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RESUMO

Monografia de Graduacéao
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DE RELAMPAGOS NO
ESTADO DE MINAS GERAIS.

AUTOR: Guilherme Batista Preisser
ORIENTADOR: Enrique Vieira Mattos
Local e Data da Defesa: Itajuba, 13 de novembro de 2019.

Minas Gerais € um estado que esté situado na regiao sudeste do Brasil. Devido a sua
localizac&do, € comum a passagem de frentes frias e a ocorréncia de tempestades
convectivas com atividade de relampagos que podem afetar os setores de energia e
telefonia. Nesse contexto, esse trabalho tem o objetivo de avaliar a distribuicéo
espacial e temporal dos relampagos no estado de MG. Para tanto foram utilizados
dados de relampagos da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT) de 2013 a 2018. Os relampagos foram separados em: i) intra-nuvem (IN);
i) nuvem-solo negativo (—NS); iii) nuvem-solo positivo (+NS); iv) pico de corrente de
relampago nuvem-solo negativo (—PC) e v) pico de corrente de relampago nuvem-solo
positivo (+PC). Em MG ocorre aproximadamente 171.397 relampagos IN, 48.725
relampagos —NS e 2.597 relampagos +NS anualmente. Os resultados sobre a média
anual de ocorréncia de relampagos IN e —NS indicaram alta incidéncia na regido da
zona da mata, alta incidéncia de +NS ocorre na regido do triangulo mineiro, o —PC
tem maior intensidade no triangulo e o +PC tem maior intensidade na regido norte e
Vale do Jequitinhonha. O ciclo mensal evidenciou que os relampagos sao mais
frequentes no verdo e menos frequentes no inverno. O ciclo diurno apresentou
maximo e minimo de ocorréncia de relampagos as 19 horas UTC e 12 horas UTC
respectivamente. Esses resultados indicam que a distribuicdo dos relampagos IN, —
NS e +NS e do —PC e +PC varia de acordo com a regido do Estado e com os horarios
do dia.

Palavras-chave: Distribuicdo. Relampagos. Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, estima-se que ocorra cerca de 77,8 milhdes de relampagos do tipo
nuvem-solo por ano, segundo o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Cardoso et al. (2014) estimaram que
aproximadamente 120 pessoas morrem anualmente no Brasil devido a ocorréncia de
relampagos, sendo que a maior parte desses casos foram registrados no verao.
Devido a sua localizacédo geogréfica, fatores como a recorrente passagem de frentes
frias sobre o Estado de Minas Gerais (MG) durante o ano e da intensa atividade
convectiva durante a primavera e o verao, contribuem para uma grande quantidade
de ocorréncia de relampagos. Esses fatores causam transtornos para a populacao,
como por exemplo, a interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, afetando a
produtividade das empresas e vendas e provocando fatalidades.

Um dos processos de eletrificacdo das nuvens mais aceito atualmente € o da
colisdo entre o graupel (granizo) e cristais de gelo. As correntes ascendentes e
descendentes das nuvens fazem com que o graupel e o cristal de gelo em conjunto
com a agua super-resfriada colidam, criando uma separacdo de cargas negativas
(graupel) e cargas positivas (cristal de gelo). Essa separacao de cargas origina um
dipolo no interior da nuvem, com cargas elétricas positivas na parte superior e carga
negativas na base da nuvem (SIMPSON e ROBINSON, 1940; REYNOLDS; BROOK;
GOURLEY, 1957). Com o aumento da diferenca de potencial dentro da nuvem, a
rigidez dielétrica do ar pode ser rompida, propiciando assim a formacdo dos
relampagos.

Os relampagos podem ser classificados de acordo com o seu tipo. Os
relampagos que atingem o solo sdo conhecidos como nuvem-solo (NS), e relampagos
que ocorrem no interior da nuvem sao definidos como intra-nuvem (IN). Os
relampagos NS ainda podem ser classificados de acordo com a polaridade das cargas
transferidas para o solo, em relampagos NS negativos (-NS) e positivos (+NS)
(WALLACE e HOBBS, 2006). De acordo o ELAT, 70 % dos relampagos sao do tipo
intra-nuvem e 90 % dos relampagos NS sdo negativos.

Estudos sobre relampagos s&o importantes, pois contribuem para o
entendimento da sua formag&o e podem propiciar o desenvolvimento de ferramentas
de previsao de tempo, além de ajudar a identificar as regides de maiores ocorréncias,

com o intuito de mitigar os problemas associados a esse fenbmeno. Alguns autores



utilizaram dados de relampagos obtidos por rede de sensores em solo, como por
exemplo, Pinto Jr et al. (1999), Pinto Jr et al. (2003), Naccarato (2006); Pinto et al.
(2006); Pinto Jr, Pinto e Naccarato (2007), Naccarato e Pinto Jr (2009), Santos et al.
(2016), Mazetti e Fuelberd, (2017) e Santos (2017) enquanto que outros autores
utilizaram relampagos detectados por sensores a bordo de satélites (BOCCIPPIO;
GOODMAN e HECKMAN, 2000; CHRISTIAN et al., 2003; PINTO JR; PINTO; FARIA,
2003; CECIL; BUECHLER; BLASKESLEE, 2012; PETERSON e LIU, 2013; BEIRLE
et al., 2014; ANSELMO, 2015; ALBRECCHT et al., 2016; PETERSON; RUDLOSKY e
DEIERLING, 2017; MEDICI et al. 2017; ABREU, 2018; RUDLOSKY et al., 2019; YOU
et al., 2019).

Atualmente no Brasil, existem trés redes de deteccdo de relampagos que
utilizam sensores em solo. A Rede Integrada Nacional de Detec¢cdo de Descargas
Atmosféricas (RINDAT) que teve seu inicio nos anos 80 e possui atualmente 24
sensores distribuidos pelos estados do Parana, Sado Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Espirito Santo, Bahia, Goias e Distrito Federal. Outra rede de deteccdo
existente € a Sferics Timing And Ranging NETwork (STARNET) que iniciou em 1997
e atualmente possui 12 sensores, sendo que 8 deles estdo no Brasil nos estados do
Rio Grande do Sul, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Bahia, Ceara, Para e Amazonas.
Mais recentemente, em 2011, foi criado a Rede Brasileira de Deteccéo de Descargas
Atmosféricas (BrasilDAT), que conta com cerca de 70 sensores instalados nas regides
sul, sudeste, centro-oeste e nordeste do Brasil.

Embora existam no Brasil diversas redes de relampagos, ainda sdo escassos
0s estudos sobre a distribuicdo espacial e temporal de relampagos e pico de corrente
no Estado de MG. Esses estudos sao essenciais para o desenvolvimento mapas de
vulnerabilidade para cada regido em MG e como consequéncia podem auxiliar os
setores de energia elétrica e telefonia em tomadas de decisbes estratégicas. Para
produzir ferramentas capazes de prever com eficiéncia e mitigar oS prejuizos
associados a esse fenbmeno, precisa-se compreender a sua formagéao e distribuicao
de ocorréncia dos relampagos. Nesse contexto, esse trabalho possui como diferencial
a avaliacdo pela primeira vez da distribuicdo espacial e temporal de relampagos
nuvem-solo e intra-nuvem e a polaridade dos relampagos nuvem-solo com a rede
mais moderna de relampagos (BrasilDAT) com um periodo de 6 (2013 a 2018) anos

de dados para o estado de Minas Gerais.



1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo analisar a distribuicéo espacial e temporal
de relampagos no estado de Minas Gerais através de rede de relampagos em

superficie.

1.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

1) Avaliar a distribuicdo espacial anual média da ocorréncia de relampagos e
pico de corrente;

2) Avaliar a variacdo sazonal da ocorréncia de relampagos e pico de corrente;

3) Analisar a variacdo mensal da ocorréncia de relampagos e pico de corrente;

4) Caracterizar o ciclo diurno de relampagos e pico de corrente;

5) Identificar os municipios com as maiores densidades de relampagos intra-
nuvem, nuvem-solo negativo, nuvem-solo positivo e maiores valores do pico

de corrente de relampagos nuvem-solo negativos e positivos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os relampagos séo detectados e identificados por sensores que captam a
radiacao eletromagnética que € emitida pelos relampagos. Quando os pulsos séo
detectados pelos instrumentos, informacdes contendo horario do evento, a
intensidade do sinal, o tempo de subida e a largura do pulso da forma de onda, sdo
enviados para uma central de processamento que analisa se essas informacfes
correspondem ao mesmo relampago. Algumas das técnicas de deteccdo sdo o
meétodo da direcdo magnética, que é quando dois ou mais sensores detectam uma
descarga e a sua localizagdo € dada pela interseccdo das retas definidas pelos
azimutes dos sensores e 0 método do tempo de chegada, que é quando trés ou mais
sensores registram o mesmo horario de chegada da radiacdo eletromagnética
(NACCARATO, 2006). No Brasil, a rede de sensores em solo mais moderna é a Rede
Brasileira de Detec¢do de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT), tendo a capacidade
de detectar relampagos nuvem-solo e intra-nuvem (NACCARATO et al., 2014). A

Figura 1 mostra a localizacdo dos sensores da rede BrasilDAT.
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Figura 1 — Localizacdo dos sensores da rede BrasilDAT. Fonte: Adaptado de
Naccarato et al., 2014.

Um estudo (Pinto Jr et al.,1999) utilizando dados de sensores do tipo Lightning
Positioning and Tracking System (LPATS) situado no estado de MG revelou uma alta
densidade, de aproximadamente 10 a 16 relampagos km2 ano para as regides da
Zona da Mata e do Alto Paranaiba. Além disso, encontrou-se uma densidade de
relampagos nuvem-solo negativos variando de 6,0 a 9,6 relampagos km2 ano? na
regido central do Estado e uma densidade 7,2 a 8,4 relampagos km=2 ano? de
relampagos nuvem-solo positivos no Alto Paranaiba. O pico de corrente de
relampagos nuvem-solo negativo variou de 32 a 63 kA no norte da regido central e na
regido norte e de 20 a 32 kA no sul da regido central e na regiao sul do estado,
enguanto que o pico de corrente de relampagos nuvem-solo positivo oscilou de 20 a
40 kA na regiao norte e de 10 a 20 kA na regiao central e sul. Adicionalmente, Pinto
Jr, Pinto e Naccarato (2007) utilizando dados da rede RINDAT identificaram que as
regides da zona da mata e parte do triangulo mineiro de do Alto Paranaiba s&o mais
suscetiveis a ter maior incidéncia de relampagos nuvem-solo.

Posteriormente Pinto Jr et al. (2003), por meio de dados de sensores em solo
observaram gue na regido sudeste do Brasil ocorreram em média aproximadamente

328.000 relampagos entre os anos de 1999 e 2000. Estima-se que no pais, ocorram



de 50 a 70 milhdes de relampagos nuvem-solo por ano, com densidade de mais de
10 eventos por km2 ano™ nas regiées sudeste, norte e centro (PINTO e PINTO JR,
2003). Inicialmente o pico de corrente médio encontrado para a regido sudeste foi de
15 kA (PINTO JR et al., 2003). Porém com o0 aumento do numero de sensores de
relampagos em solo, o pico de corrente encontrado foi de 15-20 kA e de 30-35 kA
para a mesma regido, e uma média de 4,6 a 7,6 relampagos km2 ano? (NACCARATO
e PINTO JR, 2009).

Estudos utilizando dados de relampagos da rede de deteccdo RINDAT foram
realizados para o estado de S&do Paulo também. Por exemplo, Naccarato (2006)
identificou que a regido leste do estado possui uma maior frequéncia de ocorréncia de
relampagos comparado com a regido oeste e que o pico de corrente dos relampagos
nuvem-solo positivo € mais intenso na regido centro-oeste e menos intenso nas
regibes nordeste, norte e leste do Vale do Paraiba. Santos (2017) encontrou uma
variagdo sazonal nas regides de maxima incidéncia de relampagos, onde no veréo e
outono existe uma concentracdo maior de relampagos na regido centro-leste,
deslocando-se para a regido sudoeste no inverno e a primavera sendo uma estagao
de transi¢do entre ambas regifes do estado. Além disso, a autora evidenciou que as
maiores ocorréncias de relampagos sao concentradas no verdo e na primavera,
localizando-se na regido centro-leste do estado, e a menor ocorréncia € no inverno.

A analise da distribuicdo espacial dos relampagos apresentou também grande
avanco cientifico com o advento dos satélites meteorolégicos que possuiam a bordo
sensores de relampagos. Por exemplo, Cristhian et al. (2003) utilizando dados do
sensor Optical Transient Detector (OTD) identificaram uma distribuicdo espacial
sazonal global de relampagos, revelando que a maior parte dos relampagos ocorrem
nos meses de primavera e verao dos hemisférios. O mesmo padrdo foi documentado
por Albreccht et al. (2016) ao utilizar dados do Lightning Imaging Sensor (LIS). Esses
autores documentaram a ocorréncia de 8 a 40 relampagos km ano! para a regido
sudeste do Brasil. Mais recentemente, em 2016, foi lancado o primeiro sensor de
relampagos a bordo de um satélite meteoroldgico geoestacionario. Uma analise inicial
do sensor Global Lightning Mapper (GLM) que esta a bordo do satélite Geostationary
Operational Environmental Satellite 16 (GOES-16) mostrou que 86 % dos relampagos
detectados pelo sensor ocorreram no continente sul americano durante a estacao do
verdo, com uma média de aproximadamente 6 relampagos km? més sobre a regido
sudeste (RUDLOSKY et al., 2019).



3. MATERIAIS E METODOS

Os dados de relampagos utilizados neste estudo sdo provenientes da rede
BrasilDAT e relampagos totais provenientes do sensor GLM que esta a bordo do
satélite GOES-16. Os dados da BrasilDAT pertencem ao periodo de 2013 a 2018 para
0 estado de MG e sao arquivos no formato American Standard Code for Information
Interchange (ASCII), que contém informagBes em escala diaria de ocorréncia de
descargas de retorno (denominado relampagos) como, data, hora, latitude, longitude,
tipo de relampago (nuvem-solo ou intra-nuvem), polaridade e pico de corrente (kA).
Os parametros analisados neste estudo foram: i) densidade de relampago intra-nuvem
(IN), ii) nuvem-solo negativo (—-NS), iii) nuvem-solo positivo (+NS) e pico de corrente
de relampago iv) nuvem-solo negativo (-PC) e v) nuvem-solo positivo (+PC). Os dados
originais foram interpolados para uma grade com resolugdo espacial horizontal de 4
km centrada em MG. Incialmente cada tipo de relampago foi agrupado por ano, por
més e horario. A partir desse agrupamento temporal foram calculados a média da
distribuicdo espacial anual, mensal e do ciclo diurno.

Os dados do sensor GLM pertencem ao ano de 2018 e consistem em arquivos
no formato Network Common Data Form (NetCDF) que contém dados horarios de
relampagos no intervalo temporal de 5 minutos. Estes dados correspondem a
informacdes de relampagos totais, isto é, relampagos NS somados com relampagos
IN. Estes dados foram agrupados para obter o total anual e foram interpolados para a
grade com resolucdo espacial horizontal de 4 km. A partir desses dados realizou-se
uma comparacdo entre a distribuicdo espacial dos relampagos totais de 2018
estimados pelo sensor GLM e pela rede BrasilDAT. Essa comparacdo é importante
pois € uma maneira preliminar de assegurar de que a distribuicdo de relampagos da
BrasilDAT é semelhante aos do GLM.

Neste estudo também foi desenvolvido um ranking de cidades com as maiores
densidades de relampagos (definido como hotspot). A partir da distribuicdo média
anual de relampagos foram extraidos os dez maiores valores dos parametros
analisados (como densidade de relampagos -NS, +NS e IN e -PC e +PC) contendo a
latitude e a longitude. Utilizando o software Excel, as coordenadas foram organizadas
de forma decrescente com base no niumero de relampagos e no valor do pico de
corrente. Por meio do software Google Earth e utilizando um arquivo shapefile com as

delimitacbes de todos os municipios de MG foi averiguado quais coordenadas



pertenciam ao estado. Nos casos da existéncia de latitudes e longitudes de maxima
ocorréncia de relampagos que se localizavam numa mesma cidade, foi considerado o
ponto que continha o maior valor do nimero de relampagos ou pico de corrente.
Para verificar a influéncia da topografia na incidéncia de relampagos um mapa
do relevo do estado de MG foi gerado a partir dos dados do Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM), que tem resolucéo de grade de 30 metros.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secéo, serao discutidos os resultados obtidos no estudo. A identificagéo
dos locais com as maiores ocorréncias de relampagos e maiores valores de pico de
corrente, serdo realizadas seguindo como referéncia o mapa de Regides de

Planejamento que é adotado pelo Governo de MG atualmente.
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Figura 2 — Regides de Planejamento adotada atualmente pelo Governo do estado de
Minas Gerais. Fonte: Instituto de Geoinformagao e Tecnologia (IGTEC)

ESPIRITO
SANTO

4.1 Caracterizacdo anual média dos relampagos

A Figura 2 mostra a média anual da densidade de relampagos intra-nuvem (IN),

nuvem-solo negativo (-NS), nuvem-solo positivo (+NS) e a média anual do pico de



corrente de relampagos nuvem-solo negativos (-PC) e positivos (+PC) para o periodo
de 2013 a 2018. Para os relampagos IN (Figura 2a) verifica-se uma maior densidade
de relampagos na regido da zona da mata e parte da regido central do Estado, com
mais de 16 relampagos por ano em uma area de 16 km2. Alguns locais da regido do
Alto Paranaiba, do triangulo mineiro e da regido sul, também apresentaram a mesma
incidéncia de relampagos citada anteriormente. As regides norte e do Jequitinhonha
obtiveram os menores casos de ocorréncia de relampagos (cerca de 3 relampagos
ano! km-2).

Os relampagos —NS (Figura 2b) mostram um padrdo semelhante a dos
relampagos IN, porém com menor intensidade. Regides proxima a cidade de Belo
Horizonte e proximo a fronteira dos estados do Rio de Janeiro e de Sao Paulo
registram uma média de mais de 10 relampagos ano* km?2 e entre essas regides a
média de ocorréncia de relampagos encontrada foi de 5 a 8 relampagos ano* km=.
Para parte da regido do triangulo mineiro e do Alto Paranaiba o nimero de relampagos
encontrado foi de 5 relampagos ano? km, caracterizando uma regido secundaria de
ocorréncia de relampagos —NS. Estas regides de maior densidade de relampagos no
estado sdo as mesmas regides encontradas por Pinto Jr et al. (1999) e por Pinto Jr,
Pinto e Naccarato (2007), porém com valor um pouco mais elevado em relacdo a
esses estudos. Esta diferenca estd associada ao fato de que os sensores da
BrasilDAT sdo mais modernos, garantindo uma melhor deteccdo dos relampagos.
Para as regifes norte do estado de MG e do Jequitinhonha, o total de incidéncia de
relampagos ndo ultrapassa 2 relampagos ano* km-.

A Figura 2(c) mostra a incidéncia de relampagos +NS. Percebe-se uma grande
concentracdo de ocorréncia desse tipo de relampago na regido do triangulo mineiro,
com uma média de 0,6 relampagos ano! km?2. Os relampagos +NS s&do pouco
frequentes e por isso o numero de incidéncia é baixo. Regides em branco no mapa
indicam que a incidéncia é bastante baixa, sendo inferior a 0,1 relampagos ano* km-
2.

A média anual do pico de corrente de relampagos —NS (Figura 2d) mostra que
as regidbes do triangulo, parte da regido central, norte e do Jequitinhonha,
apresentaram os maiores valores de pico de corrente, com valores médios maiores e
iguais a 30 KA. Este elevado valor deve-se ao fato dessas regifes registrarem 0s
menores casos de incidéncia de relampagos —NS. Os menores valores do pico de

corrente podem ser encontrados na regiao centro-sul do Estado, com um valor médio



de 13 kA nas regides central e na zona da mata e 5 kA na regido sul. Este mesmo
padréo de intensidade do —PC é semelhante ao que foi encontrado por Pinto Jr et al.
(1999).

A Figura 2(e) mostra o pico de corrente médio dos relampagos +NS. O triangulo
mineiro, o Alto Paranaiba, e partes da regido sul e noroeste obtiveram uma média do
valor do pico de corrente proximo de 28 kA. O padrdo de maior intensidade do +PC
para a regido noroeste e menor para a regiao central encontrado no presente estudo,
também foi documentado por Pinto Jr et al. (1999). A regido de maior incidéncia de
relampagos —NS também apresentou valor do pico de corrente de aproximadamente
28 KA. As regides do Jequitinhonha e do Rio Doce registraram um pico de corrente

médio em torno de 5 KA.
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A) Relampagos IN Medio Anual 4 km - Qte=171.4 Mil B) Relampagos -NS Medio 4 km — Qte=1755.9 Mil
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Figura 3 — Média anual de relampagos: densidade de relampagos (relampagos por
ano por km?) a) Intra-nuvem, b) Nuvem-solo negativo e c) Nuvem-solo positivo e pico
de corrente (kA) para relampagos nuvem-solo d) negativo e €) positivo utilizando
dados da BrasilDAT de 2013 a 2018. Fonte: Do Autor.

A Figura 3 mostra o mapa de relevo do estado de MG. A regido sul do Estado,
préximo a fronteira entre os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro, possui uma cadeia
montanhosa com altitude média de aproximadamente 2.500 m de altura, que se
estende por parte da Zona da Mata chegando até a regido central do estado de MG,
com sua altitude variando entre 1.500 e 2.000 m de altura. O triangulo mineiro possui

um relevo que tem entre 600 e 1.200 m de altura. O Alto Paranaiba, assim como a
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regido central e sul do Estado, é caracterizado por uma cadeia montanhosa em que
sua altitude varia entre 1.300 e 2.000 m de altura.

Esses resultados sugerem que regides com maiores elevacgdes (1200 a 2000
m de altura), correspondem via de regra com as regidbes de maior densidade de
relampagos intra-nuvem e nuvem-solo negativo (Figuras 2a e 2b). A influéncia da
orografia na incidéncia de relampagos nuvem-solo negativos também foi encontrada
por Bourscheidt et al. (2009), revelando que quanto maior for o relevo, maior é a
ocorréncia deste tipo de relampago. O relevo também é um fator que influencia na
formacao de nuvens isso faz com que nesses locais ocorram diversas tempestades,
e combinados com sistemas sinéticos atuantes no Estado, como por exemplo, Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), frentes frias, Linhas de Instabilidade (LI), e
sistemas locais, como a conveccao, contribui para um elevado numero de

relampagos.

Mapa do relevo do estado de Minas Gerais

2,500 m

1,500m —

500 m

srow

on

Figura 4 — Mapa de elevagao (em metros) do estado de Minas Gerais fornecido pelo
SRTM com resolucao espacial de 30 metros. Fonte: Do Autor.

Em contrapartida, o relevo parece n&do possuir uma relacdo direta com o0s
relampagos de polaridade positiva (+NS), pois eles se formam na regido mais
estratiforme da nuvem Cumulonimbus. A ocorréncia dos relampagos positivos esta
mais relacionada com a altura das cargas positivas no interior da nuvem que é

diretamente influenciado pela latitude (quanto maior a latitude, maior a probabilidade
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de acontecer um relampago +NS), com o cisalhamento do vento no topo da
tempestade (quanto maior o cisalhamento, mais fécil de ocorrer o relampago nuvem-
solo positivo) e com a eliminacdo dos centros de cargas negativas das nuvens,
fazendo com que permaneca apenas 0s centros de cargas positivas, aumentando a
possibilidade de ocorréncia deste tipo de relampago (NACCARATO, 2001).

4.1.1 Relampagos BrasilDAT e GOES-16

A Figuras 4a e 4b mostram uma comparacdo dos relampagos totais (intra-
nuvem mais nuvem-solo) detectados pelos sensores em solo da BrasilDAT e GLM
para 2018, respectivamente. A intercomparacdo mostra uma consisténcia qualitativa
espacial entre ambos os dados. Porém, ao analisar em termos de valores, observa-
se uma notdria diferenca no total de relampagos detectados pelos sensores. A
BrasilDAT detectou 250,8 mil relampagos, enquanto que, o GLM detectou apenas
76,8 mil. Uma adicional diferenca encontra-se no total de relampagos nas regiées do
Jequitinhonha, norte e norte da regido central do Estado. Em grande parte dessas
regides o GLM registrou aproximadamente 13 relampagos ano? km?, com algumas
localidades registrando até 24 relampagos ano! km, enquanto que 0s sensores da
BrasilDAT registraram, no maximo, aproximadamente 7 relampagos ano* km=2, com
demais localidades registrando em média 12 relampagos ano! km2. Essa
discrepancia de relampagos pode ser devido ao fato de que a maioria dos sensores
em solo estdo concentrados nas regides sudeste, centro-oeste e sul do pais,
favorecendo para uma boa eficiéncia de deteccdo de relampagos em Minas Gerais
nas regides sul, central e do Rio Doce e desfavorecendo a deteccéo na regidao norte
e no Jequitinhonha. Adicionalmente, essas diferencas podem estar relacionadas a
existéncia de fatores externos como a posicdo dos sensores, interferéncia
eletromagnética, a orografia e a condutividade do solo que podem interferir na
deteccdo dos relampagos (NACCARATO et al. 2014). Essa comparacao preliminar
deveria ser aprofundada para maior detalhamento e torna-se importante salientar que
essas diferencas devem-se também ao fato que sdo metodologias diferentes e que

usam técnicas diferentes para a detec¢do dos relampagos.
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A) Relampagos 2018 BrasilDAT - Qte=250.8 Mil B) Relampagos 2018 GLM: 76.8 Mil
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Figura 5 — Média anual de relampagos totais (IN+NS) para 2018 estimados pela: a)
BrasilDAT e b) GLM a bordo do GOES-16. Fonte: Do Autor.

4.2 Caracterizagéao Interanual dos relampagos

A Tabela 1 mostra a quantidade de cada tipo de relampago por ano e a mediana
dos valores do pico de corrente. A Figura 5 mostra a média anual de relampagos intra-
nuvem (linha preta), nuvem-solo negativo (linha azul) e nuvem-solo positivo (linha
vermelha) e do pico de corrente de relampagos nuvem-solo negativos (linha laranja
continua) e positivos (linha laranja tracejada).

Analisando em conjunto a Figura 5 e a Tabela 1 observa-se que para o0s
relampagos do tipo IN 0 ano de 2013 teve 0 menor numero de relampagos, com cerca
de 91.015. Nos anos seguintes, o total de relampagos foi aumentando, registrando
101.396 casos em 2014 e 209.847 casos para o0 ano de 2015, atingindo o maior valor
do periodo em estudo no ano de 2016 (244.462 relampagos). Os anos de 2017 e 2018
sao caracterizados por uma diminui¢ao no total de ocorréncia deste tipo de relampago,
registrando cerca de 201.252 e 180.409 relampagos respectivamente. De 2013 a
2018, a média de relampagos intra-nuvem no estado de Minas Gerais, foi de 171.396
relampagos. Os relampagos nuvem-solo negativos no ano de 2013 tiveram um total
de 31.816 casos. Em 2014 foi encontrado o menor valor desse tipo de relampago,
registrando apenas 19.329 relampagos. Os anos de 2015 e 2016 caracterizaram um
aumento no numero de relampagos, tendo 45.487 e 65.417 ocorréncias
respectivamente. No ano de 2017 o total de relampagos teve um leve decaimento

acumulando 62.577 casos. O ano de 2018 foi ano de maior incidéncia de relampagos
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—NS, com um total de 67.722 relampagos. No periodo de 6 anos, a média de
relampagos no Estado foi de 48.725 casos. Em relag&o aos relampagos nuvem-solo
positivos 0 ano de 2013 foi o que registrou 0 maior numero de casos, com 5.202
relampagos, enquanto em 2014 foi o0 ano de menor nUmero de ocorréncia com apenas
1.388 relampagos. Os anos seguintes sdo caracterizados por um aumento gradativo
a cada ano, ocorrendo 1.893 relampagos em 2015, 1.919 relampagos em 2016, 2.564
relampagos em 2017 e 2.618 relampagos em 2018. A média de incidéncia de
relampagos +NS em Minas Gerais é de 2.597 casos.

Ao analisarmos o pico de corrente percebe-se que 0 ano de maior ou menor
intensidade, tanto para os relampagos —NS quanto para os relampagos +NS, nao
correspondem com 0s anos de menor ou maior ocorréncia de cada tipo de relampago.
O —PC foi mais intenso no ano de 2013 e menos intenso no ano de 2016, enquanto o
menor numero de relampagos —NS foi no ano de 2014 e maior no ano de 2018. O
+PC foi mais intenso no ano de 2017 e menos intenso no ano de 2013, enquanto o
menor numero de relampagos +NS foi no ano de 2014 e maior no ano de 2013. Apesar
do ano de 2013 ser o ano de menor intensidade do +PC e maior incidéncia de
relampagos +NS, ndo ha dados suficientes para afirmar que o total de relampagos é
inversamente proporcional ao pico de corrente, caracterizando-se um caso isolado.
Adicionalmente, observa-se que na média os relampagos +NS sdo mais intensos que

0s -NS (30,4 kA versus 19,4 kA), o que concorda com a literatura.
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Tabela 1 — Total de relampagos intra-nuvem, nuvem-solo negativo e positivos médios
(eventos*ano**km2) e a mediana do pico de corrente (kA) para relampagos nuvem-
solo negativo e positivo para o estado de MG para os anos de 2013, 2014, 2015, 2016,

2017 e 2018.
Quantidade de relampagos e pico de corrente (kA)
ANO IN -NS +NS -PC +PC
2013 91.015 31.816 5.202 23,3 20,6
2014 101.396 19.329 1.388 21,8 32,3
2015 209.847 45.487 1.893 16,9 31
2016 244.462 65.417 1.919 15,9 31,9
2017 201.252 62.577 2.564 17,9 33,4
2018 180.409 67.722 2.618 20,3 33,3
Média 171397 48725 2597 19,4 30,4
Fonte: Do Autor.
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Figura 6 — Ciclo médio anual entre 2013 e 2018 de relampagos intra-nuvem (linha
preta), nuvem-solo negativo (linha azul) e nuvem-solo positivo (linha vermelha) e do
pico de corrente de relampagos nuvem-solo negativos (linha laranja continua) e
positivos (linha laranja tracejada). Fonte: Do Autor.

A Figura 6 mostra a variacdo anual entre 2013 e 2018 para os relampagos IN

e observa-se que o ano de 2013 teve a menor ocorréncia de relampagos IN, cerca de

91 mil, aumentando anualmente até 2016, ano em que teve cerca de 201 mil
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relampagos (com valores maximos de aproximadamente 16 relampagos ano* km2
sofrendo uma leve queda até o ano de 2018. Para todos os anos, percebe-se que a
regido de maior ocorréncia de relampago € a zona da mata, seguida pelo triangulo
mineiro e Alto Paranaiba, correspondendo com as mesmas regifes encontradas na
Figura 2(a), exceto pelos anos de 2016 e 2017, no qual a regiéo sul teve valores mais
elevados em relagédo a média de todo o periodo.

O baixo numero de relampagos no ano de 2014 é resultante de um sistema
andmalo de alta pressdo que situou proOXimo ao continente entre janeiro e margo
impedindo a formagédo de tempestades convectivas e a ocorréncia da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (COELHO et al., 2016). J4 o elevado numero
de relampagos no ano de 2016 pode estar associado a uma anomalia positiva de
precipitacdo no més de janeiro provocado pela ocorréncia de um forte El Nifio (OSCAR
JUNIOR e NUNES, 2017).

A variagcdo anual de relampagos —NS (Figura 7) revela que o total de
relampagos por ano teve uma grande variacado durante os anos em estudo. Nota-se
gue a menor ocorréncia de relampagos foi em 2014, com aproximadamente 31 mil
relampagos, e a maior foi no ano de 2018, com aproximadamente 67 mil relampagos.
No geral, regides de maior densidade deste tipo de relampago correspondem com as
mesmas identificadas na Figura 2b, mesmo com os anos de 2013 e 2014

apresentarem um numero de ocorréncia menor em relacdo aos outros anos.
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Figura 7 — Distribuigcdo anual
intra-nuvem para os anos de
Fonte: Do Autor.
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da densidade de relampagos (relampagos ano™' km)
a) 2013, b) 2014, c)2015, d) 2016, €) 2017 e f) 2018.
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Figura 8 — Distribuigdo anual da densidade de relampagos (relampagos ano' km)
nuvem-solo negativo para os anos de a) 2013, b) 2014, c) 2015, d) 2016, e) 2017 ef)

2018. Fonte: Do Autor.
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A Figura 8 representa a variagdo anual dos relampagos +NS. O ano de 2013
foi o0 que teve a maior incidéncia desse tipo de relampago (cerca de 5 mil) com maior
concentracdo na regido do triangulo mineiro, assim como os demais anos. Neste
mesmo ano, a quantidade de +NS ficou mais bem distribuido se comparado com a
média (Figura 2c) e com os outros anos. O ano de 2018 foi 0 que mais se aproximou

do padréo obtido pela média de relampagos +NS.
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Figuré 9-— Dis'tribuigéo'anu'al da densidade de rélémpag'os (felérhpagbs a'nO'1 'km'2)
nuvem solo positivo para os anos de a) 2013, b) 2014, c) 2015, d) 2016, e) 2017 e f)
2018. Fonte: Do Autor.

A Figura 9 mostra os valores de pico de corrente para os relampagos —NS. Ao
analisar essa figura observa-se que em todos 0s anos, as regides onde os relampagos
sé@o mais intensos correspondem com as mesmas identificadas na Figura 2d. O ano
gue mais se aproxima do padrdo médio do pico de corrente de —NS é o de 2017. O
ano de 2013 foi 0 ano em que os relampagos foram os mais intensos em todo o estado,
se comparado com a média anual, podendo ser associado a baixa ocorréncia de
relampagos —NS. Para o ano de 2016, os valores do pico de corrente ficaram abaixo
da média nas regides onde eles tendem a ser mais intensos, como identificado na
Figura 2(d). Para todos os anos a regiao sul do Estado teve os menores valores do

pico de corrente.
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Figura 10 — Distribuigdo anual da densidade de pico de corrente (kA) de relampagos

nuvem-solo negativo para os anos de a) 2013, b) 2014, c) 2015, d) 2016, e) 2017 e f)

2018. Fonte: Do Autor.

Analisando a Figura 10 percebe-se que em nenhum dos anos, os valores do

pico de corrente dos relampagos +NS ndo apresentaram o padrdo encontrado na
Figura 2e. O ano de 2013 é o que mais se aproxima da média anual, exceto pela
regido do triangulo mineiro, onde o valor do pico de corrente, em sua maioria, ficou
abaixo do valor médio encontrado. Para os demais anos, o pico de corrente
apresentou valores em torno de 26 kA ou valores préximos de 10 kA, chegando até a

nao registrar valor nenhum em regiées como a norte e o Jequitinhonha.
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A)  Pico de Corrente 4 km de +NS Anual: 2013 B) Pico de Corrente 4 km de +NS Anual: 2014 C) Pico de Corrente 4 km de +NS Anual: 2015
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Figura 11 — Distribuicdo anual da densidade de pico de corrente (kA) de relampagos
nuvem-solo positivo para os anos de a) 2013, b) 2014, ¢)2015, d) 2016, e) 2017 e f)
2018. Fonte: Do Autor.

4.3 Caracterizacdo Sazonal dos Relampagos

A Figura 11 mostra a variagdo sazonal de relampagos intra-nuvem. Observa-
se que a estacdo do verdo (Figura 11a) é a que possui maior incidéncia desse tipo de
relampago, sendo que em partes das regifes do triangulo mineiro, sul, Alto Paranaiba
e central e a regido da zona da mata ocorre em média 10 relampagos estacéo™* km-2,
apresentando um padrédo de regides de maior incidéncia semelhante ao da Figura 2a.
No outono (Figura 11b), a média de ocorréncia de relampagos diminui em relacéo ao
verdo, com um valor de aproximadamente 5 relampagos estacdo’ km? para as
regibes do triangulo, Alto Paranaiba, central e zona da mata, exceto para uma
pequena regido situada na fronteira entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro
que registrou uma média de 10 relampagos estacdo! km=. As outras regides do
estado obtiveram uma média de 1 relampago estacdo™ km=. Para o inverno (Figura
11c), apenas as regides do triangulo mineiro, sul, zona da mata e pequenos locais das
regides do Rio Doce e Jequitinhonha registraram incidéncia de relampagos (cerca de
1 relampago estacdo™ km=. Por fim, a primavera (Figura 11d) apresentou um padréo
de regides de maior ocorréncia de relampagos parecido com a estacao do outono.
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Distribuicao Sazonal de Relampagos IN
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Figura 12 — Distribuigdo sazonal de relampagos intra-nuvem (relampagos estagéo™
km-2): a) verdo, b) outono, c) inverno e d) primavera. Fonte: Do Autor.

A Figura 12 mostra a variacdo sazonal dos relampagos nuvem-solo negativos.
Os resultados mostram que no verao (Figura 12a), as regides de maior ocorréncia
desse tipo de relampago sdo na zona da mata e em partes das regides central e do
triangulo mineiro com densidade de relampagos variando entre 2 relampagos estacéo"
1 km? e 5 relampagos estacdo? km?. Estas regides de maior incidéncia de
relampagos —NS também foi encontrado na Figura 2b. Para o inverno (Figura 12c), o
numero de casos desse tipo de relampago néo ultrapassou 1 relampago estacéo km-
2, sendo registrado apenas nas regifes sul, zona da mata, central e no triangulo
mineiro. A distribuicdo de relampagos para as estacfes da primavera e do outono
(Figuras 12d e c, respectivamente) € bastante parecido, com as regifes da zona da
mata, triangulo e parte da regido central com média de aproximadamente 2
relampagos estacdo’ km? e o restante das regides do estado com média de 1
relampagos estacdo* km2. O que diferencia essas duas estacdes é que na primavera,
0 numero de relampagos nas regides do Rio Doce, Do Jequitinhonha e no norte do

estado € um pouco maior do que no outono.
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Distribuicao Sazonal de Relampagos -NS
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Figura 13 — Distribuicdo sazonal de relampagos nuvem-solo negativo (relampagos
estagdo' km=): a) verao, b) outono, c) inverno e d) primavera. Fonte: Do Autor.

A Figura 13 mostra a variacdo sazonal dos relampagos nuvem-solo positivos.
Nota-se que em todas as estacdes os relampagos estao concentrados mais na regiao
do tridngulo mineiro, sendo semelhante a Figura 2, exceto no inverno (Figura 13c), no
qual a densidade desse tipo de relampagos foi inferior a 0,1 relampagos estacdo km-
2, impossibilitando de identificar as regides de maior incidéncia. Para as outras
estacBes, 0 numero de ocorréncia desse tipo de relampago nao foi superior a 0,4

relampagos estacdo* km=.
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Distribuicao Sazonal de Relampagos +NS
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Figura 14 — Distribuicdo sazonal de reldampagos nuvem-solo positivo (relampagos
estagdo™' km): a) verao, b) outono, c) inverno e d) primavera. Fonte: Do Autor.

A Figura 14 mostra a variacdo sazonal do pico de corrente de relampagos
nuvem-solo negativos. No verdo (Figura 14a), a maioria das regides do estado
registraram uma média de pico de corrente de 45 kA. No outono (Figura 14b), houve
uma pequena reducao, exceto no triangulo e em parte da regido noroeste, que
registrou picos de corrente de mesmo valor em relagéo ao verdo. Na primavera (Figura
14d) a distribuicao de relampagos € bastante parecida com a do outono, com um leve
aumento da area onde o pico de corrente corresponde a 45 kA. No inverno (Figura
14c) os relampagos ficam menos intensos, com valor de pico de corrente préximos de
5 kA e concentram no triangulo mineiro, regidao sul e zona da mata e alguns locais do
Alto Paranaiba e regido central. A menor intensidade dos -NS no inverno deve-se que
essa estacdo ha um predominio de nuvens de pouca profundidade, que acarreta na
existéncia de pouca carga elétrica dentro dessas nuvens e como consequéncia,

relampagos de pouca intensidade.
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Pico de Corrente Sazonal de Relampagos —-NS
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Figura 15 — Distribuicdo sazonal do pico de corrente de relampagos nuvem-solo
negativo (kA): a) verao, b) outono, c) inverno e d) primavera. Fonte: Do Autor.

A variacao sazonal do pico de corrente de relampagos nuvem-solo positivo é
mostrado na Figura 15. No verdo (Figura 15a) o pico de corrente é mais intenso no
triangulo mineiro, parte do Alto Paranaiba e zona da mata, variando entre 30 e 50 kKA.
Nas demais regifes do estado, o pico de corrente médio é de aproximadamente de
15 kKA. No outono (Figura 15b) a intensidade dos relampagos diminui, atingindo
valores entre 15 a 30 kA no tridngulo mineiro e 10 kA nas demais regides. Em alguns
locais da regido norte, do Jequitinhonha, do Rio Doce e do sul, o pico de corrente
médio foi inferior a 1 kA. Para a estacao do inverno (Figura 15c), o +PC sé é notado
em pequenos locais do triangulo mineiro, na regido sul, zona da mata e na regiao
central do estado com valor médio de 1 kA. No restante do estado, o pico de corrente
para essa estacao foi inferior a 1 kA. Na primavera (Figura 15d) o +PC comeca a ficar
mais intenso em todo o estado, com valor médio variando entre 15 e 50 kA no tridngulo
mineiro, e 10 kA nas demais regides, concentrando mais no Alto Paranaiba e no leste
das regides sul e noroeste de Minas Gerais. Parte das regides norte, do Jequitinhonha
e do Rio Doce continuam registrando um pico de corrente inferior a 1 kA.

A variacdo sazonal dos relampagos IN, —-NS, +NS e do —-PC e +PC mostraram
que a incidéncia e intensidade € maior no verdo, pois essa estacdo no Estado de MG

€ caracterizada pela alta ocorréncia de tempestades convectivas e a eventos sinoticos
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como Linha de Instabilidade e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O
inverno possui menos relampagos pois, € caracterizado por ser um periodo do ano
mais seco, com baixo volume de precipitacdo, e a maioria das ocorréncias de
relampagos € provocada pela passagem de frentes frias. As estacbes do
outono/primavera evidenciam uma diminuicdo/aumento dos relampagos e do pico de
corrente. A distribuicdo espacial de cada tipo de relampago n&o varia de acordo com
a estacdo, no qual as regides de maiores incidéncias sdo semelhantes a aquelas
identificadas na média anual (Figura 2), diferente da variacdo sazonal dos locais de

maéaxima ocorréncia encontrado para o estado de Sao Paulo (SANTOS, 2017).
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Figura 16 — Distribuicdo sazonal do pico de corrente de relampagos nuvem-solo
positivo (kA): a) verao, b) outono, c) inverno e d) primavera. Fonte: Do Autor.

4.4 Caracterizacdo mensal dos relampagos

A Figura 16 apresenta o ciclo médio mensal dos relampagos intra-nuvem (linha
preta), nuvem-solo negativo (linha azul) e nuvem-solo positivo (linha vermelha) e do
pico de corrente de relampagos nuvem-solo negativos (linha laranja continua) e
positivos (linha laranja tracejada). A Tabela 2 mostra o total médio mensal dos
relampagos intra-nuvem nuvem-solo negativo e nuvem-solo positivo e do pico de

corrente de relampagos nuvem-solo negativos e positivos.
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Analisando em conjunto a Figura 16 com a Tabela 2 é possivel perceber que
existe uma variacdo mensal na incidéncia de relampagos. Os primeiros sete meses
sao caracterizados por uma diminuicdo no numero de relampagos. O més de janeiro
possui em média 30.968 relampagos do tipo IN, 7.807 relampagos do tipo —NS e 477
relampagos do tipo +NS. No més fevereiro a média de relampagos intra-nuvem,
nuvem-solo negativo e nuvem solo positivo foi de 26.608, 7.011 e 444 casos
respectivamente. Em marc¢o, o numero de relampagos IN diminuiu, tendo em média
26.150 ocorréncias. Porém para os relampagos —NS e +NS houve um leve aumento
com valor médio de 7.664 e 475 relampagos respectivamente. No més de abril o
ndamero de relampagos diminui consideravelmente com valor médio de 7.135
relampagos intra-nuvem, 1.727 relampagos nuvem-solo negativo e 188 relampagos
nuvem-solo positivo. Os meses de maio e junho evidenciam a continua diminui¢cao no
total de relampagos até o més de julho, que registrou os menores valores de
ocorréncia de relampagos IN (115 casos), —NS (19 casos) e +NS (2 casos).

Ciclo Mensal de Relampagos
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Figura 17 — Ciclo mensal médio de relampagos intra-nuvem (linha preta), nuvem-solo
negativo (linha azul) e nuvem-solo positivo (linha vermelha) e do pico de corrente de
relampagos nuvem-solo negativos (linha laranja continua) e positivos (linha laranja
tracejada). Fonte: Do Autor.
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Tabela 2 — Total médio mensal de relampagos intra-nuvem, nuvem-solo negativo e
nuvem-solo positivo e do pico de corrente de relampagos nuvem-solo positivo e
negativo.

MEDIA MENSAL DE RELAMPAGOS E PICO DE CORRENTE
Jan Fev Mar Abr Mai  Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

IN 30968 26608 26150 7135 1469 1006 115 864 5966 15206 20757 35150
-NS 7807 7011 7664 1727 421 264 19 166 1410 4976 6908 10348
+NS 477 444 475 188 60 14 2 7 55 219 273 380
-PC 18,7 188 19,2 190 163 128 9,5 10,9 140 159 16,8 173

+PC 29,1 289 296 290 314 315 259 372 329 309 324 315

Fonte: Do Autor.

Os cinco meses restantes marcam um aumento na ocorréncia de relampagos.
No més de agosto ocorre em média 864 relampagos intra-nuvem, 166 relampagos
nuvem-solo negativo e 7 relampagos nuvem-solo positivo. O més de setembro revela
um salto na incidéncia de relampagos IN (5.966 casos) e —NS (1.410 casos). Para os
relampagos +NS esse aumento nao € tao consideravel pois o valor médio encontrado
de ocorréncia desse tipo de relampagos € de cerca de 55 casos. Em outubro a
ocorréncia de relampagos intra-nuvem/nuvem-solo negativo é quase trés/quatro
vezes maior do que no més anterior. Este més também evidencia um crescimento
consideravel na incidéncia de relampagos nuvem-solo positivo (219 casos). O
aumento do numero dos relampagos persiste durante 0 més de novembro até o més
de dezembro, que é o més de maior ocorréncia de relampagos intra-nuvem (35.150
casos) e nuvem-solo (10.348 casos). Mesmo este més registrando um valor médio de
380 relampagos nuvem-solo positivo, este tipo de relampago € mais comum de
ocorrer durante o més de janeiro.

O padrao de variagdo no numero de incidéncia de relampagos entre 0s meses
mostra que dezembro, janeiro e fevereiro sdo 0s que registraram as maiores
qguantidades de relampagos. Marco, abril e maio/setembro, outubro e novembro foram
0S meses que caracterizaram uma diminuicdo/aumento gradativo, no total do nimero
de relampagos, sendo denominados como meses de transi¢do. Junho, julho e agosto

foram os meses que tiveram os menores casos de ocorréncia de relampagos. Esta
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variacdo mensal deve-se ao fato de que as estagdes do ano sao bem definidas para
o estado de Minas Gerais, com 0 ver&do chuvoso, e inverno seco. O outono marca o
fim do ano hidrolégico enquanto a primavera marca o inicio.

O ciclo médio mensal do pico de corrente de relampagos nuvem-solo negativos
e positivos ndo apresentou um padrao de variagdo marcante, assim como o ciclo
médio mensal de relampagos. De janeiro a junho, o +PC néo teve muita oscilagéao,
permanecendo entre 29,1 e 31,5 kA. O més de julho foi o que teve o menor valor do
pico de corrente, com uma média de 25.9 kA. Agosto foi 0 que teve o maior valor, com
um pico de corrente médio de 37,2 kA. Nos meses seguintes, o pico de corrente
manteve-se quase que uniforme. O —PC apresentou uma amplitude maior em relagao
ao +PC, com uma variacao de cerca de 9kA entre os meses. De janeiro a abril o pico
de corrente se manteve constante em 19 kKA. Nos meses seguintes, teve uma
diminuicdo até o més de julho, que registrou uma média de 9,5 kKA. De agosto a
dezembro houve um aumento gradual no valor do pico de corrente, atingindo 17,3 kA
no ultimo més.

A Figura 17 mostra o0 més de maior incidéncia de relampagos IN (Figura 17a),
—NS (Figura 17b) e +NS (Figura 17c). A ocorréncia de relampagos intra-nuvem, na
maior parte do Estado, é mais comum no més de dezembro nas regides norte, do
Jequitinhonha, do Rio Doce e na zona da mata e parte da regido noroeste, enquanto
nas regides sul, central, triangulo mineiro e Alto Paranaiba é mais comum no més de
janeiro. Em algumas pequenas regifes de Minas Gerais, esse tipo de relampago é
mais comum no més de abril, ou no més de maio, ou no més de outubro. Os
relampagos nuvem-solo negativos sao mais predominantes no més de dezembro nas
regides do Rio Doce, do Jequitinhonha, noroeste, norte e parte do Alto Paranaiba ou
no més de janeiro, nas regides central, sul e do triangulo mineiro, seguindo um padrao
semelhante ao dos relampagos IN. Em algumas localidades do Estado, os relampagos
—NS ocorrem no més de maio ou no més de outubro. Os relampagos do tipo +NS
ocorrem mais em janeiro nas regides sul, zona da mata, central e triangulo mineiro e
ocorrem mais no més de marc¢o nas regioes norte, noroeste e do Rio Doce, sendo que
em determinadas regides, este tipo de relampago é mais comum de ocorrer no més

de abiril, ou junho, ou agosto ou dezembro.
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A) Mes de maxima ocorrencia de relampagos IN B) Mes de maxima ocorrencia de relampagos -NS C) Mes de maxima ocorrencia de relampagos +NS
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Figura 18 — Més de maxima ocorréncia de relampagos: a) intra-nuvem; b) nuvem-solo
negativo; ¢) nuvem-solo positivo. Fonte: Do Autor.

4.4 Caracterizacao do ciclo diurno médio dos relampagos

A Figura 18 representa o ciclo diurno médio de relampagos intra-nuvem (linha
preta), nuvem-solo negativo (linha azul), nuvem-solo positivo (linha vermelha) e pico
de corrente de relampagos nuvem-solo negativo (linha laranja continua) e positivo
(linha laranja tracejada). Observa-se que para todos os tipos de relampagos o horério
de maxima incidéncia € as 19 horas UTC (17 horas local), que por ser o horéario de
maximo aquecimento diurno, contribui para a formacéo de tempestades convectivas.
O horario de menor ocorréncia de relampagos é as 12 horas UTC (10 horas local),
pois este € o horario de menor aquecimento diurno, o que desfavorece a formacao de
tempestades convectivas. O pico de corrente de —NS ndo apresentou uma grande
variacao diurna, no qual os horarios que os relampagos desse tipo sdo mais intensos
€ das 05 as 07 horas UTC (03 as 05 horas local) com pico de corrente proximo de 22
kA e menos intensos das 20 as 21 horas UTC (18 as 19 horas local) com o pico de
corrente proximo de 19 kA. O pico de corrente de +NS apresentou uma variagdo maior
em relacdo ao pico de corrente de relampago nuvem-solo negativo, onde o horario de
maxima intensidade € as 10 horas UTC (08 horas local) e pico de corrente com valor
proximo de 41 kA e o horéario de menor intensidade é das 15 as 17 horas UTC (13 as
15 horas local) com o pico de corrente com valor de 32 kA.
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Ciclo Diurno de Relampagos

4.105 L BN B B B B B B B B B B BN EE EE HE S LI R R e | 1.2¢1 05 15000
- «10°
1.0-10 14000
310°-
z 2
0 -3000 *
o [
(=)} (=]
8 2.10° g
: &
g ~2000 &
T 4
1+10°
11000
0 Jo
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Hora (UTC)

Figura 19 — Ciclo diurno médio de relampagos intra-nuvem (linha preta), nuvem-solo
negativo (linha azul) e nuvem-solo positivo (linha vermelha) e do pico de corrente de
relampagos nuvem-solo negativos (linha laranja continua) e positivos (linha laranja
tracejada). Fonte: Do Autor.

A Figura 19 mostra o horario de maior ocorréncia de relampagos intra-nuvem
(Figura 19a), nuvem-solo negativo (Figura 19b) e nuvem-solo positivo (Figura 19c).
Os relampagos IN, na maior parte do estado, ocorrem as 19 horas UTC, sendo que
em algumas regides, o horario de maxima ocorréncia € as 00h, ou as 11h, ou as 15h,
ou as 20h ou as 21 horas UTC. Os relampagos —NS, assim como os relampagos intra-
nuvem, € mais comum de ocorrer as 19 horas UTC. Em determinados locais do
Estado, o horario de maxima incidéncia desse tipo de relampago é as 00 horas UTC,
ou as 01 horas UTC, ou as 09 horas UTC, ou as 12 horas UTC, ou as 20 horas UTC.
Em relacéo aos relampagos +NS, ndo existe um horario predominante no Estado para
a ocorréncia desse tipo de relampago assim como identificado para os relampagos
intra-nuvem e nuvem-solo negativo. Os horarios mais comuns de incidéncia sdo as 5
horas UTC, ou as 15 horas UTC ou as 19 horas UTC, sendo que em alguns locais, 0s

relampagos ocorrem as 00h, ou as 01h, ou as 10h, ou as 21h, ou as 23 horas UTC.
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A) Horario de maxima ocorrencia de relampagos IN B) Horario de maxima ocorrencia de relampagos -NS C) Horario de maxima ocorrencia de relampagos +NS
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Figura 20 — Horario de maxima ocorréncia de relampagos: a) intra-nuvem; b) nuvem-
solo negativo; ¢) nuvem-solo positivo. Fonte: Do Autor

4.5 Mapa dos municipios Hotspots de relampagos

A Figura 20 mostra os dez municipios, definidos como hotspots, que
registraram as maiores médias de relampagos IN (Figura 20a), —-NS (Figura 20b) e
+NS (Figura 20c) e maiores valores médios do —PC (Figura 20d) e +PC (Figura 20e),
entre os anos de 2013 a 2018 para o estado de Minas Gerais.

O municipio com o maior numero de relampagos IN (Figura 20a) é Rio Preto,
que teve em média 76,8 relampagos ano? km. Em segundo lugar estd o municipio
de Santa Rita de Jacutinga, com valor médio de 75,2 relampagos ano! km=. O terceiro
municipio com maior densidade desse tipo de relampagos é Passa Vinte, com cerca
de 74,6 relampagos ano?! km2. Observa-se que esses municipios registraram uma
densidade de relampagos superior a 70 relampagos ano* km2, valor que é bastante
elevado. A décima cidade com maior ocorréncia de relampagos intra-nuvem € Bias
Fortes, que registrou um valor médio de 36,3 relampagos ano* km=2. Além disso é
possivel ver que todos os municipios fazem divisa uns com 0s outros.

Em relacdo a densidade de relampagos —NS (Figura 20b) Rio Preto foi o
municipio que obteve o maior numero de relampagos, cerca de 12,2 relampagos ano
1 km. O segundo e o terceiro municipio, que é Passa Vinte (11,1 relampagos ano
km-?) e Santa Rita de Jacutinga (11 relampagos ano! km) tiveram valores bem
préximos de incidéncia de relampagos, com uma diferenca de 0,1 relampagos ano

km2. Os restantes dos municipios também néo tiveram uma distancia tdo significativa
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no total de ocorréncia de relampagos, sendo que a diferenca entre o quarto colocado
(Catas Altas) e o décimo colocado (Paiva) é de 1,5 relampagos ano* km-2.

Para os relampagos do tipo +NS (Figura 20c), Iturama foi 0 municipio que mais
se destacou, registrando uma média de 12,4 relampagos ano! km?. Os demais
municipios tiveram uma densidade de relampagos bem proxima, com a diferenca
entre 0 2° colocado e o 10° de apenas 1 relampago ano' km=2. Houve o caso de
localidades como Santa Vitoria e Unido de Minas, Monte Alegre de Minas e Itapagipe
e Prata e Uberaba que tiveram as mesmas densidades de relampagos de 8,8
relampagos ano! km2, 8,4 relampagos ano! km? e 8,2 relampagos ano! km?,
respectivamente.

O pico de corrente de relampagos nuvem-solo negativo é mais intenso no
municipio de Matias Cardoso, que obteve uma média de 56,3 kA, enquanto a cidade
com menor é Brasilandia de Minas, com 43,9 kA. A diferenca do —PC entre 0 1° e 0
10° foi de apenas 12,4 kKA. Para o pico de corrente de relampagos nuvem-—solo positivo
0S municipios com os maiores e menores +PC sdo Guarda Mor e Carmo do Rio Claro,
gue tiveram uma média de 92,5 e 68,0 kA, respectivamente. A diferenca entre as

cidades é de apenas 24,5 KA.
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A) Municipios Hotspot de densidade de relampagos IN (eventos*ano™*km?) B) Municipios Hotspot de densidade de relimpagos -NS (eventos*anc'*km?)
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C) Municipios Hotspot de densidade de relampagos +NS (eventos*ano™*km™) D) Municipios Hotspot de densidade de -PC (kA)
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Figura 21 — Municipios hotspots de: densidade de relampagos a) intra-nuvem, b)
nuvem-solo negativo e ¢) nuvem-solo positivo e pico de corrente de relampagos
nuvem-solo d) negativo e e) solo positivo. Fonte: Do Autor.

5. CONCLUSAO

A realizacao desse estudo permitiu avaliar a distribuicdo espacial e temporal de
relampagos para o estado de Minas Gerais por meio dos dados da rede de detecc¢ao

BrasilDAT. O mapa médio anual mostrou que a distribuicdo espacial de relampagos
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varia de acordo com o seu tipo. Os relampagos do tipo IN sdo mais frequentes na
regido da zona da mata, no triangulo mineiro e em parte da regiao sul do estado. Os
relampagos —NS ocorrem mais no triangulo mineiro, em partes da regiao central e do
triangulo mineiro. Os relampagos do tipo +NS possui maior incidéncia no triangulo
mineiro e menor incidéncia em partes do alto Paranaiba, noroeste, central, zona da
mata e sul. O —PC é mais intenso no triangulo mineiro, norte, noroeste e Vale do
Jequitinhonha enquanto o +PC é mais intenso no triangulo mineiro e em partes da
regido noroeste, alto Paranaiba, central, zona da mata e sul. O relevo de Minas Gerais
apresenta uma cadeia montanhosa que se estende da zona da mata até a regido
central. Os locais de maior densidade de relampagos IN e —NS encontra-se onde
essas montanhas tém maior altitude, evidenciando a influéncia do relevo na
ocorréncia de relampagos.

A ocorréncia de relampagos para regides central, zona da mata e triangulo
mineiro encontrada por meio dos dados do GLM para o ano de 2018 foi
correspondente com os dados da BrasilDAT. Porém para as regides norte, do
Jequitinhonha e parte do norte da regido central do estado, o numero de incidéncia de
relampagos foi diferente.

O ciclo médio anual de relampagos revelou que para os relampagos IN, os anos
de maior ocorréncia e menor ocorréncia foram 2016 e 2013, respectivamente com
meédia de 171.397 relampagos. Para os relampagos —NS, o ano de maior incidéncia
foi 2018 e o de menor incidéncia foi o de 2014 com média de 48.725 eventos. Os
casos de relampagos +NS foi maior no ano de 2013 e menor no ano de 2014 e sua
média foi de 2.597 relampagos. O pico de corrente de relampagos nuvem-solo positivo
€ mais intenso que o pico de corrente dos relampagos nuvem-solo negativo.

O mapa anual revelou que o baixo numero de ocorréncias de relampagos intra-
nuvem e nuvem-solo negativos favoreceu a ocorréncia de relampagos nuvem-solo
positivo para o ano de 2013. Na maioria dos anos, a distribuicdo anual de relampagos
e pico de corrente correspondeu com a distribuicdo média anual encontrada. O baixo
namero de relampagos nos anos de 2013 e 2014 esta relacionado com a seca que
atingiu a regido sudeste enquanto que o elevado numero de relampagos nos anos de
2015 e 2016 podem estar associados a intensidade forte do EIl Nifio.

A variacdo sazonal e o ciclo médio mensal evidenciaram que nos meses de
verdo tem maior ocorréncia de relampagos enquanto nos meses de inverno tem

menor ocorréncia. Os meses de primavera e de outono caracterizam um aumento e
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uma diminui¢do na incidéncia de relampagos respectivamente. O —PC e o +PC nao
apresentaram uma variacdo sazonal. O més de dezembro foi 0 de maior incidéncia
dos relampagos IN e —NS e o0 més de janeiro foi 0 més de maior incidéncia dos
relampagos do tipo +NS.

O ciclo médio diurno mostrou que 19 horas UTC (17 horas local) e 12 horas
UTC (10 horas local) sdo horarios de maior e menor ocorréncia de relampagos,
respectivamente. O pico de corrente de relampagos nuvem-solo negativo é mais
intenso entre as 05 e as 07 horas UTC (03 e 05 horas local) e menos intenso entre as
20 e 21 horas UTC (18 e 19 horas local). O pico de corrente de relampagos nuvem-
solo positivo é mais intenso as 10 horas UTC (08 horas local) e menos intenso entre
as 15 e as 17 horas UTC (13 e 15 horas local). Na maior parte do estado, os
relampagos do tipo intra-nuvem e nuvem-solo negativo ocorrem as 19 horas UTC (17
horas local). Em relacdo aos relampagos nuvem-solo positivo, os horéarios
predominantes para a sua ocorréncia sdo as 05 horas UTC, ou as 15 horas UTC ou
as 19 horas UTC. A localizacdo dos municipios hotspots corresponderam com as
areas de maior densidade de cada tipo de relampago e os maiores valores do pico de
corrente dos relampagos nuvem-solo negativos e positivos.

Para trabalhos futuros sugere-se analisar e aprofundar as andlises sobre os
fatores que impactam a distribuicdo espacial dos relampagos no Estado de MG. Por
exemplo, seria avaliar a relacdo entre o relevo, tipos de tempestades, poluicdo e
densidade e polaridade dos relampagos. Além disso torna-se importante avaliar um
periodo maior de dados do satélite GOES-16 para uma intercompacado mais profunda
com os dados da BrasilDAT.
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