velocidades que variam de poucos

km/h até 50 km/h. Podem ainda, segundo as células que as formam, ser
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unicelulares, multicelulares ou supercelulares. Essas tempestades, durante seu
desenvolvimento, passam por diferentes estagios: estagio de desenvolvimento,
maduro e dissipativo, durando cada um de 20 a 40 minutos. Cada estagio
apresenta caracteristicas peculiares, relacionadas especialmente as correntes
de ar dentro da nuvem (PINTO, 1987).

J4 as tempestades organizadas, também conhecidas como SCMs (Sistemas
Convectivos de Mesoescala), tendem a ser maiores que as tempestades
isoladas e a ter maior duracao. Linhas de instabilidade, linhas de tempestade e
CCMs (Complexos Convectivos de Mesoescala) sdo alguns tipos de
tempestades organizadas. Destaca-se que durante seu desenvolvimento, uma

tempestade pode evoluir de um tipo para outro (PINTO JR. e PINTO, 2000).

Os mencionados CCMs possuem uma forte atuacao sobre a regido do vale do
Rio Parana e Paraguai, afetando ainda consideravelmente o Noroeste do Rio
Grande do Sul e Oeste de Santa Catarina (cerca de 70% dos casos) podendo,
algumas vezes, se deslocar em direcdo ao Sudeste do Brasil (cerca de 30%
dos casos)(FIGUEIREDO e SCOLAR, 1996). Sobre a América do Sul, estes
sistemas sdo formados especialmente em funcdo dos jatos de baixos niveis
(850hPa) que convergem da regido Amazoénica em direcdo a depressao do
Chaco, onde interagem com os jatos de altos niveis (205hPa) da regido, que
fluem de Oeste para Leste, sobre a Cordilheira dos Andes, conforme podem

ser vistos nos campos da Figura 2.1.

Os jatos de altos niveis seriam responsaveis por levar o ar frio e seco para a
alta e média troposfera, por causar divergéncia em altos niveis, e ainda por
transportar o calor sensivel a jusante das regides convectivas. Dessa forma, 0s
jatos em baixos niveis, aliados aos jatos em altos niveis, levam rapidamente ar
quente e Uumido para a regidao convectiva (UCCELLINI e JOHNSON, 1979;
SCOLAR e FIGUEIREDO, 1990).
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_ Linhas da Carrente em 850 hPa
Linhas da Carrente ern 250 hPa Dia 20 de Setembra 2000
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Figura 2.1- Linhas de corrente mostrando jatos de baixo e alto nivel (maior
intensidade dos ventos nas areas vermelhas).
Fonte: Adaptada de Calbete et al (2001).

2.2 Caracteristicas dos relampagos

Os relampagos podem ser classificados de diferentes maneiras, tanto com
relacdo a carga transportada ao longo do canal, que indica a polaridade da
descarga, quanto a direcdo de propagacdo do mesmo. Dessa forma, podem
haver relampagos que envolvem a nuvem e o solo, conhecidos como
relampagos NS (positivos ou negativos, segundo a sua polaridade) quando a
descarga é transportada da nuvem para o solo; SN (solo-nuvem, também
positivos ou negativos) quando a carga é transportada do solo para a nuvem;
ou ainda bipolares (em alguns casos), quando as duas polaridades ocorrem
associadas ao mesmo relampago (PINTO JR. e PINTO, 2000; RAKQV e
UMAN, 2003). Os principais tipos de relampagos podem ser vistos através da
Figura 2.2. Os relampagos NS sdo os mais conhecidos, tanto por seus efeitos
sociais e econdmicos quanto pelas varias maneiras de medi-los e estuda-los.

Outro tipo de relampago consiste nos relampagos que se restringem a
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atmosfera, ocorrendo dentro da nuvem, chamados IN (intra-nuvem), ou entre
as mesmas, chamados entdo de EN (entre-nuvens). O estudo destes tipos de
relampagos vem ganhando importdncia nos Ultimos anos com o
desenvolvimento das redes de deteccdo em VHF, especialmente sobre
previsdio e andlise de eventos severos (RAKOV e UMAN, 2003;
DEMETRIADES et al, 2004). Sabe-se hoje que os relampagos IN ou EN,
durante as tempestades, correspondem a cerca de 90% do total de relampagos
(PINTO JR. e PINTO, 2000).
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Figura 2.2— Representacédo dos principais tipos de relampagos.
Fonte: Adaptado de Tavares & Santiago (2002).

Existem ainda relampagos da nuvem para o ar e relampagos da nuvem para
cima. Estudos recentes vém sendo desenvolvidos acerca dos sprites, que sao
fenbmenos luminosos que ocorrem na média atmosfera e associados,
especialmente, a relampagos do tipo NS positivos (SAO SABBAS, 1999;
PINTO JR. et al, 2004).
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A ocorréncia de relampagos do tipo NS positivos esta atrelada ao
comportamento e evolugdo das nuvens de tempestade, sendo que, em geral,
h& maior ocorréncia de relampagos positivos durante a fase madura da
tempestade, onde ha certo deslocamento horizontal do centro de cargas
superior da nuvem (PINTO JR. e PINTO, 2000). O mesmo ocorre para SCMs
lineares, o0s quais, segundo 0 seu comportamento, podem apresentar
precipitacdo na regido estratiforme para tras (Trailing Stratiform Precipitation);
precipitacdo na regido estratiforme para frente (Leading Stratiform
Precipitation); ou com precipitacdo na regido estratiforme paralela ao sistema
(Parallel Stratiform Precipitation). Estes sistemas apresentam uma maior
ocorréncia de relampagos positivos na regido com precipitacdo estratiforme
para frente, enquanto os negativos ocorrem com maior freqiéncia ao longo da
linha de instabilidade (PARKER et al, 2001).

Os relampagos NS negativos sao 0s mais comuns, representando cerca de
90% do total das descargas envolvendo o solo. Cabe destacar, no entanto, que
as estatisticas feitas em torres metalicas tendem a favorecer relampagos NS
negativos (aumentando a sua ocorréncia), ao passo que estatisticas com base
em sistemas de deteccdo tendem a favorecer os relampagos NS positivos, em
funcdo de contaminacdo destes por descargas IN nas solu¢cbes geradas pelo
sistema (PINTO JR. e PINTO, 2000).

Os relampagos NS negativos apresentam singularidades, identificadas em
estudos ao longo de muitos anos. Eles se formam apds a quebra de rigidez
preliminar, iniciando-se com fracas descargas dentro da nuvem. As suposi¢cdes
com relacdo as variaveis que atuam sobre essa quebra de rigidez com campos
elétricos da ordem de 100 a 400 kV/m sé&o principalmente a polarizacdo de
goticulas de agua pelo campo local e atuacdo de elétrons secundérios de
origem cosmica. Apos a quebra de rigidez, um canal se propaga em direcao ao
solo, em etapas de 30 a 100 metros cada, com intervalos de aproximadamente
50 microssegundos. Este € o chamado lider escalonado. Quando esse canal se
aproxima do solo, a intensificacdo do campo elétrico junto deste quebra a
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rigidez dielétrica, iniciando pequenas descargas ascendentes a partir de
objetos ou pontos elevados em superficie, as descargas conectantes, que,
quando conectadas ao lider escalonado, formam a descarga de retorno. E
nesse momento que a carga € transferida ao solo. Uma nova descarga de
retorno pode ocorrer no mesmo canal, ja ionizado, ou por um novo caminho,
indicando uma descarga subsequente. As descargas subseqgientes indicam a
multiplicidade da descarga. Todas essas etapas ocorrem em intervalos de
tempo de centenas de milissegundos a poucos segundos (PINTO JR. e PINTO,
2000; VALINE e KRIDER, 2002; SABA et al, 2006a).

Os relampagos NS positivos apresentam as mesmas caracteristicas,
assumindo, porém, normalmente poucas ramificacdes do lider escalonado e
ainda valores maiores para o pico de corrente. Também é nestas descargas
gue a ocorréncia de corrente continua, que € indicada por uma baixa e
continua corrente no intervalo de dezenas a centenas de milissegundos, é mais

observada.

Os IN e EN sdo mais frequentes devido a menor distancia entre os centros de
carga na regido onde ocorrem e também por encontrarem agentes que
facilitam a sua ocorréncia, como a diminuicdo da densidade do ar e o aumento

da condutividade com a altura, permitindo a quebra de rigidez dielétrica.

2.3 Sistemas de deteccao de descargas atmosféricas

Os sistemas de deteccdo surgiram em meados dos anos 80 nos Estados
Unidos (ORVILLE et al, 1983; ORVILLE, 1991b; ORVILLE e HUFFINES, 2001),
expandindo-se para outros paises em pouco tempo. Esses sistemas utilizam
medidas da radiacdo eletromagnética emitida pelos relampagos em baixas
(VLF/LF, na faixa entre 10 e 300 kHz) e altas (VHF, na faixa de 30 a 300 MHz)
freqiéncias. Neste sentido, uma rede de sensores detecta essa radiacao e,
com as solucfes associadas de cada sensor, é possivel determinar o ponto de
impacto da descarga (NACCARATO, 2006).
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Estes sistemas podem trabalhar com dois métodos de deteccdo: através da
medida da componente magnética da radiagdo emitida pelo relampago,
conhecido como MDF (Magnetic Direction Finder) ou método da direcdo
magnética; ou pela determinacdo do tempo que um pulso eletromagnético leva
para chegar ao sensor, método este conhecido como TOA (Time-of-Arrival) ou
método do tempo de chegada. Cada um desses métodos tem caracteristicas
peculiares, que devem ser levadas em conta no momento da determinacdo da
localizacdo das descargas. A localizacdo das descargas através do metodo
MDF é feita pela triangulacao de sinais recebidos por diferentes sensores (pela
interseccéo das componentes de dire¢do dada por cada sensor) e, para 0 caso
do método TOA, é feita usando-se um processo de triangulacdo através de
circulos, onde o raio de cada circulo € determinado pelo tempo de chegada do
sinal ao sensor e as interseccdes destes circulos determinam a localizacdo da
descarga. Este dltimo € o método utilizado em sensores do tipo LPATS
(SCHULZ, 1997; CUMMINS et al, 1998; CUMMINS e MURPHY, 2000). Os
sensores atuais funcionam com ambos os métodos na geracdo das solucdes,
gue passam ainda por diferentes processos de otimizacdo (PINTO JR., 2005;
NACCARATO, 2006). Estes sensores, combinando os dois métodos de
deteccao, sdo conhecidos como IMPACT (Improved Accuracy Using Combined

Technology).

Outra possibilidade na detecgcdo de descargas atmosféricas concerne ao uso
de sensores Opticos a bordo de satélites. Esses sensores captam a radia¢do do
relampago emitida na faixa do visivel e, através de diferentes algoritmos para
processamento dos dados, permitem identificar as descargas atmosféricas. O
sensor mais recente é chamado de LIS (Lightning Imaging Sensor), destinado a
adquirir e investigar a distribuicdo e variabilidade dos relampagos (CHRISTIAN
et al, 2000). Este sistema possui, no entanto, algumas limitacbes. Estas se
referem a questbes temporais, em funcdo de este sistema monitorar
tempestades durante apenas 90 segundos a cada passagem do satélite sobre
uma determinada regido e apenas 2 vezes durante um dia; a questdes

espaciais, devido a baixa resolucéo, que varia de 3 km (nadir) a 6 km (limbo),
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que permite gerar grades de densidades da ordem de 25x25 km; e ainda a
guestdes relacionadas as préprias caracteristicas das descargas, ndo sendo
esse sensor capaz de diferenciar relampagos NS dos relampagos IN, o que
impede certas analises. Para corrigir limitacgdes como essas sao aplicados
modelos de eficiéncia de deteccdo. Esses modelos levam em conta, por
exemplo, as variagfes do tempo de visada do satélite em diferentes latitudes e
a variacdo de eficiencia da deteccdo durante o dia (73%) e durante a noite
(94%) (CHRISTIAN et al, 1989; BOCCIPPIO et al, 2002; CHRISTIAN et al,
2003).

Estas limitacBes ndo se restringem a deteccdo de relampagos por satélite. Os
sistemas de deteccdo de relampagos em LF usados no Brasil e em outras
regides do planeta (rede americana NLDN, somada as redes européias e de
outras regides), possuem limitacées que afetam a sua eficiéncia de deteccéo,
que é entendida como a razao entre o total de descargas detectadas pelo
sistema e o numero real de descargas que ocorreram. Essa eficiéncia, por sua
vez, depende de diferentes fatores: a eficiéncia individual de cada sensor, 0
namero de sensores participando da solugdo, a linha de base dos sensores e a
distribuicdo da corrente de pico das descargas. A eficiéncia tende a ser maior
para as regides centrais da rede e a diminuir a medida que se vai em direcao
as bordas da rede. Esta eficiéncia é determinada tanto sobre os flashes
resultantes quanto sobre os strokes detectados pelo sistema, sendo essa
eficiéncia relativamente menor para os strokes (SCHULZ, 1997; CUMMINS et
al, 1998; NACCARATO, 2006).

Além da deteccdo e localizacdo das descargas, esses sistemas de deteccao
em LF ainda permitem estimar o pico de corrente dos relampagos NS
detectados. Esta estimativa € feita através de uma funcdo que depende da
velocidade da descarga de retorno (assumida como constante) e usa também a
medida do campo elétrico, dado pelo sensor. Estas estimativas sofrem efeitos

de atenuacdo na propagacdo do sinal ao longo da trajetéria até o sensor e
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ainda podem ser afetadas por variacdes da velocidade da descarga de retorno
(ORVILLE, 1991a; MAIR et al, 1998; NACCARATO, 2006).

Outras informacfes séo obtidas por esses sistemas de deteccdo e podem ser
também usadas, tal qual a multiplicidade das descargas (obtida pelo
agrupamento dos strokes detectados), informag0es temporais (hora, minuto,
segundos, etc. com precisdo de nanosegundos) e informagcdes sobre as
caracteristicas do sinal (tempo de subida, largura de pulso, etc.). Havendo
interesse em aprofundamento tedrico nesses aspectos sugerem-se referéncias
como as de Pinto Jr.(2005) e Naccarato (2006).

Com base no que ja foi descrito, pode-se afirmar que os sistemas de deteccéo
fornecem diferentes informacgdes sobre as descargas atmosféricas, permitindo
0 seu uso com finalidades diversas. Desta forma, de acordo com os objetivos,

determinadas caracteristicas da rede podem ser de maior ou menor relevancia.

2.4 Caracteristicas geograficas e meteoroldgicas nos estudos de
Eletricidade Atmosférica

Desde os primeiros estudos acerca da natureza elétrica dos relampagos, o
homem vem tentando compreender e modular sua ocorréncia. No entanto,
apenas em estudos recentes se tornou possivel compreender certos aspectos
inerentes a sua espacializacdo, especialmente através do desenvolvimento de
sistemas e de redes de deteccdo de descargas e de sensores remotos, com 0S
quais ja é possivel identificar as areas com maior ocorréncia desses eventos
em todo o planeta. O que falta ainda, em muitos casos, € compreender as
causas dessa espacializacdo, dessa variacdo na densidade sobre diferentes
lugares. Entre algumas dessas causas, conforme apontam varios estudos,
estdo as caracteristicas geogréficas atuantes em um dado local. Estas
caracteristicas incluem aspectos como o relevo, o tipo e uso do solo e a

vegetacao.
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2.4.1 A topografia nos estudos de Eletricidade Atmosférica

As informacdes topograficas tiveram seu primeiro uso em estudos
meteorolégicos, no intuito de fomentar modelos numeéricos de previsdo de
tempo e modelos climaticos. A atuacdo do relevo se da, a principio, sobre a
circulacdo atmosférica, onde ha desde a formacdo de dutos de ar até efeitos
sobre as massas de ar, bem como a influéncia em diferentes estratificagbes da
atmosfera, especialmente pelos movimentos ondulatérios causados por essas
variaces de altitude (SMITH, 1979). Outro efeito destacado por Smith (1979)
consiste na atuacdo da declividade, produto (derivada) da altitude, como
forcante orografica no disparo de convec¢do (ou ainda conveccdo profunda)
para um estado atmosférico de instabilidade condicional. Neste ponto é de
grande importancia considerar os aspectos inerentes a topografia, como a
forma da montanha, a direcdo do fluxo em relacdo a montanha e também a
altitude da mesma. Os efeitos se d&do ainda sobre as variagées na insolacéo,
que afeta fluxos locais (divergentes e convergentes) pelas variacbes de
temperatura de um local para outro, que podem favorecer a formacédo de
nuvens (aumento do fluxo vertical) ou mesmo levar a formacéo de tempestades
(REAP, 1991).

Muitos estudos tém relacionado variacdes topograficas com diferentes tipos de
condicbes meteorolégicas atuantes, especialmente sobre sistemas
convectivos, ou SCM, e sistemas frontais (efeitos sobre frontogénese e
frontélise). Estes estudos envolvem especialmente simulacbes numéricas dos
efeitos da topografia (EGGER e HOINKA, 1992; CHU e LIN, 2000). Sobre os
sistemas frontais, os efeitos da topografia apresentam consideravel influéncia,
sendo a precipitacdo aparentemente intensificada e prolongada nas areas
montanhosas, o que seria explicado pela sequéncia de chuvas pré-frontais
seguidas pela passagem da frente.

No entanto, embora esses efeitos se déem ao longo de toda a regido

montanhosa, a ocorréncia de precipitacdo estd associada quase totalmente as
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regides da montanha a barlavento (windward slopes), onde o ar é forcado a
subir, levando a formacédo de chuva. Além dessas regifes, destacam-se ainda
a regido a sotavento da montanha, especialmente pela ocorréncia de
ciclogénese, conhecida como lee cyclogenesis (SMITH, 1979; CHEN e LIN,
2005).

Tem-se, portanto, dois fatores preponderantes na determinacdo do efeito da
topografia sobre sistemas convectivos: o tipo de tempo/estacdo do ano, que
pode determinar a importancia da estabilidade/instabilidade sobre a
precipitagcdo; e ainda o tamanho da montanha, que € fundamental na
determinacdo do local onde as correntes ascendentes forcadas poderéo
produzir precipitacdo (maior precipitacdo a sotavento para montanhas maiores
de 100 km ou maior precipitacdo centrada na montanha para regides menores
que 20 km)(SMITH, 1979).

e Com base nisso, trés mecanismos independentes de precipitacdo
orografica sdo identificados (Figura 2.3) (SMITH, 1979; CHU e LIN,
2000):

e Precipitacdo orografica de larga escala em uma atmosfera estavel
(Figura 2.3 a), caracterizada pelo movimento vertical forcado pela
orografia que leva a saturacdo do ar e a formacao de precipitacao;

e Controle orografico na formacdo de nuvens Cumuluninbus em um
ambiente condicionalmente estavel (Figura 2.3 b). O aquecimento da
montanha pela insolacdo, bem como a intensificacdo da componente
vertical do fluxo de ar podem causar correntes ascendentes que, por sua
vez, podem iniciar a formacgéo de nuvens convectivas. Ocorre que, neste
caso, a montanha age como a forgante necesséaria para se atingir a
regido de conveccao livre, que podera, entdo, levar a formacao de
nuvens de tempestade (IRIBARNE e CHO, 1980). Este ultimo
mecanismo é de grande importancia no estudo de tempestades, pois a

montanha, em uma atmosfera condicionalmente estavel, pode disparar a
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formacdo de nuvens de tempestade que, por sua vez, apresentam
consideravel eletrificacdo e, portanto, podem ter um efeito significativo
na distribuicdo de relampagos numa dada regiéo.

e Aumento da precipitacdo sobre pequenos elevados (Figura 2.3 c). A
chuva de nuvens preexistentes € parcialmente evaporada antes de
atingir o solo, e esta umidade acaba por alimentar a formacéo de novas

nuvens (a exemplo do nevoeiro sobre montanhas depois da chuva);

Figura 2.3 — Mecanismos de precipitacdo orogréafica: (a) para uma atmosfera estavel;
(b) para um atmosfera condicionalmente instavel; (c) precipitacdo
induzida por realimentacéo.

Fonte: Adaptada de Chu and Lin (2000).

E interessante destacar a importancia da forma e da localizacdo das regibes
elevadas, para que o efeito da topografia seja significativo. Sao essas
caracteristicas que irdo determinar, por exemplo, a passagem de uma massa
de ar sobre a montanha, ou que esta seja parcial ou totalmente desviada pelo
entorno da montanha (SMITH, 1979).

Estudos recentes, especialmente ap0s o avango no uso de sistemas de
deteccdo, vém apontando efeitos da topografia sobre os relampagos, sendo

relacionados, na sua maioria, ao desenvolvimento de climatologias regionais
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(ORVILLE e SILVER, 1997; ORVILLE e HUFFINES, 2001; ZAJAC e
RUTLEDGE, 2001). Estas climatologias, em grande parte, foram feitas sobre
os Estados Unidos, visto que a maior e mais antiga rede se encontra neste pais
(NLDN, com cerca de 110 sensores IMPACT ESP atualmente). Nesses
trabalhos, buscou-se compreender as distribuicdes espaciais e temporais das
descargas, relacionando ainda os dados de relampagos com diferentes
varidveis meteorologicas e geogréficas. Poucos estudos até o momento
evidenciaram correlacoes (relacdes diretas) entre o relevo e a distribuicdo de
relampagos em escalas menores, como, por exemplo, cadeia de montanhas.
Um desses estudos é apresentado por Schulz e Diendorfer (1999), usando
informac6es de relampagos sobre a Austria, e mostrando evidéncias de que ha
uma relacéo entre a ocorréncia de relampagos e as varia¢des de altitude para
as cadeias montanhosas da regido. No estudo, foram analisadas a densidade
de relampagos NS total, a densidade de descargas positivas e negativas, e
ainda variacdes na intensidade da corrente de pico, todas em funcdo das
variacfes de altitude. Os resultados indicaram um aumento na densidade de
relampagos para altitudes de até 2000 metros, com posterior declinio. Os
resultados para os picos de corrente também mostraram um comportamento
similar, com declinio do pico de corrente para altitudes acima de 2000 metros.
Também nesse trabalho Schulz e Diendorfer colocam alguns indicativos de que
a proximidade da nuvem da montanha diminuiria a distancia dos centros de
carga (especialmente o centro de cargas negativo na base da nuvem) e a
superficie, ou até mesmo colocaria a nuvem em contato com a superficie,

facilitando a ocorréncia de descargas.

Além disso, hé fortes indicativos de que a altura do centro de cargas negativo
tende a se manter estavel ao longo da tempestade (isotermas entre -10° e -
20°C) e ainda para diferentes tempestades, 0 que ndo ocorre para as cargas
positivas, cuja altura tende a aumentar durante o desenvolvimento das
tempestades (KREHBIEL, 1986). Dessa forma, tomando por base o fato de que
a temperatura (isotermas) é pouco influenciada pelo relevo, tém-se centros de
carga mais proximos a superficie para regides mais elevadas. E isto
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especialmente para regibes com variagdes significativas de altitude para
pequenas distancias. E, sendo a distancia entre os centros de carga e a
superficie menor, mais facil seria a ocorréncia de descargas. Outra hipétese
com relacdo a interacdo entre os centros de carga da nuvem e a superficie diz
respeito ao aumento do campo elétrico junto as montanhas (ROBLE e TZUR,
1986; PINTO, 1987), o que também poderia facilitar a ocorréncia de descargas

elétricas, embora nenhum estudo nesse sentido exista na literatura.

No Brasil também foram feitos estudos sobre as relacdes entre relampagos e a
altitude. Estes estudos foram desenvolvidos especialmente sobre o Sudeste do
Brasil (PINTO JR et al, 1999; NACCARATO, 2006). Pinto Jr et al (1999)
encontraram uma relacéo linear entre os relampagos e a altitude, apesar de
obter indices de correlacdo relativamente baixos. Naccarato (2006), assim
como muitos outros trabalhos, também aponta para efeitos da altitude na
distribuicdo dos relampagos, embora ndo mostre uma andlise direta entre as

variaveis.

Ershova et.al. (2002) também destaca efeitos da topografia na distribuicdo de
relampagos sobre o Sul da Alemanha, onde as maiores densidades ocorrem
em altitudes menores que 400 metros (para maiores altitudes a densidade
diminui) e onde a diferenca entre a minima e maxima altitude (que remete a
declividade) é de 100-400 metros. Reap (1991) também encontrou um aumento
da densidade de relampagos para altitudes até 800 metros e um posterior
decréscimo sobre o Alaska (Montanhas Rochosas), assim como obteve uma
relacéo direta entre a variacao diaria (ou horaria) no pico de atividade elétrica e
a altitude. Ele observou que o pico da atividade tende a acontecer antes a
medida que a altitude aumenta. Resultado semelhante ja havia sido encontrado
por Reap (1986) quando da analise das relagbes entre os relampagos e o
relevo, encontrando, para este ultimo caso, uma relacéo direta entre a altitude
e as descargas. Com relacdo a variacdo horaria do pico de atividade elétrica,

para ambos os trabalhos foi obtida uma relagcdo negativa entre a altitude e a
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variacado no pico das atividades, sendo que, a medida que aumenta a altitude, o

horério de pico das atividades tende a se adiantar.

2.4.2 Os solos nos estudos de Eletricidade Atmosférica

Estudos levando em consideracdo os efeitos do tipo de solo
(condutividade/resistividade) de uma dada regido sobre os relampagos ainda
nao mostraram resultados conclusivos. Nos resultados obtidos por Gomes
(2002), por exemplo, foram encontradas possiveis relagdes entre as descargas
e os tipos de solo, com um consideravel aumento no nimero de descargas em
regides de Latossolo Ferrifero, embora esse aumento possa, conforme ressalta
a autora, estar associado mais ao efeito urbano do que ao préprio solo, pois as
regides com maior densidade de descargas sao coincidentes. Em outros casos,
nenhuma possivel relagcdo entre os relampagos e os tipos de solo é
encontrada. E o caso do trabalho de Pinto Jr. et. al. (1999) ja citado, que busca
relacbes entre os relampagos e a condutividade de diferentes tipos de solo,
cujos resultados ndo exibem correlacéo entre as variaveis. Isso talvez aconteca
porque € dificil avaliar o tipo de solo nestes estudos, pois a ocorréncia de
relampagos esta relacionada diretamente com a ocorréncia de precipitacdo, e o
solo, ao sofrer alteracdes na quantidade de &gua, altera também a sua
condutividade, ndo sendo mais possivel definir se os efeitos estdo realmente

relacionados ao tipo de solo da area.

Kamra e Ravichandran (1993) também buscaram efeitos da condutividade do
solo sobre as caracteristicas elétricas da atmosfera e seus possiveis efeitos
sobre os relampagos. Eles encontraram variacdes significativas do campo
elétrico (vertical e horizontal) sobre diferentes condi¢cdes de condutividade da
superficie e propuseram que efeitos dessas variagbes poderiam afetar a
localizagédo de descargas conectantes (e de retorno). No entanto, essas
variacfes sdo significativas junto a superficie, mas diminuem com a altura

sendo que, para as altitudes onde se encontram as nuvens (e 0s centros de
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carga), seus efeitos sdo pequenos e, possivelmente, despreziveis (GOMES,
2002).

Chauzy e Soula (1999) destacam que as variacbes espaciais das
caracteristicas elétricas, condutividade e resistividade da superficie (atreladas
aos constituintes do solo) afetam a producao de corrente corona junto ao solo
por campos elétricos elevados, que irdo afetar principalmente a producédo de
cargas positivas na base da nuvem através do mecanismo convectivo de
geracdo de cargas. Assim, criar-se-ia uma condicdo favoravel a ocorréncia de
relampagos NS positivos oriundos desse centro de cargas (GOMES, 2002).
Essa corrente corona, porém, ndo depende apenas da condutividade, mas
também da geometria da superficie (objetos pontiagudos possuem um campo
elétrico mais intenso, favorecendo a formacdo de corrente corona). Outro
aspecto relacionado a estas idéias refere-se ao fato de que a producgédo de
cargas através deste processo € pouco significativa em relacdo aos processos
macro e microfisicos dentro das nuvens, o que pode torna-lo também

desprezivel.

Destaca-se ainda o fato de que variacdes espaciais do conteado de agua no
solo, bem como os proprios tipos de solo, podem estar ligadas diretamente a
medida dos relampagos. E importante ter em mente que através de variacdes
de condutividade do solo, a medida do pico de corrente das descargas é
alterada por efeitos de atenuacao do sinal recebido pelos sensores ante a sua
propagacgédo desde o local da ocorréncia da descarga (ORVILLE, 1991a), onde
solos com maior resistividade (menor condutividade) tendem a apresentar
maior efeito na atenuacao do sinal. Embora sugeridos esses efeitos, estudos
mostraram um comportamento diferenciado dos picos de corrente sobre o
oceano, com efeitos opostos entre relampagos positivos e negativos (ORVILLE
e HUFFINES, 2001). Este efeito pode também resultar de outro que ndo da
condutividade, visto que as variagcbes se mostraram abruptas, o que néo

deveriam ocorrer no caso de atenuagdo do sinal.
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Outra caracteristica geografica que pode ser determinante na distribuicdo de
descargas é a quantidade de agua no solo e a existéncia ou ndo de vegetacao
na superficie (CHANG e WETZEL, 1991; PIELKE, 2001). Para uma atmosfera
condicionalmente instavel, a variacdo espacial do conteido de agua do solo
poderia determinar, por exemplo, a localizagdo do inicio da conveccao
(CHANG e WETZEL, 1991). A existéncia ou ndo de vegetacdo esta, por sua
vez, diretamente ligada as condi¢cdes para o seu desenvolvimento: luz, calor,
umidade e solos favoraveis, nos quais € indispensavel a existéncia de agua.
Estas condicbes, além de serem necessarias a vegetacdo, indicam um
ambiente favoravel a formacdo de tempestades. Ocorrendo normalmente altos
valores de umidade associados a temperaturas elevadas nas regibes com
vegetacdo densa (por processos de transpiracdo/evapotranspiracdo das
plantas), criam-se nestas areas grandes chances de se formarem nuvens de
tempestade. E o caso, por exemplo, das tempestades na regido amazonica ou
do efeito da umidade desta regido sobre os CCMs que ocorrem no norte da

Argentina e Sudoeste do Brasil (Depressao do Chaco).

Sellers et al (1986), através de um modelo, expressam o papel fisico e
fisiologico da vegetacdo: (i) ela determina grande parte da reflexdo,
transmissao, absorcao e emissao da radiacao direta e difusa nos comprimentos
de onda no visivel, infravermelho proximo e no infravermelho termal; (i) na
interceptacdo da chuva e sua evaporacgéo através das folhas; (iii) na infiltracéo,
drenagem e armazenamento da agua no solo; (iv) controle da umidade entre o
solo e a atmosfera, por meio dos estdmatos e do sistema raiz-caule-folha; (v) e
a transferéncia dindmica de vapor d’agua, calor sensivel e momento de fluxo
da vegetacdo e solo para a atmosfera. Todos esses aspectos, aliados a
temperatura, podem ser fortes indicadores e/ou agentes na formagao das
tempestades e modulacdo da distribuicdo/densidade das descargas.
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2.4.3 A temperatura nos estudos de Eletricidade Atmosférica

Sobre a temperatura de superficie, destaca-se a importancia desta nos fluxos
de superficie, especialmente pelas interacées entre a atmosfera e a superficie
através dos fluxos de calor latente e calor sensivel, podendo ser usada nas
estimativas do balanco energético da superficie (SELLERS et al, 1986). Além
desses aspectos, a temperatura, associada com outras variaveis, € um dos
principais determinantes das condi¢gOes de estabilidade da atmosfera e podem
levar a formacdo de tempestades. De Pablo e Soriano (2002) identificaram
reflexos da variacdo da temperatura de superficie nas variacdes na densidade
de relampagos sobre o oceano (SST, Sea Surface Temperature) na regido da
Peninsula Ibérica. Porém, quando levada em conta a temperatura sobre o
continente (LST, Land Surface Temperature), 0 mesmo estudo ndo mostrou
nenhuma correlacdo desta temperatura com as descargas elétricas,
possivelmente por ser uma regido de pouca extensdo continental, onde o efeito
da umidade oceénica € predominante. Williams (1994) também mostrou uma
estreita relacdo entre a temperatura do ar na superficie e o CEAG pela
resposta (intensificacdo) deste ao aumento da temperatura, mostrando que o
papel da LST é de grande importancia na ocorréncia de tempestades,
eletrificacdo de nuvens e na consequente ocorréncia de descargas. Destaca-
se, no entanto, o fato de que a contribuicio da temperatura se da

especialmente relacionada a umidade, pela temperatura de bulbo umido.

Price (1994), em seu trabalho, relaciona as variagbes de temperatura a nivel
global a frequiéncia global de relampagos. A freqiiéncia de relampagos, nesse
caso, foi obtida através de parametrizacdes indiretas, com base em dados de
temperatura de topo das nuvens (indicativos de conveccéo). Usando-se dessa
metodologia, foi encontrada uma boa correlagcéo (valores da ordem 0.75) entre
as variacbes sazonais da temperatura de superficie e a frequéncia de

relampagos a nivel global.
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Outros trabalhos recentes tém buscado relacbes entre a temperatura de
superficie de grandes centros, sob um efeito conhecido como ilhas de calor, e
os relampagos (SORIANO e DE PABLO, 2002; STEIGER et al, 2002). Soriano
e de Pablo (2002), analisando pequenas e grandes cidades da Europa (desde
2 mil a 330 mil habitantes) e suas relacbes com a ocorréncia de relampagos,
sugerem que maiores densidade populacionais contribuem no aumento da
densidade de relampagos, ndo ocorrendo 0 mesmo quando do aumento da
area urbana. No Brasil, também foram realizados estudos, buscando relacdes
entre a temperatura de superficie em grandes centros urbanos e as descargas
atmosféricas, onde foram verificadas aumentos da densidade de relampagos
sobre as areas urbanas em resposta aos gradientes de temperatura (GOMES,
2002; NACCARATO et al, 2003; PINTO et al, 2004). Na maioria desses
estudos, efeitos urbanos foram atrelados tanto as variacbes de temperatura

quanto aos poluentes (aerossois) lan¢cados na atmosfera.

2.4.4 Relacdes sistémicas entre variaveis geograficas e meteoroldgicas

Sabendo-se das estreitas relacdes entre as caracteristicas meteorologicas e
geograficas e as descargas atmosféricas, € importante ter em mente ainda as
relacdes entre as proprias caracteristicas meteoroldgicas e geogréficas. Ambas
as variaveis, considerando ainda diferentes niveis de interacdo, possuem
intimas relacdes, além de uma reciprocidade na maioria dos casos. O relevo,
por exemplo, afeta diretamente as condicbes da atmosfera, as quais podem
condicionar a formacdo de tempestades. O tipo de solo estd relacionado
diretamente a capacidade de retencdo de agua, assim como 0 seu uso implica

variacOes localizadas de temperatura.

Seguindo nesse contexto, toma importancia a vegetacao, que depende do solo
e da quantidade de agua presente no mesmo. A vegetacdo ajuda na
manutencdo da umidade e mantém a temperatura mais estavel. Essas
caracteristicas afetardo diretamente as condicdbes de estabilidade da

atmosfera, podendo favorecer ou ndo a formagdo de tempestades. A
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ocorréncia de tempestades, por sua vez, ajuda a manter a quantidade de agua

necessaria a vegetacao.

Observa-se, a partir desses exemplos, que as variaveis estédo incluidas num
sistema dindmico de reciprocidade, onde variacbes nos inputs (de
determinadas variaveis) alteram a estrutura de todo o sistema. Uma

representacéo desse sistema pode ser vista no diagrama da Figura 2.4.

RELEVO
TEMPERATURA
VEGETACAC
TEMPESTADES
CLIMA
K UMIDADE
S0LOS

LSO DO S0LG

Figura 2.4 — Diagrama das relacdes sistémicas em diferentes niveis.
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3 METODOLOGIA
3.1 Localizacdo da area em estudo

A regido em estudo compreende o Estado Rio Grande do Sul, localizado em
médias latitudes, na zona subtropical (entre 27 e 34° de latitude Sul e entre 50
e 57° de longitude Oeste). O mapa da Figura 3.1 mostra a regidao de forma
mais detalhada e destaca a variacdo de relevo na parte central do Estado,
conhecida como Depressao Central. As areas elevadas ao norte representam o
Planalto Sul-Riograndense, as areas elevadas na regido centro-sul
representam o Escudo Sul-Riograndense, e a leste, encontra-se a Planicie
Litoranea (UFRGS, 1999). As areas em verde da figura indicam regides com

baixa altitude e as areas em amarelo referem-se as regifes mais elevadas.

-50

Figura 3.1 — Localizacdo da area de estudo.
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3.2 Dados utilizados

Os dados utilizados na andlise resultam de diferentes fontes. Primeiramente,

destacam-se os dados de descargas atmosféri

2005 a Maio de 2007, oriundos da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas

Atmosféricas (BrasilDAT), da qual o INPE, através do Grupo de Eletricidade

7

Atmosférica (ELAT), € membro. Esta rede é

Norte, cobrindo algumas regides de forma parcial, e outras completamente. A

mesma rede é também resultado do consoércio

instituicdes brasileiras. Sobre o Rio Grande do Sul, conforme mostra a Figura
3.2, a rede € composta apenas por sensores do tipo IMPACT, admitindo

solugbes com maior precisdo e também uma maior eficiéncia na deteccdo das

cas no periodo de Junho de

€@ composta por sensores do tipo
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Figura 3.2 — Localizacdo dos sensores da BrasilDAT.
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Com relacdo a eficiéncia, modelos de eficiéncia de deteccdo foram criados
para identificar e corrigir limitacdes na deteccéo, oriundas de problemas na
comunicacao e queima de equipamentos. Estes modelos levam em conta ainda
a eficiéncia para diferentes intensidades de corrente de pico, sendo que a
eficiéncia cai rapidamente a medida que a corrente de pico diminui
(NACCARATO et al, 2005). O modelo mais recente (Modelo de Eficiéncia de
Deteccdo MED3) a ser aplicado foi desenvolvido pelo ELAT e leva em conta
ainda as singularidades de cada sensor (NACCARATO et al, 2007). Destaca-se
que a correcao, para este caso, levou em conta a média anual do status dos
sensores e ndo considera, por exemplo, variagbes diurnas (ou horéria) do
status da rede. Mais informacdes a respeito da rede e suas caracteristicas
podem ser obtidas ainda nas obras de Pinto Jr. (2006) e Naccarato (2006). A

Figura 3.3 mostra o mapa de eficiéncia sobre o Rio Grande do Sul.
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- 0,569945
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[[] 0,205738
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Figura 3.3 — Eficiéncia de detec¢do obtido pela aplicagdo do MED3 sobre o Rio
Grande do Sul.
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De forma a complementar e/ou validar os resultados com base na rede
BrasilDAT, foram utilizados dados do sensor orbital. Este sensor esta a bordo
da plataforma TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e pertence ao EOS
(Earth Observing System). Suas principais caracteristicas e limitacdes ja foram
mencionadas anteriormente no texto. Os dados obtidos comp&em um intervalo
de quase 10 anos (Dez 1997 a Maio 2007), e representam uma série temporal
consideravel, apesar da sua baixa amostragem a cada passagem do satélite.
Os dados, neste caso, ndao passaram por nenhuma correcdo na sua eficiéncia,
sendo, portanto, apenas uma indicacdo da distribuicdo das descargas. Este
aspecto, por outro lado, € compensado pela consideravel série temporal que os

mesmos compdem sobre a regidao em estudo.

As informacdes sobre a topografia foram obtidas através do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do programa Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) da
NASA. Estes dados foram gerados, pelo uso de interferometria através de
radar de abertura sintética (RODRIGUEZ e MARTIN, 1992). Este MDE, sobre a
regido em questado, apresenta, para 90% dos dados, um erro de altitude vertical
linear absoluto inferior a 16 metros e um erro absoluto de precisdo horizontal
de até 20 metros sobre o tamanho do pixel (90 metros). Estes erros possuem
entre suas principais fontes: oscilacbes do angulo do sensor; erros de fase de
diferentes ordem e origem; e erros de posicdo e tempo (RODRIGUEZ et al,
2005). As imagens (ou MDEs) SRTM foram obtidas através da EMBRAPA
(MIRANDA, 2005), no formato GEOTIFF (16 bits), sistema de coordenadas
geograficas (lat/long), datum WGS84. Estas, que se apresentam divididas
segundo as cartas de 1:250.000 (IBGE), foram agrupadas em um mosaico para
todo o Rio Grande do Sul. O proprio formato da imagem ja implica que as
mesmas sejam georreferenciadas. Este mesmo MDE foi usado para gerar a
imagem/matriz de declividade. Esta dltima também foi criada no formato
GEOTIFF (16 bits), sistema de coordenadas geograficas (lat/long), datum
WGS84.
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Os dados sobre os tipos de solo (mapas tematicos) foram obtidos através do
banco de dados do IBGE, que € apresentado em uma escala de 1: 5.000.000,
sendo resultado do Projeto RadamBrasil (1970-1980) e de levantamentos mais
recentes realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA, 2007; IBGE, 2007) (Figura 3.4). Seu detalhamento é pequeno,
mas suficiente para os objetivos desse estudo. Este banco traz as informacgdes
georreferenciadas sobre os tipos de solos, no formato shape, que permite sua
manipulacéo através de diferentes aplicativos de SIG (Sistema de informacdes

Geogréficas), aliadas a outras informacdes georreferenciadas.

56.0 <54 4 -528 =513

-21 3 MAPA DOS PRINCIPAIS TIPOS
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Figura 3.4 — Principais tipos de solo do Rio Grande do Sul. Este mesmo mapa € usado

na analise (por classes) em relacdo as descargas.

Em conjunto com as informacdes espaciais, um banco de dados com
informacdes especificas de cada tipo de solo foi montado. Estas foram obtidas
através de um banco de dados experimental da EMBRAPA, que possui
informagdes sobre cada tipo de solo, obtidas por amostragens em diferentes
locais. Para cada tipo de solo, foi obtida uma média dos valores da cada
parametro (caracteristicas fisicas e quimicas). Aproximadamente 14 amostras
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de cada tipo de solos foram usadas para estabelecer as médias (apesar do
pequeno namero de amostras, as tendéncias puderam ser evidenciadas). Os
parametros incluidos na andlise foram: granulometria (teores de silte, argila
areia e cascalho) e caracteristicas metalogenéticas (teores de Oxido Férrico ou
Hematita, Fe,Os; Oxido de Aluminio ou Alumina, Al,Oz; e Oxido de Titanio,
TiO;). Destaca-se que a nomenclatura dos tipos de solo variou
consideravelmente ao longo dos dltimos anos e que a nomenclatura adotada
nesse trabalho leva em conta o novo Sistema Brasileiro de Classificacdo dos
Solos (SBCS) (EMBRAPA, 1999). Ainda ressalta-se que as amostras referem-
se, em muitos casos, a periodos anteriores a ultima versdo do SBCS, que
foram atualizados segundo as mudancas de nomenclatura em cada tipo de
solo (EMBRAPA, 1981; EMBRAPA, 1999).

As imagens MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foram
usadas para analisar as variacfes de temperatura da superficie, através do
produto mensal MOD11C3, resultado da composi¢cdo mensal dos produtos LST
diarios MOD11C1, com resolucdo de 0.05° (aproximadamente 5 quildmetros),
usando coordenadas geograficas lat/lon e datum WGS84)(WAN, 2006). A
acuricia para as imagens LST é de 1 K para a resolu¢do de 1 km, sendo
possivel encontrar uma acuracia de até 0.3 K sobre lagos e oceanos. (WAN e
LI, 1997; WAN, 1999). O sensor MODIS esta a bordo dos Satélites Aqua e
Terra, resultantes de cooperagfes ente as agéncias espaciais americanas
(através do EOS), canadenses e japonesas, fornecendo informacdes em nivel
mundial de diferentes variaveis, como temperatura, cobertura de nuvens,
concentracdo de aerossois, indices de vegetacao, etc. (ARDANUY et al, 1991).
Este sensor possui 16 bandas, coletando informacdo em comprimentos de
onda do infravermelho termal (IVT, 3 a 15 um). Erros sistematicos por banda do
sensor, bem como o ruido associado a cada banda, devem ser considerados.
A informacéo relativa a cada banda passa ainda por um processo de validagao,
que inclui correcbes para efeitos atmosféricos, tal como a absorcao por vapor
de agua, o0z6nio e outros gases da atmosfera (WAN e LI, 1997). De forma
complementar a andlise da temperatura, imagens do satélite LANDSAT 7 ETM
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na banda do infravermelho termal (banda 6, comprimento de onda entre 10,4 -
12,5 pum) foram usadas com fins comparativos e, a0 mesmo tempo, de carater
comprobatério para as regides metropolitanas de Sdo Paulo e Porto Alegre
(efeitos da temperatura sobre as areas urbanas). Estas imagens foram obtidas

através da DGI/INPE e informacdes detalhadas sdo dadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Caracteristicas das imagens LANDSAT utilizadas no trabalho.

Regiéo Orbita/Ponto Data Horério de passagem do
Analisada satélite
Porto Alegre 221/081 31/01/2003 12:52:56
Séo Paulo 219/076 02/02/2003 13:07:15

Complementando o estudo no que se refere a analise dos efeitos da topografia
foram usados mapas de vento (frequéncia e direcdo). Estes mapas resultam de
um projeto coordenado pela Secretaria de Energia, Minas e Comunica¢des do
Rio Grande do Sul (Figura 3.5).

A Bt | . .
Medidas '
Anemométricas ; ] -
o -_— ; #M
,ur“ 50;33 ) =
MesoMap ;
Modelo de Wi M 2
Rugosidad indMap .
—— |
i
Modelo Muodelo Digital de Potencial Edlico
de Relevo

Figura 3.5 — Modelo da metodologia adotada na andlise dos dados de vento.
Fonte: adaptado de Rio Grande do Sul (2002).

Os dados utilizados na geracdo dos mapas resultam de estacOes
anemométricas (21 torres) e também de dados de reandlise (série de 15 anos
de dados do NCAR/NOAA). Na sua modelagem foram integrados, além das

informacdes de vento, dados de elevacdo (MDEs GTOPO30/GLOBE) e um
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modelo de rugosidade (elaborado a partir de imagens LANDSAT). Estes dados
foram interpolados, analisados, e, posteriormente, expostos na forma de mapas

de ventos junto a superficie (Rio Grande do Sul, 2002).

3.3 Processamento dos dados de relampagos

Os dados de relampagos NS, depois de agrupados em uma Unica série
temporal, e suprimidos os relampagos NS positivos com pico de corrente
abaixo de 20 kA (com fins de reduzir a0 maximo a contaminacdo destes por
relampagos IN), foram processados para gerar uma matriz de densidade anual
e por km?. O processamento leva em conta 0o nimero de descargas que

ocorrem em cada célula da matriz e é calculado da seguinte forma:

Zn . tmes
den:([res2 12 (31)

onde den é a densidade anual e por km? de descargas; n refere-se a cada

descarga dentro de cada célula da matriz; res é a resolucdo (unidimensional)
das células da matriz; e tmes é o total de meses analisados. A resolucdo da
matriz utilizada pare este estudo foi de 5 km (25 km?). Esta resolucéo foi
adotada por ser o numero médio de pontos (ou flashes) associado a cada
célula da grade um pouco acima de 100. Assumindo que a raiz quadrada deste
namero, dividida pelo mesmo e multiplicada por 100 seja indicativa do erro
associado a cada célula, este erro seria da ordem de 10%, o que fica em uma
margem aceitavel. E com base nessa matriz de densidade que s&o feitos os
mapas de densidade de relampagos, usando, para isso, um interpolador
multivariado IDW (Inverse Distance Weighting) disponivel no aplicativo
MAPINFO, um algoritmo de média movel que leva em conta o inverso da

distancia dos pontos na interpolacdo. Ele se baseia no mesmo principio do
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interpolador de média ponderada, descrito na Equacao 3.2. Feita a matriz de
densidade, esta é transformada para um formato vetorial com geo-objetos* e
também em dados pontuais na forma XYZ (latitude, longitude e cota Z). Em
seguida, estes dados foram processados através do aplicativo SPRING. Um
diagrama resumindo o processamento dos dados de descarga pode ser visto
na Figura 3.6. Além da matriz de densidade, gerada para o total de relampagos
NS, NS positivos e NS negativos, média das polaridades dos relampagos SN
positivos e negativos foram feitas e também transformadas para o formato
XYZ. Estas densidades e médias serdo usadas para a analise das classes de

solo, descritas posteriormente.

Dados de descargas
Mensais
= TAB

Dados de Descargas
Mensais (Tabelas)
*.DFF

Conversdoforganizagdo
Geragdo de pontos

MAPBASIC o s ;
Criagédo de serie
MAPBASIC
Corte RS X
Dados Vetoriais MAPINFO @;im pagos

A

MAPINFO “.TAB

Calculo dajdensidade
MAPINFO o atriz de Densidade

(NS total, NS+ e NS-)
MAPINFO

Matriz de pontos
MAPINFO
*.DBF

Grade numérica MNT
SPRING

Count Dias Temp.
MAP|NFO

Dados Cadastrais
Geo-ohjetos
SPRING

Matriz peligonos
MAPINFO
*.SHP

Matriz Dias Temp.
MAPINFO

Média Pqdlaridade
MAPINFO

Matriz de pontos
MAPINFO
*.DBF

Grade numérica MNT
SPRING

Matriz Polaridade
MAPINFO

Figura 3.6 — Etapas do processamento dos dados de relampagos.

! Refere-se & associacédo de uma determinada topologia (areas ou poligonos) a uma ou um
grupo de caracteristicas, expressas na forma de uma tabela, inerentes a esta topologia e
independentes da forma grafica da mesma.
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3.3.1 Processamento para a analise espacial por geo-objetos

Os dados na forma de geo-objetos foram analisados em relacdo as grades
numeéricas MDE (ou MNT, Modelo numérico de Terreno, que se refere a uma
representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada
variavel vinculada a uma superficie real), onde funcdes estatisticas basicas
(média, desvio padrdo, variancia, etc.) foram usadas para extrair as
informacdes dessas grades numéricas, coincidentes com cada geo-obijeto.
Estas funcdes permitem analisar grades numeéricas a partir de geo-objetos,

sendo as informacdes incluidas na mesma tabela dos geo-objetos.

Esta metodologia foi utilizada em funcdo das diferentes resolucdes entre a
matriz de densidade de relampagos (geo-objetos com resolucdo de
aproximadamente 5 km) e as demais grades numéricas (SRTM com 90 metros,
MODIS com 5 km), processo esse realizado através de uma rotina
desenvolvida dentro do préprio SPRING, através da linguagem LEGAL
(Linguagem Espacial para Processamento Algébrico), exposta no Apéndice
A.3. Finalmente, com os geo-objetos associados as informacdes (estatisticas)

das grades numéricas, os dados passaram a andlise através de programas

estatisticos e funcdes a serem descritas posteriormente.

Os dados de relampagos foram analisados, conforme ja indicado na Figura 3.6,
em termos de dias de tempestade, que compreendem um periodo de 24 horas
(definido entre 0 e 23 horas) no qual tenha ocorrido uma descarga. Este
processamento foi feito através de uma rotina desenvolvida no aplicativo
MAPBASIC (Apéndice A.1). Para tal, foi usada uma matriz com a mesma
resolucdo matriz de densidade (5 km) e a cada célula dessa matriz foi atribuido
um valor indicativo dos numeros de dias de tempestade. Esta analise permite a
melhor compreensédo da distribuicdo de tempestades sobre a regido, além de
ser uma alternativa a analise das caracteristicas espaciais da ocorréncia das
descargas. Essas matrizes passam pelo mesmo processamento da matriz de

densidade (e da analise com outras grades), descrito anteriormente, nao
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havendo, no entanto, o processamento através de dados pontuais XYZ (analise

somente através de geo-objetos).

3.3.2 Processamento para a analise espacial por classes

Ja os dados pontuais XYZ, na forma de uma matriz regular de pontos (pontos
distribuidos regularmente no espaco), foram interpolados através de uma
funcdo de média ponderada. Nesta fungdo o valor de cota da grade sera dado
a partir da média ponderada das cotas dos 8 vizinhos mais proximos (critério
este atribuido a funcdo no SPRING) a cada ponto (MONMONIER, 1982):

(> woey+2)

fudk:@fMKW) ( 32 )

sendo associado ainda a cada ponto amostrado, um peso dado por uma funcéo

que considera a distancia do ponto cotado ao ponto da grade:

wx,y) = () (33 )

onde u indica o expoente da funcdo de ponderacdo e € tido como 1; e d é a
distancia euclidiana do ponto interpolante ao seu vizinho, dada por

d = ((x= )2 +(y - ¥o)? .

Com os dados interpolados, uma nova imagem (grade numeérica) de densidade
€ gerada. A partir dessa grade, fez-se um fatiamento, que se define como o
processo de criagdo de classes, em intervalos lineares ou néo, da variavel que
se quer analisar. A partir das classes, é possivel extrair, associadas a cada
uma dessas, estatisticas de outras grades. Este fatiamento foi feito através de
intervalos regulares e é mostrado na Tabela 3.2 segundo as diferentes regides

e variaveis consideradas.
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Tabela 3.2— Informag6es sobre a andlise por classes.

Variavel Minimo Maximo  Intervalo Regido Unidade

Altitude 9.3 21.1 1.07 Regido Localizada  flash.km™.ano™
Declividade 9.3 21.1 1.07 Regido Localizada  flash.km?.ano™
Temperatura 2.0 26.0 2.0 Todo Estado flash.km®.ano™

A aplicacdo desta técnica depende ainda da resolucdo das grades a serem
analisadas em relacéo as classes, pois grades com poucos pixeis diminuem a
significAncia estatistica dos resultados obtidos para cada classe. Dessa forma,
tomou-se como critério um numero minimo de 10 pixeis participando das
estatisticas das grades analisadas a partir das classes, a fim de dar mais
consisténcia as estatisticas de saida. As resolucbes destas grades séo

apresentadas adiante na Tabela 3.3.

Maiores informacdes sobre modelagem espacial, bem como sobre Sistemas de
Informacao Geogréfica (SIGs), ndo serdo apresentadas, por fugirem do escopo
do trabalho. As mesmas podem ser obtidas em obras como a de Burrough
(1986), Monmonier (1982), Maguire (1991) e Camara et al (1996).

3.4 Processamento dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDES)

O diagrama da Figura 3.7 mostra 0s passos adotados na manipulacdo das
imagens e dados na geragdo dos MDEs. A partir dos passos prescritos neste
diagrama, com a criagdo dos dados na forma numérica MNT (Modelo numérico
de terreno: equivalente ao MDE) do SPRING, € que os dados puderam passar

aos processamentos descritos (analise por geo-objetos e por classes).

Estes MDEs possuem ainda, conforme j& destacado brevemente, diferentes
resolucdes espaciais, que devem ser consideradas nas analises e sao
expostas na Tabela 3.3. As resolucfes das grades relativas aos relampagos,
mencionadas no inicio da sec¢do 3.3 também sdo apresentadas. Destaca-se
aqui que apenas o total de relampagos NS passou pelo processo de correcéo
da eficiéncia, e que as densidades de relampagos NS positivos e negativos

referem-se apenas ao numero de eventos realmente detectados pelo sistema.
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Figura 3.7 — Manipulacéo de dados na forma de grade numérica.

Tabela 3.3— Resolucéo das diferentes grades utilizadas no trabalho.

Variavel Resolucdo Resolucéao Unidade
inicial final
Altitude 0.000833° 0.000833° metros
Declividade 0.000833° 0.000833° graus
Temperatura LST 0.05° 0.05° ° Celsius
Densidade NS total 5 km 0.05° flash.km™.ano™
Densidade NS + 5 km 0.05° flash.km™2.ano™
Densidade NS - 5 km 0.05° flash.km™.ano™
Pico de Corrente NS + 5km 0.05° kA
Pico de Corrente NS + 5 km 0.05° kA

3.4.1 Geracdao da grade de declividade

A declividade foi obtida pela aplicacdo de uma funcdo sobre os dados de
altitude (MDEs SRTM), a qual determina a declividade para uma determinada
célula, baseada na resolucdo da célula e no valor das células vizinhas a
primeira (MONMONIER, 1982). A declividade é dada como o vetor resultante

entre as declividades em X e em Y (Figura 3.8):
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olp = right—leftszr top — bottom )’
b= res*2 res*2 (34 )

onde slp é a tangente do angulo que tem a méaxima declividade “downhill”; left,
right, top, bottom representam as células vizinhas; e res é a resolucao da célula
(90 metros para este caso, 0 que equivale a resolucdo dos MDEs SRTM). O slp

pode ser expresso em percentagem, pela tan(slp)*100, ou em graus, pelo

arctan(slp) .

Figura 3.8 — Vetor resultante indicativo da declividade.
Fonte: Monmonier (1982)

3.4.2 Processamento de imagens MODIS

As imagens MODIS foram obtidas pela internet, no formato *.hdf, e
reprocessadas através do software Modis Reprojection Tool (DAAC, 2008), que
extrai as bandas provenientes no arquivo para o formato georreferenciado *.tif,
apropriado para a analise posterior. As informac¢des disponiveis no arquivo
original e que foram usadas na analise podem ser vistas na Tabela 3.4. As
bandas com a temperatura de superficie foram corrigidas, com um fator de

escala de 0.02, para graus Kelvin e, entdo, para graus Celsius:

LST = SDS*0.02
LST (°C) = LST - 273 (35)
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onde SDS é o valor unitario, em 16 bits, associado a cada célula de
temperatura do grid; e LST é a temperatura de superficie. Este fator de escala
na equacao é determinado a partir de algoritmos do préprio MODIS. Estes
algoritmos levam em consideracado, entre outros fatores, as variacdes diurnas
de emissdes no infravermelho, a cobertura de nuvens e as variacbes da
umidade do ar (WAN et al, 2002; WAN, 2003; WAN, 2005). As imagens
mensais foram, entdo, agrupadas de forma a constituir uma média anual de
temperatura de superficie durante o periodo de Janeiro a Dezembro de 2006
no IDL, e a temperatura transformada para graus Celcius. As mesmas, quando
reprocessadas, possuem uma resolugéo de aproximadamente 5 quildmetros e

apresentam a temperatura em graus Celsius.

Tabela 3.4— Imagens MODIS e suas caracteristicas.

Variavel Long Name Formato Unidade Range Fator de Ganho
Valido escala

LST _Day_ LST mensal diurna uint16 K 7500-65535 0.02 0.0
CMG 1 km CMG

QC _Day  Arquivo QC para a uint8 NA 0-255 NA NA
LST diurna

LST_Night LST mensal uint1l6 K 7500-65535 0.02 0.0

_CMG noturna 1 km CMG
QC Night  Arquivo QC para a uint8 NA 0-255 NA NA

LST noturna
Fonte: Adaptada de Wan (2006).

Uma imagem com dados de controle de qualidade (QCs) também esta
associada aos dados. Esta imagem pode ser usada para avaliar o potencial
dos dados sobre uma dada regido e é criada segundo os critérios que seguem
a Tabela 3.5. Sendo as imagens MODIS utilizadas no trabalho resultado de
composi¢cdes mensais (MOD11C3) do produto didrio MOD11C1, o valor dos
pixeis da imagem QCs passa a ser dado pela soma dos valores de QCs das
imagens diarias. Como os erros (dados pelas imagens de controle) variam em
funcdo de diferentes aspectos (cobertura de nuvens, oOrbita do satélite, etc.)
sobre a regido, estes apresentam aleatoriedade espacial e temporal (erros néao
sistematicos). Analisando os erros das imagens, concluiu-se que esses nao

sdo significativos no caso da média de todas as imagens, podendo ser
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ignorados na analise espacial. Porém, o erro deve ser considerado no caso da
andlise temporal, descrita posteriormente, pois as variagdes mensais podem

ser significativas.

Estas imagens foram importadas no SPRING, e foram analisadas pelo
processo descrito anteriormente para a analise da densidade de relampagos na
Tabela 3.2 (por classes), onde sdo geradas estatisticas sobre a temperatura

para cada classe de densidade de relampagos sobre todo o Estado.

Tabela 3.5— Valor atribuido as imagens de QC (Quality Control)

Cédigo por “Pixel” da QC Significado

00 “Pixel” produzido com boa qualidade, ndo sendo
necessario um exame mais detalhado da QA.

01 “Pixel” produzido com uma qualidade n&o definida,
sendo necessario um exame mais detalhado da
QA.

10 “Pixel” ndo produzido devido aos efeitos das
nuvens.

11 “Pixel” ndo produzido por outras razdes, além dos

efeitos das nuvens.
Fonte: Adaptado de Justice et al (1998).

3.4.3 Processamento de imagens LANDSAT

As imagens LANDSAT foram analisadas através do SPRING, passando por um
processo de conversdo (*.geotiff para *.grib), georreferenciamento e posterior
importacdo. Para gerar resultados em termos de temperatura de superficie, as
imagens precisavam, primeiramente, ser convertidas de NC (niveis de cinza)

para radiancia (L, ). Esta converséo foi feita usando a Equacéo 3.6 (CHANDER

e MARKHAM, 2003):

Ly — L
L, = —YAX___MIN_1.(NC-NC -L 3.6
A (NCMAX NC,,\ j ( vin) — L ( )
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onde L,¢é a radiancia (recebida pelo sensor, em W.m?.sr.um); NC,,,, € 0 nivel
digital maximo (255); NC,,, € o nivel digital minimo (0); L., € a radiancia
associada ao NC,,,,; L, € a radiancia associada ao NC,,,,; € NC é o valor do

pixel da imagem. Os valores de cada variavel sdo tabelados e podem ser
encontrados no “Landsat-7 Science Data User's Handbook” (NASA, 2007).
Para a banda 6 (LANDSAT ETM+), os valores de L,, € Ly sao,

respectivamente, 0.0 e 17.04. Tendo os valores de radiancia espectral, podem-
se obter os valores de temperatura aparente de superficie (em °C) atraves da
Equacédo 3.7 (CHANDER e MARKHAM, 2003):

I(2

Tsz—ln([kl/Li]+1)_273'15 ( 37 )

onde k, e k,s&o constantes de calibracdo dadas por, respectivamente, 666.09

(W.m?Zsr.um) e 1282.71 (K) (NASA, 2007). Destaca-se, ainda, que a
temperatura obtida dessa maneira ndo leva em conta os efeitos de atenuacgao
da atmosfera, ndao sendo feito nenhum tipo de correcdo neste sentido. Os
calculos para a temperatura aparente de superficie foram feitos através de
rotinas criadas em LEGAL, que podem ser vistas no Apéndice A.3.

3.4.4 Processamento dos dados de solo

Os dados espaciais (mapas tematicos na forma vetorial) sobre os tipos de solo
foram primeiramente recortados, nos limites do Rio Grande do Sul, através do
SPRING, passando ainda por um processo de revisdo, para que nenhuma
informacdo associada aos geo-objetos fosse alterada durante o recorte. Em
seguida, estes dados foram transformados em classes tematicas (semelhantes
as classes de densidade de relampago), sendo que cada classe foi analisada
em relacdo as variaveis de interesse, através da estatistica por classes,
disponivel no SPRING. Para esta analise foram usadas as grades de
densidade de relampagos NS (positivos e negativos), bem como as grades
com os picos de corrente médios (dos relampagos NS positivos e negativos).
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Através desta analise foram obtidas estatisticas dos relampagos (densidades e
polaridade) para cada classe de solo. As médias (e desvios) foram entdo
comparadas as médias obtidas para as caracteristicas dos solos (granulometria

e concentracdo metalica).

3.5 Sobre as andlises estatisticas

A partir de todas as informacdes obtidas com o processamento descrito,
buscaram-se correlacdes entre as diferentes variaveis (solos, temperatura,
altitude e declividade) e as descargas atmosféricas, usando diferentes técnicas
estatisticas, com destaque para as andlises de regresséo e correlacdo. Todas
as analises estatisticas, bem como os graficos criados, foram feitas através dos

aplicativos Microsoft Excel, SPSS e Origin.

A andlise de regressao/correlagdo foi feita de duas formas: considerando
apenas a funcdo de regresséo linear e ainda considerando os erros das
variaveis (consideradas no modelo) como pesos. A analise de regressao
simples procura determinar a relacdo entre duas ou mais variaveis, onde uma
destas variaveis € considerada independente (x) e a outra, ou outras

dependentes (y), sendo expressa por:
y=a+px ( 38 )

Esta funcao define o modelo de regressao simples, onde a indica a ordenada
na origem e B o coeficiente de inclinacdo da reta que representa a relacao
entre as duas variaveis. Para este caso, o coeficiente de determinacdo R?

dado, segundo Montgomery e Runger (2003), por:

n

XY — - i=1 - (
T xSy

i=1 i

R* =

3.9 )
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onde>‘<:%zn:xi e yz%iyi :
i=1 i=1

Este coeficiente também pode ser obtido por uma funcdo que considera erros
associados as variaveis em analise. Estes erros podem ser obtidos

minimizando-se o valor do Qui-quadrado:

Zzziwi(yi_y)zzigi[_ a+ﬂX)] ( 310 )

i=1

onde o; € o erro associado a cada ponto (em y). Usando-se esse valor na

funcdo do coeficiente de determinacdo, pode-se obter ainda o valor de R?

ajustado:

" 1 2
Res /df Za_z[yi—(“ﬁxi) ]/n—

Error i=1

=1- =1-— ( 311 )

TSS /dfTotaI i(y _ 7)2 /n

D2

Este valor do coeficiente de determinagdo ajustado se torna especialmente
importante, quando do uso de um pequeno nimero de amostras na andlise. E
0 que ocorre no desenvolvimento do trabalho, para o caso da analise por
classes (solos, LST e relampagos), na qual o numero de variaveis incluidas na

regressao € relativamente pequeno.

Ja a analise do coeficiente de correlacdo pode ser feita por um processamento
mais simples, conhecido como coeficiente de correlagdo do momento do
produto Pearson r, que leva em conta apenas as relacdes entre as variaveis

(x, y), indicando o quanto uma variavel depende ou determina a outra (MEYER,

1983):
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. N ! ( 312 )
[E %Pl -5)

onde Xx; e y, séo as variaveis em x e y, respectivamente; e X e yséo as

médias das amostrasem x e y.

3.6 Processamento para a analise temporal

Outro topico desenvolvido refere-se a analise temporal, realizada sobre as
variaveis que possam afetar ou determinar, sob perspectiva temporal, a
ocorréncia de descargas atmosféricas. As analises foram feitas de maneira

distintas para cada informagao.

Para os relampagos NS, os dados foram agrupados em séries e analisados por
estatisticas de frequéncia (histogramas) para a variavel “hora” (inclusa na
tabela com a série de relampagos). Esta estatistica por freqiiéncia foi feita para
diferentes séries temporais, que foram definidas segundo os objetivos do
trabalho (espacial e temporalmente): para os dados de relampagos sobre todo
o Rio Grande do Sul e para todo o periodo (toda a série de dados); para a
regido selecionada sobre a Serra Gaucha (efeitos do relevo) e para todo o
periodo; e para os dados sobre todo o Estado para o periodo coincidente com
os dados de LST do MODIS.

Para a analise temporal concernente a temperatura de superficie LST, foram
obtidas as médias de temperatura para cada composicdo mensal. Esta
temperatura de superficie média foi feita pela soma dos valores de todos os
pixeis das imagens em cada més e dividindo esse valor pelo numero de pixeis

da imagem, processamento este feito através de rotinas no IDL (Apéndice A.2):
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LST o, == — ( 313 )

onde n; € o valor de temperatura associado a cada pixel e n,, € numero de

pixeis da imagem. O resultado, para este caso, foi uma série temporal
composta pelas médias das imagens de cada més para todo o periodo.
Usando essa mesma rotina, também foram obtidos os valores médios dos
erros de cada imagem (mensal), cujas informagdes relevantes foram descritas

anteriormente. Estes erros foram utilizados nas analises dos resultados.

71



72



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Distribuicdo dos Relampagos sobre o Rio Grande do Sul

Uma andlise preliminar sobre a distribuicdo espacial das descargas mostra um
comportamento particular dos relampagos NS sobre o Rio Grande do Sul, com
um aumento da densidade de relampagos especialmente sobre o Noroeste do
Estado (Figura 4.1). Este comportamento parece estar relacionado a ocorréncia
de intensos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), assim como
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), sobre esta regido, bem como
sobre o Norte da Argentina e Paraguai (SCOLAR e FIGUEIREDO, 1990). Uma
segunda regido com densidades elevadas aparece sobre o Centro-Leste do
Estado como aparente reflexo dos efeitos do relevo sobre a formacao de
tempestades e cujo enfoque sera dado na proxima secao.
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Figura 4.1 — Densidade anual de relampagos NS: destague para a alta densidade
sobre o Noroeste e ainda um segundo aumento na regido Centro-Leste.

Regido de Porto Alegre apresenta baixa densidade.
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Outro aspecto interessante refere-se a reducdo das descargas proximas a
regido de Porto Alegre. Este resultado mostra-se contrario aos obtidos na
literatura que, em geral, apontam para um aumento da densidade de
relampagos sobre as areas urbanas. Maiores comentarios sobre este aspecto

se dardo na andlise sobre as relacdes entre os relampagos e a temperatura.

Analisando as densidades de relampagos NS de maneira individual
(relampagos NS positivos e negativos) observa-se um comportamento
especial. Os relampagos positivos se concentram sobre o Noroeste do Estado,
0 que possivelmente esta, mais uma vez, relacionado aos SCMs e aos CCMs
(j& comentados anteriormente) que ali ocorrem (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Densidade anual de relampagos NS positivos (flash.km™.ano™).

Esta sugestdo € dada com base em outros estudos, que ja apontaram
variacOes significativas nas taxas de relampagos NS positivos e negativos
sobre estes tipos de sistemas (PARKER et al, 2001). Em virtude do foco do
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trabalho, ndo se serdo feitos avancos nessa linha, ficando em aberto
perspectivas de estudos mais aprofundados dos efeitos desses sistemas
convectivos na distribuicdo de relampagos.

Ja os relampagos negativos acompanham, de maneira geral, a densidade total
de relampagos NS (Figura 4.3). Este aspecto torna-se interessante onde,
considerando-se especialmente a regido com possiveis efeitos do relevo, este
“acompanhamento” pode estar relacionado a efeitos da altitude sobre os
centros de carga (especialmente negativo), e que serd enfocado mais adiante.
Conforme ja destacado na metodologia, apenas o total de relampagos NS
passou pelo processo de correcdo pela eficiéncia, ndo sendo esse
processamento aplicado aos relampagos NS positivos e negativos

discriminados.
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Figura 4.3 — Densidade anual de relampagos NS negativos (flash.km®.ano™).

75



4.2 Influéncia do relevo sobre as descargas

As primeiras andlises da distribuicdo das descargas e suas relagbes com o
relevo indicam certas concentracbes espaciais na ocorréncia de relampagos
NS. A analise por geo-objetos para todo o Rio Grande do Sul ndo indica
nenhuma correlagé@o entre a densidade e a altitude, o que fica claro pela Figura
4.4, onde as maiores densidades ndo estdo associadas as maiores altitudes. O
gue se observa € que os valores de densidade mais elevados se encontram na
porcdo noroeste do Rio Grande do Sul, provavelmente associados a CCMs,
que apresentam, segundo estudos ja destacados anteriormente, uma grande
influéncia sobre o Noroeste gaucho (FIGUEIREDO e SCOLAR, 1996). Porém,
uma segunda area com concentracdo das descargas pode ainda ser vista em
destaque na figura e esta area, devido a morfologia do relevo no entorno, pode

estar associada aos efeitos da topografia.
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Figura 4.4 — Densidade anual de relampagos sobreposta ao relevo. Em destaque a

regido com densidade elevada sob possivel efeito do relevo
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Esse possivel efeito do relevo se reafirma na observacdo do mapa de da
frequéncia e direcdo dos ventos sobre o Rio Grande do Sul, para um periodo
de 15 anos de dados de reandlise (Rio Grande do Sul, 2002), que indica uma
canalizacédo do ar sobre a regido da Depressao Central e um fluxo de Sul para
Norte na regido Centro Leste do Estado, sobre a regido montanhosa (Figura
4.5). Com base nessa suposi¢cdo, uma pequena area, definida na mesma
figura, passa a ser considerada na andlise das relacées entre a topografia
(tanto sob o ponto de vista da altitude como da declividade) e a densidade de

descargas e as relacdes da topografia com os dias de tempestade.

///" T W Toires anemonéticas
3z b

ROSA-DOS-VENTOS ANUAL
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" representatives para um periosd de 15 ans
33— O mapa de rosa-clos-ventes esti sohrepasto an releve,

T = 1 . )
CERESREEEREEREGE] DN coucotowma
ALTITUDE [ merros |

Figura 4.5 — Mapa de diregéo e frequéncia dos ventos. Em vermelho sdo destacadas a
regido escolhida para a analise dos efeitos da altitude e a orientacdo do
tracado do perfil.

Fonte: Rio Grande do Sul (2002).
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Conforme destacado na secdo anterior, a distribuicdo de relampagos NS
negativos sobre o Rio Grande do Sul possui caracteristicas particulares. A
andlise da densidade levando em conta a polaridade das descargas sobre o
Rio Grande do Sul revela uma distribuicdo que concorda com as suposicoes
sobre o efeito da distancia dos centros de carga, isto é, sua proximidade com a
superficie nas regides mais elevadas. Isto se explica segundo o processo (de
eletrificacdo das nuvens) colisional termoelétrico (UMAN, 1987), no sentido de
que a isoterma indicativa da localizacdo do centro de cargas negativas (entre -
10° e -20°C) quase nao varia sob a atuacdo de uma montanha: as isotermas,
guando da existéncia de uma montanha, sdo “comprimidas” de tal modo que o
perfil de temperatura varia de maneira pouco significativa, isto €, as mesmas
ndo acompanham as variagcbes de altitude, o que deixa isotermas de
temperaturas mais baixas a menores distancias da superficie. Isto indicaria
que, mesmo com a atuacao da montanha, os centros de carga (que seguem as
isotermas) manter-se-iam em altitudes semelhantes e, quando nas
proximidades das montanhas (ou sobre estas), a uma distancia relativamente

menor da superficie, o que poderia favorecer a ocorréncia de descargas.

Esta andlise se baseia tanto nas distribuicdes das descargas ja apresentadas
na Figura 4.2 e Figura 4.3, como também sobre o perfil tragcado sobre a regido
(Figura 4.6). O perfil, além de indicar relacdes com a polaridade, indica como
se ddo as relagdes da densidade de relampagos com a altitude. E possivel
observar um aumento na densidade de relampagos para altitudes da ordem de
400-500 metros (destaque A). No entanto, ha uma queda na densidade para
maiores altitudes (destaque B). Este perfil também da indicios de que o
aumento da densidade de relampagos, conforme a regido em destaque A, esta
ligado as &reas de maior declividade em depreciagdo as maiores altitudes,
onde a densidade de relampagos diminui. Ressalta-se que esse perfil leva em
conta as informag@es ao longo de uma linha (direcdo) apenas, e nao considera
as variabilidades espaciais das relacdes e € usado de forma a complementar
andlise com a distribuicdo da altitude por células de densidade. Porém, este
perfil é tragcado segundo a direcdo do vento sobre a regido e indica que o fluxo
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segue em direcao perpendicular a montanha e que, conforme destacado em
Smith (1979), é um determinante nos efeitos da altitude sobre a instabilidade

local e também sobre a formacéo de nuvens e/ou tempestades.
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Figura 4.6 — Perfil S-N integrado: altitude (em preto), densidade total de relampagos
NS (em vermelho), NS negativos (em azul) e NS positivos (em verde).
Regibes destacadas (A e B) indicam variacdo da densidade de
relampagos em relacdo as variagfes de altitude. Maiores altitudes n&o

apresentam maior densidade de relampagos.

Seguindo nos efeitos do relevo, as analises sobre a Figura 4.7, cujos
resultados se baseiam nos dados obtidos para a regido selecionada sobre a
Serra Gaucha (indicada na Figura 4.5) ndo indicam nenhuma relagéo entre a
altitude e a ocorréncia de relampagos, com indice de correlagcdo sem
significancia (r = -0.12). A grande dispersao dos dados se da em funcédo da
metodologia adotada para esta analise, que leva em conta a média de altitude

em cada geo-objeto. Como a regido em andlise possui altitudes com grande
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variabilidade, os pontos aparecem, de forma semelhante, com uma grande

dispersao.

A comparacédo deste resultado com o obtido através dos dados do sensor LIS
(total lightning), que considera todos os tipos de descarga na sua solucao,
indica um aumento na densidade de descargas até altitudes da ordem de 400
metros, com posterior declinio, 0 que se mostra semelhante ao que ocorre para
os resultados de Schulz e Diendorfer (1999) para altitudes maiores e vai ao

encontro dos resultados de Ershova et al. (2002).

Os dados do sensor LIS foram usados a fim de validar os resultados e séo
apresentados no trabalho de Bourscheidt et al (2007), e expostos ainda no
Apéndice B. Os dados ndo foram usados ademais, em funcdo de a area
escolhida para a andlise ser relativamente pequena (que € significativamente
menor do que a area usada por Bourscheidt et al e a significancia estatistica

ficar comprometida.
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Figura 4.7 — Densidade de relampagos NS total em func¢do da altitude (analise por
geo-objetos). Aparente aumento para altitudes de até 400 metros e

posterior declinio.
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Ao considerar-se o efeito da declividade, que remete a influéncia da variacéao
da altitude e que foi comentado anteriormente, ndo se tem, aparentemente,
nenhuma correlacdo entre esta e a densidade de relampagos (Figura 4.8).
Ressalta-se que, segundo a metodologia adotada (na analise através de geo-
objetos), o resultado pode estar sendo afetado pelo espalhamento (desvio
padrdo) nos dados. Este espalhamento, por sua vez, estd associado as
variacdes espaciais da altitude e da densidade de relampagos.

Ty
ha
A

‘o
% A
o 224 . g
E [ ] L4 * ]
x i o .
= °
» 20 @ ° . . *
® | . ° ° 0.. »
= ° . b o LiE * "o F 4 i
w 18 . o o ® .. g. ‘. L]
= 2 s ? . e I * -
» ® o @ e® %o0 §
g.) 16—.000 .. ‘.ﬁ:$. . V. s o ... O..’ LA - ‘.“.. °
g le “‘l‘. z.o .... " ® .:‘ ....'.:.' o.:.n'.
° °
E144e 0P pylarl ) 2e3iet lunces
«© o @ © .
a2 n’ﬂ.. .‘;. ..:l~ '0'0‘.:5.... 4 . ". ..G..‘r\.' . R
E‘:"I2—. o 2 2™ .o ".c‘“" Seep® ¢ ® .
g .‘:' o Po?” co ®@® 0 oF p‘.‘ o
2 el WP LTS T
o .. . e ° ™ L]
o 10 L] L ° L]
° .
i) : o . ° ° @
2 ] :
[0} 8-
o T T T T S — T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Declividade SRTM (graus)

Figura 4.8 — Densidade de relampagos NS total em funcdo da declividade pela analise

por células ou geo-objetos. Nenhum efeito do relevo é evidenciado.

Outra analise se refere ao uso de informagfes sobre os dias de tempestade.
Este tipo de andlise (conforme definicAo dada no Capitulo 3) permite uma
analise mais voltada a dinamica das tempestades. Os resultados para esta
analise se mostram muito semelhantes aos obtidos para a densidade. Destaca-
se que processamento foi feito da mesma forma que para a analise da
densidade (através de células ou geo-objetos). Os resultados (e analises)
descritos pela aplicacdo desta metodologia ndo indicam relacbes entre a

topografia e a distribuicdo e frequéncia de relampagos. No entanto, quando da
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analise das variaveis através de classes de densidade de descargas, estes
mesmo se mostram de maneira diferente. O que acontece na analise através
deste método é uma homogeneizacdo das variacfes espaciais da altitude e da
densidade de descargas, dando mais consisténcia a analise espacial das

variaveis e diminuindo o desvio dos dados.

Os resultados obtidos desta forma mostram que realmente a densidade de
relampagos nao apresenta um comportamento linear em relacdo a altitude
(Figura 4.9). Observa-se que, para altitudes semelhantes, valores de densidade
significativamente diferentes sdo encontrados. Considerando, no entanto, as
relacbes entre a declividade e a densidade de relampagos, os valores, que
eram positivos e relativamente baixos, passam a ter uma correlacao elevada,
com esse indice de correlacdo da ordem de 0.90 e uma regressao (ajustada)

com valor superior a 0.82 (Figura 4.10).
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Figura 4.9 — Densidade de relampagos NS em funcéo da altitude (andlise por classes).

Estes resultados podem ser explicados pelas idéias de Smith (1979) e Chu e

Lin (2000) onde, segundo os fluxos de ar, as regides com maior declividade
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sao as regides nas quais a componente vertical do vento € mais intensificada e
onde a forcante necessaria a superacdo do nivel de conveccéo livre (para o
caso de uma atmosfera condicionalmente estavel) ou para passar do nivel de
condensacéao (atmosfera estavel) € maior. E é, portanto, onde se encontram as
condicBes mais favoraveis a formacédo de tempestades. Este resultado reforca
a idéia de que a declividade afeta significativamente a formacdo de
tempestades e a ocorréncia de descargas.
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Figura 4.10 — Densidade de relampagos NS em funcdo da declividade (analise por

classes).

4.2.1 Andlise temporal dos efeitos do relevo sobre os relampagos

Considerando ainda a variagdo temporal das descargas, observa-se uma
variacao no horério de pico da atividade elétrica, que acontece antes sobre as
areas elevadas (altitudes acima de 900 metros) do que sobre as regides mais
baixas (altitudes de até 500 metros) (Figura 4.11). Resultados similares ja

foram encontrados em outros trabalhos (REAP, 1986; REAP, 1991) e indicam o
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efeito do relevo sobre a ocorréncia de tempestades, que tende a antecipar o

pico da atividade elétrica sobre as regiées mais elevadas.

Outro aspecto interessante observado esta relacionado com as diferencas
entre as duas regides em analise na amplitude do pico diurno de atividade
elétrica: enquanto sobre as regibes mais altas o pico de atividade predomina
sobre a tarde (18 horas GMT equivalem a 15 horas em tempo local LT), sobre
as areas mais baixas essa variacdo € bem menor, ou seja, 0 pico diurno da

atividade elétrica ndo sobressai da mesma forma.
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Figura 4.11 — Variacao diurna dos relampagos para as duas regides: com altitudes

inferiores a 500 metros (preto) e com altitudes superiores a 900 metros (em azul).

Esta observacdo pode ser, mais uma vez, resultado dos sistemas convectivos.
Boa parte da regido com baixas altitudes compreende o Noroeste do Rio
Grande do Sul, regido onde a ocorréncia desses sistemas é maior. Como
esses sistemas perduram por muito tempo (durante dias em alguns casos) em
comparacao a tempestades de origem local, as variacdes diurnas da incidéncia

de relampagos tendem a ser menor, com aumento na ocorréncia de
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relampagos durante a noite, 0 que vem a justificar o segundo pico (menor) nas

primeiras horas do dia (4 Horas LT, 7 horas GMT).

4.3 Influéncia da temperatura sobre as descargas

Em primeira instancia, observa-se um aumento das descargas, quando do
aumento da temperatura, o que ja foi comprovado em trabalhos anteriormente
desenvolvidos (PRICE, 1994; WILLIAMS, 1994; NACCARATO et al, 2003;
FARIAS et al, 2007). A Figura 4.12 mostra o mapa de temperatura de
superficie (LST MODIS) média composta entre os meses de Outubro de 2005 a
Dezembro de 2006.
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Figura 4.12 — Produto MODIS para a temperatura de superficie média (LST).

As maiores temperaturas sobre o Noroeste s&o condizentes com a temperatura
média obtidas pelo INMET durante o periodo de 1961 a 1990 (normais

climéticas), exposta na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Temperatura média para normal climética de 1961 a 1990.
Fonte: INMET (2007).

Observando-se a incerteza na temperatura obtida sobre a regido metropolitana
de Porto Alegre (pela indefinicdo na formacdo de ilha de calor urbano),
imagens LANDSAT foram usadas com carater comprobatério, e as mesmas
mostraram que ndo ha uma forma clara (bem definida) da area urbana na
temperatura de superficie tal qual acontece para Sdo Paulo. Estas imagens
podem ser vistas através da Figura 4.14 e da Figura 4.15 para Sao Paulo
(02/02/2003) e Porto Alegre (15/01/2003), respectivamente. Na composi¢cao
MODIS, o resultado é um mascaramento ainda mais significativo da
temperatura em funcdo do tamanho reduzido do pixel e ainda por ser a imagem
uma média de todos os meses do periodo. As relagcbes entre a imagem
LANDSAT e a imagem MODIS, sobre a regido de Porto Alegre, indicam um

indice de correlacdo entre os produtos da ordem de 0.72.
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Através de uma andlise qualitativa, tanto sobre a imagem LANDSAT quanto
para o produto LST MODIS, em relagdo ao mapa de densidade de relampagos
(exibido anteriormente na Figura 4.4), pode-se observar que nenhuma relagcéo
entre a temperatura de superficie e as descargas elétricas ocorre para a regiao

metropolitana de Porto Alegre.
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Figura 4.14 — Temperatura de superficie aparente para a regiao de S&o Paulo
(imagem LANDSAT).

Com uma analise quantitativa, o resultado se reafirma, com um coeficiente de
correlacdo de 0.026, para a imagem MODIS, e de -0.114 para a imagem
LANDSAT (gréficos ndao expostos). Isto pode ser um indicativo de que é
necessaria, ndo apenas uma area urbana significativa, mas também uma forma
destas areas (area urbana bem definida), bem como um significativo gradiente
de temperatura dentro e fora da area urbana, capaz de tornar os efeitos da ilha
de calor (capacidade calorifera, fluxos de calor sensivel e latente, etc.)
favoraveis a fluxos convergentes sobre estas areas. Estas afirmacbes se
baseiam no fato de que a regido urbana de Porto Alegre (areas mais quentes)

ndo tem uma forma bem definida, sendo muito intercalada com areas com
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cobertura vegetal, o que torna o gradiente de temperatura pequeno. As idéias
propostas sdo baseadas em trabalhos como os de Naccarato et al (2003), Pinto
et al (2004), Steiger et al (2002), Soriano e de Pablo (2002) e Freitas e Dias
(2005), considerando diferentes cidades no Brasil e em diferentes regifes do
Planeta. Deve-se levar em conta na analise também o fato de a série temporal
de ambas as variaveis ser pequena, bem como o fato de as imagens MODIS
serem de apenas um ano, enquanto os dados de relampagos compdem uma

série temporal de dois anos.
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Figura 4.15 — Temperatura de superficie aparente para a regido de Porto Alegre
(imagem LANDSAT).

Outro aspecto que merece destaque em relacdo aos produtos de temperatura
de superficie aparente das imagens LANDSAT sobre a regido de Porto Alegre
refere-se a semelhanca de temperatura entre regiées urbanas e nao-urbanas.
Esta semelhanca pode estar mascarando a ocorréncia da ilha de calor sobre
Porto Alegre e, possivelmente, é resultado tanto da variagdo sazonal das
caracteristicas da superficie (em funcdo do manejo e uso do solo sobre a

regido, por exemplo), como do horério da passagem do satélite, o que afeta a
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emissividade detectada pelo sensor. Sendo as regides de Porto Alegre e de
Sdo Paulo distintas quanto as caracteristicas espaciais e de sazonalidade,
suas diferencas podem estar associadas a estas condigdes.

Voltando a analise da temperatura de superficie em relacdo aos relampagos
para todo o Rio Grande do Sul com imagens MODIS (cujo produto foi exibido
anteriormente, na Figura 4.12) através da analise por classes, observa-se um
aumento linear da temperatura de superficie com o0 aumento na densidade de
relampagos, quando da analise desta através de uma regressao linear simples
cujo coeficiente, ajustado, é da ordem de 0.97 (Figura 4.16). Em termos de
correlagéo, este coeficiente € dado por 0.99.
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Figura 4.16 — Variacdo da temperatura por classes de densidade de relampagos.
Esta analise revela uma forte dependéncia da distribuicdo das descargas em

relacdo a temperatura e indica ainda que, assim como a temperatura do ar

junto a superficie, a temperatura da propria superficie (através dos fluxos de
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calor latente e calor sensivel) desempenha um papel fundamental na
ocorréncia de tempestades. E, para o caso do Rio Grande do Sul, esta
temperatura de superficie pode estar afetando as caracteristicas (intensidade e
duracédo) dos sistemas convectivos (SCMs e CCMs) que ocorrem no Noroeste
do Estado, ja destacados no inicio das discussdes e resultados. Sobre estes
sistemas convectivos, destaca-se que esta temperatura de superficie pode ser
um fator importante na manutengdo destes, alimentando o0 seu

desenvolvimento e levando a sua duracédo por longos periodos.

Estes efeitos da temperatura se revelam também sob perspectiva temporal,
conforme mostra a Figura 4.17. Observa-se um ciclo anual para a temperatura
com maximos nos meses de verao e minimos nos meses de inverno, o0 que ja
era esperado. Também é possivel observar que, embora no primeiro Verao a
temperatura siga o seu ciclo, 0 mesmo nao é acompanhado pela freqiiéncia de

relampagos.

Este resultado pode ser reflexo da estiagem que ocorreu sobre o Rio Grande
do Sul nos meses de Verdo de 2005/2006 (CLIMANALISE, 2005;
CLIMANALISE, 2006), e demonstra a importancia ndo sé da temperatura, mas
da analise conjunta das demais condicbes atmosféricas necessarias a
formacdo de tempestades, tal como a variagdo de umidade. A variacdo da
umidade (relativa) € exibida na Figura 4.18, que leva em conta dados do
NCEP/NOOA para o mesmo periodo das imagens MODIS, ficando clara a

queda da mesma nos meses de estiagem.

Ressalta-se que este resultado € obtido para todo o periodo com imagens
MODIS disponiveis e por isso ndo segue a relacao linear (mesmos ciclos para
ambas variaveis) apresentada na analise espacial, que € feita usando apenas

uma composicao anual que escapa ao periodo de estiagem.
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4.4 Influéncias dos solos sobre as descargas

Primeiramente, cabe descrever algumas atribuicbes de cada tipo de solo,
considerando que estas possam ser importantes na analise dos seus efeitos
sobre as descargas atmosféricas. Neste sentido, é exposto através da Figura
4.19 um histograma com a média dos constituintes metalicos obtidos através
das amostras de solo. Assim, pode se verificar a existéncia de dois grandes
grupos de solo, associados a concentracdo de minerais metalicos (limiar
definido pela analise visual do grafico, em torno de 100 g/kg). Destaque para as

dunas com a menor concentra¢do de minerais metalicos.
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Figura 4.19 — Relacao da concentracdo média dos constituintes metalicos para cada

tipo de solo.

Destaca-se que os dados sdo obtidos de amostras extraidas pela EMBRAPA
em todo pais, representando, de maneira generalizada, as caracteristicas
associadas a cada tipo de solo, podendo néo indicar com precisdo 0s
resultados das analises posteriores, sendo necesséria, para tanto, uma analise

cautelosa sobre a total validade dos resultados para este caso.
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Pelo grafico da Figura 4.20, tem-se uma idéia das caracteristicas do solo que
indicam, por exemplo, altos teores de argila (e baixos teores de areia) para
Latossolos Brunos e altos teores de areia (e baixos teores de argila) para as
Dunas. Este indicativo mostra consisténcia nos dados de solo quando tomado

em relacdo ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999).
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Figura 4.20 — Caracteristicas granulométricas para cada tipo de solo.

Outra andlise realizada mostra uma relagdo direta entre as caracteristicas
granulométricas do solo e a concentragdo de minerais metalicos no mesmo,
que indicam altos valores de correlacdo positiva para a argila e silte e alta
correlagcdo negativa para a areia e areia grossa quando da sua comparacao
com os constituintes metalicos (Tabela 4.1). Os gréficos com as respectivas
regressoes (lineares) indicativas dos coeficientes de correlacdo estdo expostos

no Apéndice C e comprovam as relagdes entre as variaveis.
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Tabela 4.1- indices de correlagéo entre a média dos constituintes metalicos e as

caracteristicas granulométricas do solo.

Variavel indice de Correlacédo
Areia Grossa (2 a 0,2 mm) -0.86357
Areia (0,2 a 0,05 mm) -0.84335
Silte (0,05 a 0,002 mm) 0.54336
Argila (menor que 0,002 mm) 0.94357

Estes resultados sdo coerentes com a literatura, que mostra situacdes
semelhantes, e se explicam pela alta concentracdo de silica em relacdo aos
materiais metélicos para solos arenosos e uma relacao inversa para solos
argilosos. Isto ocorre porque solos arenosos sdo constituidos principalmente
por minerais primarios mais resistentes, tal como o quartzo (SiO.), nao
suscetiveis as trocas i6nicas. J& nos solos mais argilosos, onde predominam
ferro, aluminio e silicio, é que ocorre a maioria das trocas catidnicas?
(BECEGATO e FERREIRA, 2005).

Outro aspecto a ser tratado se refere a concentracdo de agua em diferentes
tipos de solos e sua influéncia na condutividade: para um mesmo teor de
umidade, solos com maiores concentracdes de argila facilitam a passagem da
corrente elétrica, ao contrario dos arenosos, onde a resistividade esperada é
maior (BECEGATO e FERREIRA, 2005). E importante ressaltar aqui que este
resultado discorda das idéias dos efeitos da umidade do solo nas variagGes de
sua condutividade, visto que solos mais arenosos sdo mais permeaveis, além
de sofrerem maior lixiviagdo e de terem menor concentracdo de materiais

metalicos, sais dissolvidos e material organico, o que tende a diminuir sua

2 As trocas idnicas e catidnicas referem-se ao processo reversivel pelo qual fons retidos na
superficie de uma fase sélida sdo substituidos por quantidades equivalentes de outros ions (em
fase liquida ou solida). Este processo pode ocorrer eletrostaticamente ou por covaléncia
(WUTKE e DE CAMARGO, 1975).
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condutividade. Além disso, o resultado mostra que solos com alta concentracéo
de materiais metalicos sdo mais argilosos, tendem a concentrar mais agua e,

portanto, tendem a ser mais condutivos.

Uma das tentativas de analise, que passa a ser apresentada, refere-se a busca
de efeitos da condutividade (através da concentragdo média de constituintes
metdlicos) dos diferentes tipos de solo na distribuicdo de relampagos. A média
desses constituintes é usada de maneira a indicar a condutividade de cada tipo
de solo. Como esses constituintes estdo, conforme ja discutido, relacionados a
capacidade de retencdo de 4gua, e os efeitos da variacdo da condutividade
devido as variacdes locais da umidade podem ser ignorados. Observa-se
primeiramente que, conforme a Tabela 4.2, nenhuma relacdo ocorre entre a
densidade de relampagos NS e a média dos constituintes metalicos presentes
em cada tipo de solo e, de forma semelhante, nenhuma relagédo para os
relampagos NS separados em NS negativos e positivos, com coeficientes de

correlacdo sem significancia.

Um resultado positivo para os relampagos NS positivos concordaria com as
idéias, baseadas nas observac6es de Chauzy e Soula (1999), sobre o efeito da
corrente corona na formacéo do centro de cargas positivas na base da nuvem,
quando da presenca de uma nuvem de tempestade. No caso dos resultados
obtidos, esse efeito ndo pode ser constatado devido ao baixo indice
encontrado, o que ndo permite realizar qualquer analise nesse sentido. Outro
aspecto a ser destacado € que a estatistica para os relampagos NS positivos
também é menos precisa do para o total de relampagos e os relampagos NS
negativos, visto que os dois Ultimos compdem a maior parte da série de dados.
Além disso, os calculos realizados por Kamra e Ravichandran (1993)
mostraram que a variacdo do campo elétrico em funcdo de variacdes de
condutividade no solo € expressiva proxima ao solo, mas diminui para maiores
altitudes, de modo que suas relacdes com a formacao de cargas nha nuvem sao

despreziveis. Deve-se ter em mente ainda que, conforme dito anteriormente,
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pode o resultado estar sendo influenciado por possiveis inconsisténcias entre

0s dados e reais caracteristicas do solo para a regiao.

Tabela 4.2 — indices de correlac&o entre a média dos constituintes metéalicos do solo e

diferentes variaveis.

Variavel indice de Correlacéo
Densidade de relampagos NS Total -0.157
Densidade de relampagos NS Positivos 0.291
Densidade de relampagos NS Negativos 0.015
Média de Corrente de Pico (NS negativos) -0.427
Média de Corrente de Pico (NS positivos) 0.631

Em relacdo a andlise do pico de corrente estimado pelo sistema, os resultados
exibem indices de correlacdo positiva razoaveis para a meédia do pico de
corrente dos relampagos NS positivos em cada classe de solo e a média dos
constituintes metalicos dos solos (Figura 4.21) e uma correlacdo negativa para

0 caso dos relampagos NS negativos (Figura 4.22).

Ao comparar este resultado ao obtido por Orville e Huffines (2001), uma
tendéncia de relacdo contraria entre a condutividade da superficie e o pico de
corrente dos relampagos ocorre: Orville e Huffines encontraram diferencas
bruscas no pico de corrente entre o oceano (superficie de alta condutividade) e
o continente (com condutividade menor) para os relampagos NS negativos e
ndo bruscas para os relampagos NS positivos, indicando uma resposta positiva
a condutividade para os picos de corrente dos relampagos NS negativos e uma
resposta “nao-positiva” desta aos relampagos NS positivos. A proposta de que
o efeito da atenuacdo do solo esteja relacionado diretamente ao pico de
corrente (no sentido de que, quanto mais condutiva for a superficie na qual o
pulso eletromagnético se propaga, maior tende a ser o pico de corrente
estimado, devido a menor atenuacao deste sinal) ndo explica, mais uma vez, o

resultado obtido.
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Figura 4.21 — Relagao da concentracdo média dos constituintes metélicos e a média

do pico de corrente de relampagos NS positivos.
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Cabe destacar, porém, que o resultado obtido neste estudo da-se apenas pela
média de condutividade em termos de concentracdo de constituintes metélicos
dentro de cada classe de solo e ndo considera toda a trajetdria percorrida pelo
pulso eletromagnético antes de atingir o sensor. Sugere-se, assim, 0 uso desse
resultado como uma idéia no avanco dos estudos dos efeitos dos solos sobre

as estimativas de corrente de pico.

4.5 Variaveis mais efetivas na distribuicdo de relampagos

Até o momento as variaveis foram analisadas de maneira isolada, e através
dessa andlise mostrou-se mais efetiva a atuacdo da temperatura sobre a
distribuicdo dos relampagos sobre o Rio Grande do Sul. Os solos, por sua vez,
ndo mostraram qualquer relacdo com a densidade de descargas. O relevo se
mostrou ativo, especialmente no que se refere a variacdo da altitude ou a

declividade, com efeitos na distribuicdo na regido central do Estado.

Uma analise sobre os valores de correlacdo comprova o maior efeito de
temperatura para o caso de estudo, cujos valores para a altitude, declividade e
temperatura sdo mostrados na Tabela 4.3 para duas regides: cobrindo todo o
Estado e apenas sobre a regido elevada. Os solos ndo entraram na analise por
nao exibirem nenhuma relacdo com a densidade de descargas. Os resultados
mostram valores de correlacéo elevados para a declividade quando analisada a
regido selecionada sobre a Serra e valores de correlagédo elevados para a
temperatura quando da andlise sobre todo o Estado.

Para o ultimo caso, valores de correlacdo negativos elevados foram obtidos
para a altitude e a declividade, o que resulta do fato de as maiores densidades
de relampago ocorrerem na regido oeste, onde se encontram as menores
altitudes (e declividades) e de as densidades mais baixas ocorrerem sobre as
regides mais elevadas. Isto é dito desconsiderando a regido na qual o relevo

apresenta influéncia, que € mascarada quando todo Estado é analisado.
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Tabela 4.3 — Estatistica das variaveis mais efetivas na distribuicdo de relampagos

sobre o Rio Grande do Sul.

Variaveis R pararegiao selecionada R paratodo Estado
Temperatura 0.4167 0.9859
Declividade 0.91203 -0.8588
Altitude -0.05011 -0.9495

Com base nestas observacdes, podem-se fazer comentarios relativos a

influéncia de cada variavel. As observacdes, no que concerne a temperatura e

a declividade, indicam que as varidveis apresentam efeitos distintos e em

diferentes escalas.

Esta estimativa abre perspectivas no sentido de estabelecer algum modelo que

leve em conta diferentes variaveis e seus diferentes comportamentos em

relacdo as descargas, como realizado no trabalho de Soriano e Soula (2001),

que considerou a altitude e a latitude em um modelo de regressdo. Com o0s

resultados ja obtidos para a declividade, que mostra consideravel influéncia na

distribuicdo de relampagos em dada escala, um modelo aperfeicoado poderia

ser criado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise da relacdo entre a distribuicdo espacial e temporal de relampagos e
as caracteristicas geograficas e meteoroldgicas mostrou que o impacto destas
caracteristicas sobre os relampagos ocorre de forma diferenciada. As
caracteristicas geograficas afetaram a densidade de descargas atmosféricas
em algumas regifes do Rio Grande do Sul. Por outro lado, as caracteristicas
meteorolégicas, apesar de terem relacdo com algumas condicionantes

geograficas, parecem afetar a distribuicdo de relampagos em todo Estado.

No que diz respeito ao relevo, encontraram-se efeitos significativos deste sobre
as descargas em setores localizados (onde as condicionantes, orogréficas e
atmosféricas, possibilitam a maior intensificacdo da forcante) da Serra Gaucha.
E estes efeitos se ddo especialmente em termos de declividade, que é a
variavel adotada nos modelos meteoroldgicos e que é sugerida, também para
este caso de estudo, ser mais efetiva na formacao de tempestades. Resultados
semelhantes foram obtidos para a analise por dias de tempestade. A altitude
também parece afetar a distribuicdo dos relampagos NS negativos (principais
responsaveis pelo aumento de densidade na regido selecionada, condicionada
aos efeitos orogréficos), sugerindo um efeito da diminuicdo da distancia do
centro de cargas negativo em relacdo a superficie. Sob uma perspectiva
temporal, observaram-se os efeitos dos relampagos na antecipacdo do pico

diurno da ocorréncia de descargas.

Com relacdo a temperatura de superficie, esta aponta para efeitos significativos
sobre a distribuicdo das descargas, especialmente sobre o Noroeste do
Estado, onde se encontram as maiores temperaturas e também as maiores
densidades de descarga. Os efeitos da temperatura na formacéo de ilhas de
calor sobre a regido metropolitana de Porto Alegre foram comprovados,
embora de maneira menos clara que para a regiao de Sao Paulo por possiveis
dependéncias das caracteristicas da imagem LANDSAT utilizada e da prépria

regido em analise. Embora evidenciada a maior temperatura para a area
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urbana, reflexos no aumento da densidade de relampagos nédo foram
encontrados. Este efeito pode ser resultante de diferentes aspectos, dos quais
se ressaltam o baixo gradiente térmico encontrado entre a area urbana e o0s
arredores, que eventualmente é incapaz de disparar a formacdo de

tempestades.

Ja& quando levados em conta os resultados das rela¢gdes entre a temperatura de
superficie e os relampagos para todo Estado, foi encontrada uma correlacéo
significativa (r = 0.99) que, ajustada através de uma regressdo simples,
mostrou um aumento quase linear das descargas em fungéao da temperatura de
superficie para do produto LST MODIS. Sob perspectiva temporal, o0s
resultados mostraram um comportamento ciclico da temperatura, na qual um
dos ciclos € seguido por um aumento na densidade de relampagos e no
subsequente néo, sugerindo que a densidade depende de outros fatores que

nao sO a temperatura, como, por exemplo, a umidade relativa.

Com relacao aos efeitos dos diferentes tipos de solos sobre a distribuicdo de
descargas, resultados pouco satisfatorios foram obtidos. Nenhuma correlagéo
entre a condutividade (baseada na média dos constituintes metélicos) e o total
de descargas foi encontrada. Um indice de correlacdo um pouco maior foi
encontrado entre a média dos constituintes metalicos e a densidade de
relampagos NS positivos, porém com baixa significancia estatistica. Outro
aspecto interessante sobre os solos refere-se a relagdo direta entre a
granulometria e a média dos constituintes metalicos, indicando que os efeitos
da variacdo de condutividade, devido as variacbes do conteudo de agua no

solo, sdo pouco expressivos.

Os resultados sobre as estimativas dos picos de corrente dos relampagos NS,
nas suas relacées com a condutividade do solo (no que se refere ao esperado
aumento das estimativas quando do aumento da condutividade), apresentaram
valores com pouca significAncia e indicaram uma tendéncia contraria a

encontrada na literatura. Destaca-se que as estimativas de pico de corrente
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sofrem efeitos de atenuacdo ao longo de toda a trajetoria percorrida pelo sinal
e sobre diferentes tipos de solo quando da ocorréncia de relampagos, o que
ndo é considerado nesse estudo. Neste sentido, os resultados, embora ndo
conclusivos, abrem novas perspectivas no entendimento das relacdes entre a
condutividade do solo e as estimativas de pico de corrente, reforcando a
necessidade de uma andlise mais profunda, que considere as variacdes ao
longo da trajetéria percorrida pelo sinal, oferecendo solugdes mais significativas

e melhorando o desempenho dos sistemas de deteccao.

Em relagdo aos efeitos das variaveis analisadas, encontrou-se a temperatura
de superficie como sendo mais efetiva na distribuicdo de relampagos sobre
todo o Estado, ao passo que os efeitos do relevo (especialmente declividade)
dao-se mais na parte Centro-Leste do Estado e de forma mais sensivel.
Indicam-se assim, efeitos em diferentes propor¢cdes e escalas entre as
varidveis e a dindmica dos relampagos Assim, novos estudos que explorem
estas condi¢cdes podem ser desenvolvidos, de forma a qualificar/aperfeicoar as

solucBes geradas por diferentes modelos.
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GLOSSARIO

Barlavento - lado de onde vem o vento ou lado exposto ao vento.
Declividade - inclinacao, variagcéo de altitude em fungéo da distancia.

Forcante - que exerce influéncia sobre determinada variavel; afeta determinada
variavel.

Georreferenciamento - atribuicdo de coordenadas a um ponto ou imagem,
vinculando-o a um sistema de coordenadas.

Granulometria - estudo ou determinacdo das dimensdes das particulas
sedimentares.

Isotermas - linhas de mesma temperatura.

Lixiviacdo - processo através do qual os minerais, existentes na camada
superior do solo, sdo dissolvidos ou removidos das rochas e solos, e
transportados pela agua infiltrada.

Orogréfico - referente a orografia, nuances do relevo; variagcbes morfologicas
do relevo.

Sotavento - lado contrario ao donde vem o vento; lado protegido do vento.

Topografia - semelhante a orografia.
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APENDICE A — ROTINAS USADAS NO TRABALHO

A.1 — Rotinas em MAPBASIC:

Célculo dos dias de tempestade:

Include "mapbasic.def"

Dim x, z, a, i As Integer
Dim Ano, Mes, Dia, Anol, Mes1, Dial As Integer
Dim strA, campo2 As String

Open Table "E:\Arquivos Mapinfo\Tabelas\Series\Serie_relevo_20kA.TAB" Interactive

Open Table "E:\Arquivos Maplnfo\Tabelas\Grids_tab\Grid_relevo_corrigido 20kA.TAB"
Interactive
i=0
Fetch First From Grid_relevo_corrigido_20kA
DO While Not EOT (Grid_relevo_corrigido_20kA)
campo?2 = Grid_relevo_corrigido_20kA.ID_Celula
i=i+1l
strA = "Select * from Serie_relevo_20kA, Grid_relevo_corrigido_20kA
Where Grid_relevo_corrigido_20kA.obj Contains Serie_relevo_20kA.obj And
Grid_relevo_corrigido_20KkA.ID_Celula="""+Grid_relevo_corrigido_20kA.ID_Celula+"" Group By
Ano, Mes, Dia Into SelectionFlash”
Run Command stra
Print strA
x = TableInfo("SelectionFlash", TAB_INFO_NROWS)
printi
strA = "Update Grid_relevo_corrigido_20kA SET Dias_temp = "+x+" Where RowID = "+i+""
Run Command strA
Commit Table Grid_relevo_corrigido_20kA
Fetch Next From Grid_relevo_corrigido_20kA
loop
Commit Table Grid_relevo_corrigido_20kA

A.2 — Rotinaem IDL:

Calculo da média sobre imagem:

pro mosaico, idir
; Montando a estrutura
cd,idir
list = findfile(".tif")
n = n_elements(list)
;m30 = where (list eq 'a*.*"); And
;stop
print, n
total = do IDL
total = replicate(total,n)
;a = fltarr (179,159)
for i=0,n-1 do begin
a = read_tiff(list(i))
;print, a
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;b = rotate(a,7)
total[i].img = a;.field1
; total[i].img2= where (total[i].img ne 0)
;print, total[i].img2
;stop
endfor
;0k
;teste de brilho integrado
sb = fltarr(n)
print, sb
openw, 1, 'e:/meus_arquivos/resultados_modis_QCday.txt'
for i =0,n-1 do begin
sh(i) = ((total(total[i].img))/28461);*0.02)
printf,1, sb(i)
endfor
close, 1
plot,sb,xs=1,ys=1
end

A.3 — Rotinas em Legal:

Calculo das médias das variaveis para os geo-objetos:

{Numerico decl ("srtm_declividade");
Numerico srtm ("modis_LST_media");
Numerico temp ("modis_LST_media");
Cadastral grid ("relampagos_cad");
Objeto relampago ("grid_rs_20kA");

decl = Recupere (Nome = "decl_parte2");

srtm = Recupere (Nome = "modis_poa");

temp = Recupere (Nome = "LST_final");

grid = Recupere (Nome = "grid_rs_corrigido_20ka");

relampago."ALTITUDE" = MediaZonal (srtm, relampago OnMap grid);
relampago."DECLIVE" = MediaZonal (decl, relampago OnMap grid);
relampago."TEMP_M" = MediaZonal (temp, relampago OnMap grid);}

Céalculo da temperatura de superficie aparente LANDSAT:

{Imagem Im1 ("LANDSAT");

Numerico temp, Lrad ("LANDSAT_TEMP");

Im1= Recupere (Nome="landsat_temp");

Lrad = Novo (Nome="rad_Landsat", ResX = 0.00027, ResY = 0.00027, Min = 0, Max = 15);
temp = Novo (Nome="temp_Landsat", ResX = 0.00027, ResY = 0.00027, Min = 15, Max = 40);
/Iradiancia espectral

Lmin =0.0;

Lmax=17.04;

QCALMax = 255;

QCALMiIn = 0;

Lrad = Digital ((((Lmax - Lmin) / (QCALMax - QCALMin)) * (Im1 - QCALMin)) - Lmin);

/I Célculo da Temperatura

temp = ((1282.71) / (log((666.09 / Lrad) +1))) - 273.15;}
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APENCIDE B - GRAFICOS DA DISTRIBUICAO DE DENSIDADE DE

A
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RELAMPAGOS (BRASILDAT E LIS)

BrasilDAT.

ampagos para a

A

B.1 — Densidade de rel

12

[zuws yse ] Aysuag BUILYEr (enuuy

L 0|
o o
o o
o'm "o
|
o o
]
o o _u:mm_ o
o . i _uawun_ o
o o ofg o
g o o 0 gd oo
T o| £ o g T o
T o 5]
g ol o %nuu
B m ] B
% T
a a ﬁ
oo fren i
ol o O
q o n% a
n_n__%m__._u L
o o
oo #mw
a a8 5
B g nwﬁn
a a
o | S
n_q.m Eﬂ
a n
g n__umm_um
n® o o o
Jm a
a = [a]
- ogt =
tog nnf o g
_H_na L
ul
oo
=]
o0, afp °
Bgf o
m Ba -
— — = L T
T i nﬁu o
ol o o an of o o
og o
O og o %n_
o n__uun_
0
=l n
L] o
On
o of sl
o - w o -

300 450 &00 780 Qo0 1050 1200 1350 1500

150

Altitude SRTM Product [degrees]

B.2 — Densidade de relampagos para os dados LIS.

1500

1350

1200

450 GO0 750 200 1050

300

1.0

[zue f usel] Asuag Auinyin 1eol s

150

Altitude SRTM Product [meters]

121



122



APENDICE C — GRAFICOS DAS RELACOES ENTRE GRANULOMETRIA E
CONCENTRACAO DE CONSTITUINTES METALICOS NO SOLO

C.1 - Relacéo entre Areia Grossa e concentracao de metais no solo.
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C.2 — Relagéo entre Areia e concentracao de metais no solo
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C.3 — Relagéao entre Silte e concentragéo de metais no solo
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C.4 — Relacéo entre Areia e concentracdo de metais no solo
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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