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“Ele dispara os seus relampagos e manda
gue estes cortem toda extensao dos céus;
ordena que se dirijam velozmente para 0s
confins da terra.

Logo apos a luz vem o som do seu grande
estrondo: Ele troveja com sua majestosa
voz! Quando a sua voz ressoa, hada pode
fazé-lo voltar atras. ”

Biblia Sagrada, J6 37:3-4 e 15



RESUMO

Monografia de Graduagéao
Programa de Graduagéo em Ciéncias Atmosféricas

Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

CARACTERISTICAS DOS RELAMPAGOS TOTAIS NO BRASIL
ESTIMADOS PELO SATELITE GOES-16

AUTORA: PAULA SAYEKO SOUZA ODA
ORIENTADOR: Prof. Dr. ENRIQUE VIEIRA MATTOS
COORIENTADOR: Me. DIEGO PEREIRA ENORE
Itajuba, 20 de novembro de 2019.

Devido a sua grande extensao territorial e proximidade ao equador geografico, o
Brasil esta entre os paises com as maiores ocorréncias de relampagos do
mundo. Através do advento do satélite Geostationary Operational Environmental
Satellite-16 (GOES-16) tornou-se possivel, pela primeira vez, realizar o
mapeamento de relampagos em tempo quase real para todo o territorio
brasileiro. Neste contexto, o objetivo desse estudo é avaliar a distribuicdo
espaco-temporal da Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT) e
suas propriedades (area, energia e duragdo) para todo territério brasileiro e
determinar os municipios hotspots para as cincos regiées do pais (Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e Norte). Para isto, foram utilizados dados do sensor
Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do GOES-16 para a ano de 2018.
Foram documentados 103.272.364 relampagos totais no Brasil, sendo as
maiores ocorréncias registradas durante a estacdo quente (entre primavera e
verao correspondendo a 74.356.102 relampagos), preferencialmente no final da
tarde, nas regides proximas a divisa Brasil-Argentina (Mato Grosso do Sul,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), por¢do noroeste-sudeste do pais
(Amazonas, Para, Mato Grosso e Tocantins), Zona da Mata em Minas Gerais,
sul do Rio de Janeiro e na faixa norte dos estados do Para, Maranh&o e Piaui. A
cidade de Nova Andradina, MS, obteve o primeiro lugar no ranking nacional de
hotspots, possuindo ciclos diurnos e mensais bem definidos, com maximos as
15 horas locais, durante 0 més de setembro. Para a distribuicdo de area e
duracdo dos relampagos foram encontradas uma homogeneidade espacial e
uma forte correlacdo entre as mesmas, diferentemente da distribuicdo de
energia, que aparenta obter uma baixa correlagdo com as demais propriedades.
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1.INTRODUCAO

Relampagos sdo fenbmenos luminosos naturais acompanhados de
grandes descargas elétricas atmosféricas. Esse fendmeno possui impactos
ambientais e sociais, como por exemplo a manutencdo do Circuito Elétrico
Atmosférico Global (CEAG) e a producdo de éxido de nitrogénio (NOx = NO +
NOz2) (impactando diretamente na produg¢éo do ozonio troposférico, que por sua
vez é um importante gas do efeito estufa) (TOST et al.,, 2007). Além disso
relampagos podem ser responsaveis por grandes prejuizos causados aos
diversos setores da sociedade, podendo até mesmo ocasionar mortes. Devido a
fatores como extenséo territorial e proximidade ao equador geografico, o Brasil
estd entre os paises com as maiores ocorréncias de relampagos do mundo
(CARDOSO et al., 2014; ALBRECHT et al., 2016). Estima-se que no pais os
relampagos sdo responsaveis por aproximadamente 132 mortes por ano
(CARDOSO et al., 2014).

Os primeiros registros de relampagos foram realizados por observadores
em estacdes meteorolégicas de superficie. Posteriormente, com o avanco
tecnologico as técnicas de observacao foram aprimoradas e automatizadas. Ha
quase 60 anos desde o langcamento do primeiro satélite meteorolégico, eles se
tornaram indispensaveis para o estudo e monitoramento da atmosfera e dos
oceanos. O satélite Microlab-1 foi o primeiro satélite a possuir um sensor de
relampagos, o qual foi denominado Optical Transient Detector (OTD) (1995-
2000). Posteriormente, foi lancado o satélite de orbita tropical Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) possuindo o sensor Lightning Imaging Sensor (LIS)
(1997-2015). Mais recentemente, em novembro de 2016, foi lancado pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) em conjunto com a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), o satélite
geoestacionario Geostationary Operational Environmental Satellite - 16 (GOES-
16) que possui a bordo o sensor de relampagos Geoestationary Lightning
Mapper (GLM). Este sensor € responsavel por estimar as ocorréncias de
relampagos (GOODMAN et al., 2013). Sua capacidade de obter informacdes de
todo hemisfério ocidental de forma instantanea, o torna o melhor instrumento
para analisar a distribuicdo espacial-temporal da densidade de relampagos.

Além disso, também sao disponibilizadas informacdes a respeito da duracgéo,



area e intensidade dos relampagos, que sao importantes indicadores da
intensidade de uma tempestade.

Avaliar a distribuicdo espacial e temporal dos relampagos e suas
propriedades no territério brasileiro, utilizando dados fornecidos por um satélite
geoestacionario como o GOES-16, pode contribuir para a producdo de
ferramentas de previsdo de tempo regionalizadas. Por exemplo, diversos
estudos constataram um aumento abrupto de relampagos (lightning jump)
momentos antes da precipitacdo intensa e da ocorréncia de granizo (SCHULTZ
etal., 2009; WILLIAMS et al., 1999; RUDLOSKY & FUELBERG, 2013).

Este conhecimento pode auxiliar nos alertas de tempo severo de alto
impacto gerando ferramentas Uteis na criacdo de politicas publicas de

minimizacdo de problemas associados.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial e
temporal dos relampagos totais no Brasil. Como objetivos especificos tem-se:

1) Caracterizar a densidade de frequéncia de relampagos totais (DFRT) de
forma anual e sazonal para o Brasil,

2) Caracterizar as maiores DFRT de forma mensal e diurna;

3) Determinar cinco municipios hotspots de ocorréncias de relampagos totais
para as cinco regides do Brasil,

4) Analisar a distribuicdo espacial das propriedades dos relampagos como
duracdo, area e energia para todo o Brasil;

5) Analisar a frequéncia temporal da duracéo e area (jan+set) dos principais
hotspots do pais;

6) Avaliar a correlacdo da duracdo com a area e com a ocorréncia dos

relampagos totais (jan+set).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nuvens de tempestades

Uma nuvem é formada quando a agua evaporada ascende pela forca de
empuxo inicialmente estabelecida quando a radiacdo solar aquece a camada
entre a superficie da terra e o ar na camada limite planetaria adjacente. Do ponto

de vista dinamico, existem 4 mecanismos para o levantamento do ar: os


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
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processos de conveccdo, convergéncia, orografia e frentes (AHRENS e
SAMSON, 2010). Impulsionados por esses mecanismos 0 vapor ascende, e em
razdo do lapse rate negativo da atmosfera (~ -6,5°C/km), a molécula de agua
condensa, processo que pode receber influéncia de pequenas particulas na
atmosfera (aerossois) que sdo denominadas de nucleos de condensacao (CCN).

Os CCNs auxiliam no processo de formacgdo de goticulas de nuvens
(nucleacdo heterogénea) que podem vir a crescer através do processo de
colisdo-coalescéncia e mudar de estado fisico (liquido para solido) (WILLIANS,
2001). A formacdo de particulas de gelo pode ser tanto por nucleacéo
heterogénea quanto por nucleacdo homogénea, sem a presenca de CCNs. As
particulas de gelo podem ser classificadas em funcédo de seu tamanho/estagio
de desenvolvimento em: cristais de gelo, grdos de gelo (graupel), granizo (hail)
e neve (PRUPPACHER & KLETT, 1980).

Depois de formadas, as nuvens podem continuar evoluindo passando por
trés fases diferentes: desenvolvimento, maturacao e dissipagéo (SILVA, 2007).
No seu estagio maduro € que as tempestades podem ocorrer provocando chuvas
intensas e relampagos (NACCARATO, 2001; MATTOS & MACHADO, 2011).

As tempestades assim formadas, podem ser divididas em: isoladas
(convectivas ou locais) ou agrupadas (multicelulares ou supercelulares). Em seu
interior podem existir dois tipos de movimentos: correntes ascendentes e
descendentes, que contribuem para a ocorréncia de relampagos e chuvas
(SILVA, 2007). Geralmente, a ocorréncia de relampagos esta associada a
nuvens Cumulonimbus (Cb), sendo raramente ocorridos em nuvens como as
estratocumulos ou nimboestratos (PINTO Jr. e PINTO, 1996).

2.2 Relampagos

No interior das nuvens de tempestades, ocorre a distribuicdo de centros
de cargas positivos e negativos advindos de processos micro e macrofisicos de
separacdo de cargas que sdo responsaveis pela ocorréncia de relampagos
(REYNOLDS et al., 1957; SAUNDERS, 1995; PINTO Jr. e PINTO, 2000). Em
termos macrofisicos, a forgca gravitacional faz com que as particulas mais
pesadas (por exemplo, gelo) tenham a tendéncia a permanecer na parte inferior
da nuvem e as particulas menores, nas partes mais superiores devido ao

transporte realizado pelas correntes de ar. Em termos microfisicos, as colisdes



entre pequenos cristais de gelo e graupel impulsionadas pelas correntes
ascendentes intensas no interior das nuvens, na presenca de 4gua liquida super-
resfriada sé@o responsaveis pelo processo de transferéncia de cargas elétricas.
O chamado processo termoelétrico ocorre quando a temperatura local da coliséo
entre graupel e cristal de gelo for inferior (superior) a temperatura de inversao de
carga (aproximadamente -15°C), o granizo poderd transferir uma carga positiva
(negativa) para o cristal de gelo (SILVA, 2007).

Através dos processos supracitados ocorre a formacdo da estrutura
elétrica das nuvens de tempestade. O modelo de estrutura de cargas mais
difundido é o dipolar. Nessa configuragdo existe um centro de cargas negativo
proxima a base da nuvem e um positivo na parte superior. Eventualmente,
podendo haver dois pequenos centros (denominada camada de blindagem): um
positivo na base da nuvem e um negativo proximo ao topo — sua existéncia pode
advir da interagdo com 0s ions positivos/negativos presentes na superficie e na
atmosfera (Figura 1) (PINTO Jr. e PINTO, 1996).
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Figura 1: Modelo idealizado da distribuicdo de cargas no interior de nuvens de tempestades.
FONTE: PINTO Jr. e PINTO, 1996.

A intensificagdo do campo elétrico devido ao acumulo de cargas elétricas
e consequentemente o rompimento da resisténcia dielétrica do ar (excedendo 3
milhées V.m1) proporciona o inicio dos relampagos (MENDES & DOMINGUES,
2002). O relampago possui um longo canal ionizado de radiacdo efetiva de ondas

eletromagnéticas dotado de varias ramificacbes que podem ter grandes



extensdes verticais e horizontais. Este evento pode produzir efeitos diretos e
indiretos no plasma ionosférico e na precipitacdo de particulas na magnetosfera
terrestre (UMAN, 1987; PINTO Jr. 1993; PINTO Jr. & PINTO. 2000). Os
relampagos tipicamente podem durar 0,33 segundos (variando de 0,2 a 1s) com
transferéncia de 20 coulombs, temperatura média de cerca de 30 mil °C (cinco
vezes a temperatura da superficie do Sol) e presséo de 10 atm (SILVA, 2007).
Os relampagos podem ser classificados em funcéo dos seus locais de
origem e dissipacao em: intra-nuvem (IN), entre-nuvens (EN), nuvem-solo (NS),
solo-nuvem (SN) e nuvem-ar (NA) (OGAWA, 1995). Alguns destes estéo
exemplificados na Figura 2. Segundo Gin (1997) cerca de 80 % dos relampagos
que ocorrem sao IN, em razdo da dependéncia da capacidade isolante da
atmosfera com a altura, podendo variar em funcédo da latitude. Em geral, os
relampagos NS sao precedidos por IN e podem ocorrer tanto antes quanto
depois da chuva (PINTO Jr. e PINTO, 1996). No entanto, os relampagos NS s&o
0s mais estudados nas ultimas décadas por sua facil observacao e deteccao em
relacdo aos demais e devido ao importante impacto socioeconémico que podem

causar.

a) nuvem-solo

Relampago nuvem-solo
negativo

Raio ascendente T
negativo

Relédmpago intranuvem

Relampago nuvem-nuvem

Figura 2: Tipos de relampagos. Em que: (a) nuvem-solo (NS); (b) intra-nuvem (IN) e nuvem-
nuvem (EN). Fonte: adaptado de
<http://www.inpe.br/webelat/homepage/menu/relamp/relampagos/tipos.php>



2.3 Instrumentos de observacao de relampagos

Os primeiros registros de relampagos foram feitos por observadores
humanos em estacdes meteorologicas de superficie, em que se relatavam
apenas a data de ocorréncia dos mesmos (BROOKS, 1925). Com o avanco da
tecnologia foram desenvolvidas redes de sensores de monitoramento em solo
para deteccao de relampagos, que além de registrar o periodo da ocorréncia
também eram capazes de estimar a localiza¢do da queda do relampago NS (GIN
et al., 1998). Na década de 20, Watson e Herd (1926) desenvolveram um
dispositivo de raios catddicos que localizava a direcdo de uma fonte de radiacao
por meio de um par de antenas que sincronizavam frequéncias em torno de 10
kHz (faixa eficiente em detectar o campo magnético horizontal produzido pelos
relampagos) (NACCARATO, 2001).

Com o decorrer dos anos surgiram as primeiras redes de deteccédo de
relampagos em superficie. No Brasil, atualmente existem trés destas redes: i)
Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT)
(NACCARATO et al.,, 2014), ii) Rede Integrada Nacional de Deteccdo de
Descargas Atmosféricas (RINDAT, BOURSCHEIDT et al., 2014) e iii) STARNET
(STARNET, 2019). Embora essas redes registrem a ocorréncia e a localizacao
da queda do relampago (GIN et al., 1998), estes sensores ndao sao bem
distribuidos espacialmente, por isso a observacdo de relampagos por satélite
tem se tornado uma opc¢ao mais viavel, visto que se pode ter informacdes a nivel
global de forma quase instanténea.

As primeiras estimativas de relampagos totais (NS+IN+EN) do espaco
ocorreram em 1960, mas devido as limitacbes dos equipamentos da época, a
sua precisao e resolucdo espacial ndo eram de qualidade. Em 1995, o satélite
de comunicacdo MicroLab-1 foi lancado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) conduzindo a bordo o sensor Optical Transient Detector
(OTD), unicamente responséavel pela deteccdo de relampagos (CHRISTIAN et
al., 2003). Posteriormente, em 1997, a NASA em conjunto com a Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) langaram o sensor Lightning Imaging
Sensor (LIS) a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(BOCCIPIO et al., 2000; CECIL et al., 2014; ALBRECHT et al., 2016). Ambos os
sensores, OTD e LIS, estiveram a bordo de satélites em Orbita baixa, que

passavam apenas algumas vezes sobre o mesmo ponto dependendo da latitude



(SONNADARA et al., 2019), com isto, a amostragem real da frequéncia de
relampagos numa determinada regido era limitada.

Como uma extensao das missdes do OTD (1995-2000) e do LIS (1997-
2015), em 19 de novembro de 2016, a NASA juntamente com a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) lancou o satélite Geostationary
Operational Environmental Satellite - 16 (GOES-16), que permaneceu ha
posicdo checkout, em 89,5° Oeste, até 18 de dezembro de 2017, em que tomou
sua posicao operacional como GOES-Leste, 75,2°. A bordo deste satélite esta o
sensor Geoestationary Lightning Mapper (GLM) que tem como funcédo o
mapeamento continuo de relampagos totais (NS+IN) de dia e de noite sobre as
Ameéricas e regides oceanicas adjacentes localizados no hemisfério ocidental. O
GLM viabiliza a previsdo e rastreamento de tempestades severas, importante
informagédo para o nowcasting (GOODMAN et al., 2013; RUDLOSKY et al.,
2019).

A partir da disponibilidade de observacdes de relampagos por satélite,
diversos trabalhados avaliaram a frequéncia dos relampagos globalmente
(BOCCIPPIO et al., 2000; BOND et al., 2002; CHRISTIAN et al., 2003; QIE et al.
2003; CECIL et al.,, 2005; PETERSEN et al., 2005; KODAMA et al., 2005;
KANDALGAONKAR et al., 2005; ZIPSER et al, 2006; RANALKAR e
CHAUDHARI, 2009; LIU et al., 2011; BEIRLE et al., 2014; CECIL et al., 2014;
ANSELMO, 2015; ALBRECHT et al., 2016; YUAN et al. 2016; DEWAN et al.,
2017; ABREU, 2018; RUDLOSKY et al., 2019) e suas propriedades fisicas como
duracdo, intensidade e area (PETERSON e LIU, 2013; BEIRLE et al., 2014;
PETERSON et al., 2017; RUDLOSKY et al., 2019; YOU et al., 2019).

A andlise espaco-temporal realizada por Christian et al. (2003) com dados
globais por um periodo de 5 anos (maio de 1995 a margo de 2000) do sensor
OTD mostrou a ocorréncia de uma taxa média global anual de aproximadamente
4445 relampagos por segundo, com maximos nos respectivos periodos de veréo
dos Hemisférios Norte e Sul. Em adicdo, Cecil et al. (2014), através da
combinagdo de dados dos sensores OTD e LIS estimaram uma taxa global
minima de 35 relampagos por segundo em fevereiro e maxima de 60 relampagos
por segundo em agosto. Através de 17 anos de dados do LIS, Albrecht et al.
(2016) documentaram para a América do Sul maiores valores no norte da

Argentina, estendendo-se ao Paraguai e ao Brasil, que obteve seus maximos no



Noroeste do Rio Grande do Sul, Oeste da Santa Catarina, na regiao de atuacao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e no Arco da Zona da Mata,
em Minas Gerais.

O estudo de Rudlosky et al. (2019) com os nove primeiros meses
(dezembro de 2017 a agosto de 2018) de dados do satélite GOES-16
documentaram a ocorréncia de 237.100.495 relampagos em todo seu hemisfério
de observacéo, sendo que 83 % (17 %) ocorreram sobre o continente (oceano),
com o0s maiores valores sendo registrados no verdo de cada hemisfério. As
maximas densidades foram encontradas na fronteira entre o Brasil e a Argentina
(10,6 relampagos.km2.més™), no Norte do Brasil e ao longo da Cordilheira dos
Andes. Embora a frequéncia seja maior no continente, € sobre os oceanos que
foram documentados os relampagos com maior energia (420 fJ), duracéo (345
ms) e area (570 km?). Quanto ao continente, foi sugerido que, onde atuam
sistemas de mesoescala, ha maior suscetibilidade a ocorréncia de relampagos
maiores e com maior duracdo. Recentemente, You et al. (2019) investigaram as
propriedades dos relampagos na regido da Asia com base em estatisticas
climatologicas e concluiram que existem maiores contrastes entre continente-
oceano nas propriedades na estacdo quente do que na fria. Indicando que as
regides de maior concentracdo de relampagos sdo caracterizadas por menores
valores de duracao, area e intensidade.

Como observado através dos estudos supracitados, pesquisas sobre a
distribuicdo espacial e temporal dos relampagos e suas propriedades sao
escassos, principalmente se tratando do uso de um satélite geoestacionario
como o0 GOES-16, que monitora integralmente todo territério brasileiro em tempo

quase real.

3. DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Os dados utilizados foram disponibilizados pela NOAA e correspondem
as ocorréncias (relampagos totais) registradas pelo sensor Geoestationary
Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite GOES-16 ao longo do ano de 2018
(jan-dez). O GOES-16 é composto por instrumentos, comunicadores auxiliares,

cargas Uteis e o veiculo de lancamento que foi projetado para 5 anos de



armazenamento em Orbita e 10 anos em operacdo; com 5,5 m de comprimento,
pesando 2800 kg e capacidade de energia em torno de 4000 W.

O GLM funciona como um detector de alta velocidade que possui uma
Charge Coupled Device (CCD), camera de carga acoplada de alta resolucéo
(1372 x 1300 pixels). Essa camera possui um filtro de interferéncia de banda
estreita operando no infravermelho préximo (777,4 nm), sua lente com campo de
visdo (FOV) cobre a maior parte do Hemisfério Ocidental (campo de visdo
diagonal de 18.000 km, Figura 3).
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Figura 3: Cobertura espacial do campo de visdo do sensor Geoestationary Lightning Mapper
(GLM) a bordo do satélite GOES-16 (linha fina corresponde ao monitoramento realizado pelo
GOES-Oeste e linha grossa corresponde ao monitoramento realizado pelo GOES-Leste).
FONTE: Goodman et al. (2012)

E o primeiro sensor geoestacionario a detectar relampagos totais (IN + NS
+EN) com resolucao quase uniforme em tempo quase real. Os seus sinais sdo
lidos pelos processadores paralelamente ao plano focal, posteriormente as
informagdes sédo formatadas, enfileiradas e enviadas para a rede local do
satélite. A resolucéao espacial no nadir € de 8 km, chegando até a 14 km nas
bordas e a frequéncia temporal é de 20 s. As caracteristicas do sensor GLM
estdo resumidas na Tabela 1 (GOODMAN et al., 2013).



Tabela 1: Caracteristicas do sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite

GOES-16
Caracteristicas do GLM
Camera CCD 1372 x 1300 pixels
FOV Full Disk
Pixel no nadir 8 km
Pixel nas bordas 14 km
Comprimento de Onda 777,4 nm
Taxa de enquadramento 2ms
Taxa de Downlink de dados 7,7 mbps

Energia média de operacao 405 W

Massa 125 kg

Dimensodes 149 cm x 63,5 cm x 65,8 cm
Adaptado de Goodman et al. (2013).

As informacdes do sensor sdo geolocalizadas, com registro de data, hora
e tamanho; essa localizacdo € baseada no célculo de centrdides Opticos
ponderados em altitude (GOODMAN et al., 2012). O GLM contém informacgdes
de eventos, grupos e relampagos. Um evento é definido como a ocorréncia de
um pixel que exceda o brilho de fundo durante um anico quadro, é a unidade
basica. Quando uma descarga ilumina mais de um pixel em um mesmo periodo
de tempo, ocorrem eventos adjacentes, denominado grupo. O relampago € a
sequéncia de um ou mais grupos (Figura 4), ou seja, pulsos 6pticos dentro de
um tempo (330 ms) e distancia (16,5 km) especificos (MATCH et al., 2007).

Grupo a
Grupo b Grupos para rastreamento de relampagos

s etc. .

Evento Grupo Reldmpago

g/<;7?\§>ﬂ

4
3

Altitude

ﬁ .
etc.

Plano de Visdo

Matriz CCD
Tempo = 100 ms

Figura 4: Deteccao de eventos, grupos e relampagos por meio de emiss@es oOpticas. Adaptado de
Goodman et al. (2012)



Basicamente o GLM, por meio do rastreamento do valor médio de brilho
de fundo de cada pixel, estima as radiancias no topo das nuvens. Assim, a cada
2 ms o valor detectado € comparado com os novos valores de brilho de fundo
para identificar mudancas repentinas, contabilizando um evento a cada nova
amostra que exceder um determinado limiar (GOODMAN et al., 2012).

O monitoramento se da tanto durante a noite quanto durante o dia. De o
dia, a luz solar refletida pela superficie (albedo) pode produzir uma iluminacéo
de fundo maior do que a do relampago (777,4 nm), dificultando a discriminacéo
do mesmo. Por esse motivo, a identificacdo s6 € possivel pela implementacao
de técnicas de filtragem (um total de 4 sdo utilizadas), que maximizam o
contraste entre relampago e brilho de fundo. O resultado dessa filtragem é uma
eficiéncia de deteccdo que excede 70 %, com uma taxa de falso alarme
correspondente a 5 %, com melhor desempenho durante a noite (90 %) em
relacédo ao dia (70 %) (GOODMAN et al., 2012; GOODMAN et al., 2013).

O sistema utiliza o chamado Lightning Cluster Filter Algorithm (LCFA), um
algoritmo responsavel por construir uma estrutura “parental” que agrupa eventos
em grupos e grupos em relampagos na etapa final do processamento, com a
finalidade de reduzir os erros da classificacdo de eventos (GOODMAN et al.,
2012). Uma das técnicas aplicadas para eliminar os falsos eventos é a
consideracdo de um limiar temporal para a contabilizacdo, em razédo de que os
pixels iluminados por 2 ms tem maior probabilidade de serem considerados
relampagos. Entretanto, mesmo com a aplicacéo de filtros, os efeitos do reflexo
do sol, da intrusdo solar durante a estagédo em que ocorreu o eclipse solar (MAM)
e do brilho de rios, lagos e oceanos relativamente calmos que em combinacéo
com angulos especificos podem ser tidos como falsos eventos (RUDLOSKY et
al., 2019).

O presente estudo utiliza dados com controle de qualidade padrdo que
acompanha cada arquivo, o chamado quality flag. Neste controle de qualidade,
o flag = 0 indica boa qualidade, e qualquer numero diferente de 0O indica dados
degradados ou ndo confiaveis (GOODMAN et al.,, 2013; RUDLOSKY et al.,
2019). Logo, por esse motivo, os dados correspondentes a latitude, longitude,
data e horério dos relampagos totais registrados pelo GLM de 1 de janeiro a 31
de dezembro de 2018 para todo o territério brasileiro com flag # 0 foram

desconsiderados da andalise.



Também foram utilizados dados de duracdo (ms), area (km?) e

intensidade (energia, fJ = 10'1%) dos relampagos totais.

3.2 Metodologia

A metodologia empregada nesse trabalho foi dividida em duas partes: i)
Andlise da distribuicdo espacial e temporal da densidade de frequéncia de
relampagos e ii) Andlise das propriedades fisicas (&rea, comprimento e
intensidade) dos relampagos. Para isto, inicialmente, os dados brutos com
resolucao temporal de 20 s foram acumulados em intervalos temporais de 5 min

e selecionados para o territorio brasileiro, com uma resolucao espacial de 8 km.

3.2.1 Densidade de Relampagos

A obtencdo da densidade de relampagos foi determinada através da
divisdo da quantidade de relampagos de cada pixel pela area do pixel (64 km?).
Os dados assim utilizados foram definidos como Densidade de Frequéncia de
Relampagos Totais (DFRT), que representa a quantidade de relampagos totais
por unidade de tempo por area. Posteriormente as densidades de relampagos
foram acumuladas de acordo com as seguintes andlises: distribuicdo espacial i)
anual, ii) sazonal e iii) diurna e iv) identificacdo dos cinco municipios hotspots e
v) caracterizacao do ciclo diurno e mensal para os cinco municipios hotspots de
cada uma das cinco regides do Brasil.

Na andlise anual de relampagos, os dados foram acumulados para cada
ponto de grade para todo o ano de 2018. Para a analise sazonal, os dados foram
divididos em: verdo (dez-jan-fev), outono (mar-abr-mai), inverno (jun-jul-ago) e
primavera (set-out-nov). Foram também considerados os meses de maxima
densidade de relampagos computando-se todos os relampagos para cada més
de 2018 e em seguida extraidos os meses de maiores valores de relampagos
por pixel. O mesmo foi realizado para cada hora do dia a fim de obter os horarios
(Hora Local) de maxima densidade de relampagos.

Em uma andlise espacial, por meio do acumulado anual de 2018, foram
determinados os 5 municipios hotspots, ou seja, 0s 5 pontos de grade (ou pixel)
de maior valor para cada regido do pais: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e

Nordeste. Por fim, a localizagdo municipal de cada pixel revelou os 5 municipios



de cada regido com maior densidade de relampagos e para cada um foram

realizadas analises dos ciclos diurno e mensal.

3.2.2 Propriedades fisicas dos relampagos

Foram calculadas as médias anuais da duracdo (ms), area (km?) e
intensidade (energia, fJ). A duracdo corresponde ao periodo de tempo em que
ha um foco de iluminagcdo maior no pixel em relacdo ao brilho de fundo; a area
esta relacionada com a quantidade de pixels iluminada pelo relampago; e a
intensidade se refere a quantidade de energia que chega até o sensor do satélite.

Adicionalmente, foi analisado a relacéo entre a DFRT, area e duracao dos
relampagos. Para tanto, selecionou-se 0os meses de janeiro e setembro, os
dados a cada 20 s, os quais corresponderam o periodo do ano com maior DFRT.
As analises foram baseadas em histogramas lineares e bidimensionais e
relacdes de dispersao, empregando como referéncia o coeficiente de correlagéo
Pearson, como descrito abaixo (MANLY, 2008).

= 2@ @bizh) (1)
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Em que: i e nd: quantidades inicial e final de dados; a;: dado observado da
variavel 1; a: valor médio do dado observado da variavel 1; b;: dado observado

da variavel 2; b: valor médio do dado observado da variavel 2.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT)
4.1.1 Analise Anual

A andlise anual se baseou nos dados observados pelo sensor GLM a
bordo do satélite GOES-16, exclusivamente ao longo do ano de 2018, no qual,
ao todo, foram detectados 103.272.364 relampagos totais no territorio brasileiro.
Este valor é correspondente a aproximadamente 29 % do total de relampagos
de todo campo de visdo do satélite, reafirmando a contribuicdo da atividade
elétrica do Brasil para a ocorréncia de relampagos em todo hemisfério ocidental.

As maximas densidades foram encontradas nas proximidades das regides
de divisa Brasil-Argentina, abrangendo parte dos estados do Mato Grosso do
Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul; assim como na porcéo
noroeste-sudeste do pais, que abrange parte do Amazonas, Para, Mato Grosso
e Tocantins; na regido da Zona da Mata em Minas Gerais; no sul do Rio de
Janeiro e na faixa norte dos estados do Para, Maranhdo e Piaui. Em
contrapartida, os menores valores foram observados na costa litoranea, desde o
norte do Rio de Janeiro até o Amapa e no extremo norte de Roraima e do Para
(Figura 5), corroborando com os resultados encontrados nas climatologias de
Christian et al. (2003) do sensor OTD, Cecil et al. (2014) com dados do OTD e
do LIS, Albrecht et al. (2016) do sensor LIS e Rudlosky et al. (2019) no estudo

dos nove primeiros meses de operacdo do GLM.
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Figura 5: Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT) em 2018 observados pelo
sensor GLM a bordo do satélite GOES-16

De modo geral, o mapa de DFRT de 2018 (Figura 5) revela uma notavel
diferenca entre as regides mais proximas a costa (setor leste do territoério) e o
interior do continente, onde a densidade tende a aumentar a medida que sdo
consideradas por¢des mais centrais do continente. Essa diferenga pode estar
associada as propriedades microfisicas, dinamicas e termodindmicas de
formagéo dos tipos de nuvens de cada localidade.

As regides litoraneas sofrem influéncia de uma atmosfera representativa
da superficie marinha, logo, o processo de nucleacdao difere do ocorrido em uma
superficie continental no tipo de aerossol atuante como nucleo de condensacéao
(NC) para formagéo de goticulas de nuvem. Sabe-se que, 0s aerossois marinhos

sdo NCs mais efetivos comparados aos aerossois continentais, porém existem



outros fatores que também atuam na distribuicdo das particulas dentro das
nuvens, como a distribuicdo vertical dos aerossoéis na coluna atmosférica, a
higroscopia das particulas, além dos mecanismos dinAmicos e termodinadmicos
gue contribuem para a atividade convectiva no interior destas nuvens (JUSTO &
FRANCA, 2015). Além disso, existem também fortes indicios da influéncia
antrépica (ilhas de calor) na distribuicdo espacial dos relampagos nas regides
urbanas (NACCARATO, 2001).

Em nuvens quentes sao raras as ocorréncias de relampagos, visto que
sua pequena extensdo vertical limita o tempo necesséario para que hajam
mecanismos de eletrificacdo, e também por meio da pequena concentracao de
particulas de gelo devido sua temperatura. Porém, essa limitacdo ndo ocorre em
nuvens frias. Geralmente a eletrificacdo das nuvens tropicais convectivas ocorre
em temperaturas inferiores a -6° C (NACCARATO, 2001). Alguns estudos como
de Williams (1985) e Ushio et al. (2001) observaram um aumento da taxa de
relampagos em funcdo da altura das nuvens, a quinta poténcia e
exponencialmente, respectivamente. Por essa razéo as regiées com tendéncia
a formacdo de nuvens quentes, por exemplo a costa do NEB (PALHARINI &
VILA, 2017; RODRIGUES et al., 2019), possuem menores valores de DFRT em
comparacao com as regides propicias a formacao de nuvens frias, de grande
desenvolvimento vertical, como o observado na distribuicdo espacial do
acumulado de DFRT e também na climatologia de 16 anos de dados do sensor
LIS realizada por Abreu (2018) para o NEB.

Como o regime de precipitacdo é, na maioria das vezes acompanhado da
ocorréncia de relampagos (BATTAN, 1965; KINZER, 1974; BUECHLER e
GOODMAN, 1990; WILLIAMS et al. 1992; TAPIA et al. 1998; SOULA &
CHAUZY, 2001), existe uma grande correlacdo entre os mesmos. Segundo
Rockwood e Maddox (1988), os sistemas de tempo responsaveis pela ocorréncia
de precipitacdo intensa ocorrem devido ao resultado da interacdo de
mecanismos fisicos de diferentes escalas: os sistemas de grande escala
produzem um ambiente instavel, enquanto os de menor escala fornecem
condi¢cbes para o levantamento inicial. Sendo assim, os padrées de ocorréncia
de relampagos variam de acordo com a regido e o0s sistemas sinoticos que atuam
sobre a mesma. O acumulado anual destaca os sistemas predominantes no ano
de 2018, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (QUADRO &


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169809510003108#bb0455

ABREU 1994), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (NOBRE, 1983),
frentes (SATYAMURTY & MATTOS, 1989; ROGRIGUES et al., 2004) e Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) (CUSTODIO & HERDIES, 1994); bem como
a influéncia da topografia e do relevo, como o Arco da Zona da Mata, em Minas
Gerais (DOS REIS, 2005).

4.1.2 Analise Sazonal

Dentre o total de relampagos anual, 44 % dos relampagos ocorreram
durante a primavera (SON), 28 % no veréo (DJF), 16 % no outono (MAM) e 12
% no inverno (JJA) (Figura 6). Esses resultados sdo semelhantes aos
documentados por Dewan et al. (2017) e Sonnadara et al. (2019) para suas
respectivas regidbes de estudo, Bangladesh e Sri Lanka, que obtiveram seus
méaximos valores de densidade no periodo pré-moncao, o que equivaleria a SON
no Brasil.

No verdo (Figura 6a), a maior parte do pais obteve valores acima de 2
rel.km2, com destaque para algumas localidades nos estados do Maranhéao,
Piaui, Minas Gerais (Zona da Mata) e no Mato Grosso do Sul (Figura 6a). Nesta
época do ano ha um maior aquecimento da superficie e a atuacdo da ZCIT,
importante modulador do regime de precipitacdo no NEB (REBOITA et al., 2012)
e da ZCAS, que é um dos principais sistemas atuantes no Sudeste e no Centro-
Oeste (QUADRO & ABREU, 1994). Observa-se um corredor de menores DFRT
no extremo oeste do NEB, passando pelos estados do Piaui, Maranhéo, e Sul
do Ceara, que se forma durante o verdo devido a presenca da alta da Bolivia e
do Cavado de Leste do NEB, que geram uma forte difluéncia em ar superior
nesta regido, além da presenca da ZCIT.

Devido ao decréscimo da temperatura no outono (Figura 6b), a atmosfera
se torna mais estavel, tornando a distribuicdo espacial das densidades de
relampagos mais homogénea, com maximos valores nos estados do Para, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Tocantins. Este periodo coincidiu com o eclipse
solar que em combinacdo com angulos especificos pode resultar em falsos
eventos sobre os corpos d’agua relativamente calmos, como por exemplo a
Bacia Amazénica. Na Figura 6b é possivel observar claramente a contaminacéo

do brilho dos rios na Amazonia.



No inverno (Figura 6c¢), em razdo da diminuicdo do aquecimento
superficial, aliado ao deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
para oeste (DEGOLA, 2013), a DFRT atinge os valores mais baixos,
principalmente na regido Nordeste, norte da regido Sudeste e algumas regifes
do Centro-Oeste. Como consequéncia do fortalecimento dos ventos alisios de
NE, que adentram o continente transportando umidade do Oceano Atlantico
(UVO & BERNDTSSON, 1996; FISCH et al., 1998), a distribuicdo espacial se
torna mais heterogénea (Figura 4d), se concentrando na regido Amazonica.
Enquanto na regido Sul, os maiores valores se dao pela incursao de frentes frias
(SATYAMURTY & MATTOS, 1989; ROGRIGUES et al., 2004).

Na primavera (Figura 6d), pode-se observar valores maximos
principalmente na porcao leste da regido Sul e Centro-Oeste e na faixa central
da regido Norte, com valores minimos na regido Nordeste. As diferencas de
temperatura caracteristicas da estacao oferecem condicbes a atividade
convectiva e consequentemente, a ocorréncia de tempestades com atividade
elétrica, fato que corrobora com os resultados obtidos por Gin e Guedes (2000)
na climatologia realizada com 10 anos de dados de estacdes meteoroldgicas de

superficie.



Acumulado Sazonal de Relampagos Totais para 2018
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Figura 6: Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais por estacdo do ano (DFRT) em 2018
observados pelo sensor GLM a bordo do satélite GOES-16 para: a) verao, b) outono, c) inverno
e d) primavera

Tanto a regiao Norte quanto o Nordeste tém seus regimes de precipitacédo
influenciados pela variacdo sazonal da ZCIT, que alcanca sua posicdo mais
austral entre o verdo e o outono (HASTENRATH, 1991), correspondendo ao
periodo de maior taxa de precipitacdo, em contrapartida, no inverno, ocorrem as

menores taxas de precipitacdo. Com o aumento da radiacéo solar na primavera,



as nuvens que causam relampagos comecam a se formar, surgindo as primeiras
descargas na regido do “cinturdo”, regiao leste-oeste de Minas Gerais com 0sS
maiores valores de descargas elétricas do estado (DOS REIS, 2005).
Basicamente, houve um deslocamento de maximas DFRT da regido
central do Brasil (verdo) para por¢cdes mais a noroeste do pais (primavera) ao
longo do ano, acompanhando a sazonalidade dos sistemas sinéticos atuantes.
Evidenciando o fato de que houveram maiores condi¢cbes para a ocorréncia de
sistemas convectivos durante a primavera, provavelmente devido ao
aguecimento diferencial e a instabilidade atmosférica proporcionados pela

estacao.

4.1.3 Analise Mensal

Y

Pode-se observar que no setor leste, proximo a regido litoranea,
predominam as maiores densidades nos meses de verdo e primavera, em
contrapartida, no setor oeste e na porcdo central do pais, predominam as
maiores densidades nos meses de inverno e outono (Figura 7). A leste, este
comportamento pode estar relacionado com a mudanca de posi¢cdo da ASAS,
considerando que sua proximidade nos meses de menor temperatura inibem a
formacdo de conveccéo, ja o setor oeste ndo sofre diretamente a influéncia da
posicdo da ASAS.



Més de maxima densidade de relampagos totais para 2018

0°

5°5

10°S

15°S

20°S

25°S

30°S

35°S

76°W 71°W B6°W 61°W 56°W 51°W 46°W 41°W 36°W

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUuL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 7: Més de maxima Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT) para 2018
observados pelo sensor GLM a bordo do satélite GOES-16

As Figuras 5 e 7 mostram que as regifes no extremo norte do pais que
se destacaram pelas menores taxas de relampagos possuiram seus maiores
valores durante os meses de inverno; enquanto as regides do Nordeste que
também obtiveram pouca contribuicdo no acumulado anual apresentaram 0s
maiores valores de DFRT predominantemente nos meses de verdao. No entanto,
as regibes de maiores densidades foram mais influenciadas pela atividade
elétrica nos meses de inverno e primavera.

Gin e Guedes (2000) utilizando dados de 23 estacOes espalhadas no
Brasil entre 1961 e 1970 encontraram que a maioria dos relampagos ocorrem



entre os meses de janeiro e marco, sendo que no interior do Brasil os meses
com maior ocorréncia de relampagos compreendem o periodo entre setembro e
marco e na faixa litoranea os relampagos se concentram entre janeiro e marco.

Com os dados (1999 a 2004) de cobertura da rede RINDAT, Pinto Jr et al.
(2006) constataram uma maior contagem de relampagos durante os meses de
junho a setembro, vale ressaltar que a rede RINDAT possui distribuigdo espacial
heterogénea e mais concentrada na regido sudeste do Brasil (ndo possui
nenhum sensor no NEB) e é capaz de identificar apenas relampagos NS. Porém,
Rasmussen et al. (2014) estudaram a relagcéao entre as atividades convectiva e
elétrica na América do Sul e apontaram uma maior ocorréncia de relampagos
durante o verdo austral. Os resultados para a distribuicdo mensal realizada por
Albrecht et al. (2016) mostraram uma clara diferenca entre as por¢oes leste e
oeste do pais; com maximos valores de DFRT ocorrendo nos meses de verao e
outono no setor leste e maximos nos meses de inverno e primavera no setor
oeste, corroborando com os resultados encontrados, porém com a suavizagao

proporcionada pela climatologia de 16 anos de dados.

4.1.4 Analise Ciclo Diurno

De maneira geral, no Brasil, a maioria dos relampagos totais ocorrem
preferencialmente do periodo entre as 15 e 18 horas local (HL), com excecédo da
regido centro-sul (sem horério preferencial) e na faixa norte-nordeste (3 as 6 HL
e das 18 as 21 HL) (Figura 8), similarmente ao documentado por Albrecht e al.
(2016). Esses resultados coincidem com os horarios dos sistemas atuantes
nestas determinadas regides e esta associado ao ciclo diurno da insolacao solar.

Por meio da andlise do ciclo diurno de chuvas na regiao Norte, Garreaud
e Wallace (1997) e Da Rocha et al. (2009) observaram que parte da chuva
préxima aos Andes ocorre durante a noite como resultado da convergéncia dos
alisios de nordeste com o escoamento da montanha sobre a bacia Amazonica.
Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) tropicais também contribuem
para a precipitacdo na regido norte e em razdo de sua associacdo com 0
aguecimento radiativo da superficie, apresentam maximo desenvolvimento
durante o dia (NIETOFERREIRA et al., 2003; SALIO et al., 2007). Devido a brisa

fluvial proveniente da bacia Amazénica ha uma circulagdo fluvial em baixos



niveis, que possui sentido rio-floresta durante a noite até o inicio da manha e
reverte o sentido a partir do inicio da tarde (OLIVEIRA & FITZJARRALD, 1993).

Em seu estudo sobre os ciclos diurno e anual de precipitacao tropical e
subtropical utilizando 10 anos de dados do TRMM, SILVEIRA et al. (2019),
encontrou os maximos de precipitacdo na Amazoénia de janeiro a abril, das 18 as
00Z (com pico as 212); as Regibes Central e Sudeste do pais obtiveram estacdo
chuvosa bem definida com ver&o chuvoso e inverno seco, com maximos bem
pronunciados a partir das 15 até as 00Z (pico as 21Z); na Regido Sul a
precipitacdo é mais homogénea ao longo do ano e durante o dia, com maximos
em abril e outubro, as 21Z e minimos em agosto e julho.

Na regido Sudeste, os relampagos ocorrem predominantemente do inicio
da noite ao inicio da manha, este resultado pode ser explicado pela atuacéo das
brisas maritimas que instabilizam o ar, favorecendo eventos de chuvas intensas
no periodo da tarde (PEREIRA FILHO et al., 2002; MORALES et al., 2009). J4 a
regido Sul é afetada pela incursao de sistemas frontais (GAN & RAO, 1991) que
nao possuem horarios preferenciais e também, por SCM, especialmente os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) que séo fortalecidos no periodo
noturno (fim da madrugada e inicio da manh&) com a intensificagdo dos Jatos de
Baixos Niveis (JBN) (CUSTODIO & HERDIES, 1994) e pelo efeito das brisas
maritima e terrestre (BRAGA & KRUSCHE, 2000).



Hora dos relampagos totais com maior duracao para 2018
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Figura 8: Hora Local (HL) da méxima Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT)
para 2018 observados pelo sensor GLM a bordo do satélite GOES-16

4.1.5 Localizagcao dos Hotspots

Os locais que possuem a mais alta DFRT estdo localizados em
determinados setores de cada regido, como pode ser observado na Figura 9. Os
mapas de hotspots mostram que o maior valor de DFRT no Brasil encontra-se

no municipio de Nova Andradina no estado do Mato Grosso do Sul, com



aproximadamente 87 rel.km=2.ano, enquanto o menor valor se encontra em

Luzilandia no estado do Piauf, com aproximadamente 37 rel.km=2.ano™.

Top 5 hotspots de relampagos totais por regido do Brasil para 2018 [relampagos.km-2.ano-1]

I Bannach, PA: 79
Guajara-Mirim, RC: 73
Cumaru do Norte, PA : 70
Qurilandia do Norte, PA: 68

I Novo Progresso, PA: 67

Emm Balsas, MA: 49
Sao Bernardo, MA: 43
Esperantina, Pl: 40
Carolina, MA: 39

B Luzilandia, Pl: 37

B Nova Andradina, M5: 87
Itapora, M5: 68
Bela Vista, MS: 68
Juscimeira, MT: 65

B Porto Murtinho, M5: 65

Il Iporanga, SP: 39

Teresépolis, R): 38

Silva Jardim, R]: 38

Santa Rita de Jacutinga, MG: 38
B Cachoeiras de Macacu, RJ: 38

Coronel Bicaco, RS: 54

Alegrete, RS: 54

Santiago, RS: 53

Itaqui, RS: 53

B santo Antdnio das Missdes, RS: 50

Figura 9: Os 5 hotspots por regido do Brasil no ano de 2018 observados pelo sensor GLM a
bordo do satélite GOES-16. O numero em cada legenda representa a Densidade de
Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT, rel. km-2 ano1) para 0 municipio hotspot.

Alguns estudos constataram a possibilidade de haver uma relagdo entre
a topografia e a atividade convectiva local e consequentemente a producgéo de
relampagos (RASMUSSEN & HOUZE 2011; ALBRECHT et al., 2011;
NACCARATO & PINTO, 2012; ALBRECHT et al., 2016; ABREU, 2018). No

presente estudo, os hotspots estdo majoritariamente localizados em regides de



altitudes relativamente mais baixas, com excec¢do do hotspot em Teresopolis,
RJ.

Segundo a proposta de classificagdo do relevo brasileiro realizada por
Ross (2016), na regiao Norte, os hotspots 1, 3 4 e 5 estdo localizados entre os
Planaltos Residuais Sul-Amazo6nicos e a Depressao da Amazénia Ocidental, o 2
esta localizado sobre a Planicie e o Pantanal do Rio Guaporé, ambos os relevos
tem proximidade a corpos aquiferos (Rio Amazonas e Rio Guaporé),
evidenciando o fato de que tanto a umidade proporcionada por estes quanto as
circulacdes de brisas fluviais contribuem para os resultados encontrados. No
Nordeste, os hotspots estdo localizados proximos a regido de Planaltos e
Chapadas da Bacia do Parnaiba e as Planicies e Tabuleiros Litoraneos, onda ha
atuacdo de brisas maritimas e fluviais, bem como a atuacdo de sistemas
sindticos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e o Voértice Ciclénico do Atlantico Norte
(VCAN) (MOSCATI & GAN, 2007).

O primeiro hotspot da regido Centro-Oeste se encontra sobre a Depresséo
Cuiabana com altitudes variando entre 150 e 400 m, cercada pelos Planaltos da
bacia do Parana, do Parecis e do alto Paraguai. O segundo hotspot esta
localizado préximo as Serras e Residuais do Alto Paraguai préximas a serra da
Bodoguena, onde as altitudes chegam a 800 m; enquanto o terceiro localiza-se
sobre a Depressao do Alto Paraguai-Guaporé, localizada entre os rios Jauru e
Guaporé; o quarto sobre o Planalto e Chapada dos Parecis entre as bacias dos
rios Amazonas, Paraguai e Guaporé e o quinto esta sobre a Planicie e Pantanal
do Rio Guaporé (ROSS, 2016).

Os hotspots do Sudeste se localizam sobre Planaltos e Serras do Atlantico
Leste e Sudeste, com superficies bastante acidentadas, como por exemplo as
serras do Mar e da Mantiqueira. Em contrapartida, na regiao Sul, os hotspots 1,
4 e 5 estdo sobre os Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana, que podem
atingir até 1.000 m de altitude, além de acompanhar os cursos dos afluentes do
rio Parana; os hotspots 2 e 3 estdo sobre a Depressédo Periférica sul-rio-
grandense (altitudes em torno de 200 m), as terras dessa regido sao drenadas
pelas aguas dos rios Jacui e Ibicui, no estado do Rio Grande do Sul. De forma



geral, todos os relevos associados aos hostpots ou estdo préximos a regides
acidentadas ou préximos a corpos aquiferos.

A Tabela 2 apresenta a localizacao geografica de cada hotspot, bem como
a colocacao nos rankings regional e nacional e os valores de DFRT de cada um.
Observa-se que as maiores classificacdes nacionais se deram nas regifes

Centro-Oeste e Norte e as menores no Sudeste e Nordeste.



RANKING RANKING < DFRT
REGIONAL NACIONAL MUNICIPIO ESTADO LAT  LON o iz anos
REGIAO SUL
1° 34° Coronel Bicaco RS -27,84° -53,732° 54,30
2° 36° Alegrete RS -29,84° -55,88° 54,06
3° 39° Santiago RS -29,12° -54,84° 53,17
4° 41° Itaqui RS -29,20° -56,52° 52,80
5° 52° Santo Antbnio das Missdes RS -28,48° -5556° 49,93
REGIAO SUDESTE
1° 202° Iporanga SP -24,.64°  -48,6° 38,60
2° 209° Teresopolis RJ -22,48° -42,92° 38,34
3° 214° Silva Jardim RJ -22,48° -42 440 38,23
4° 216° Santa Rita de Jacutinga MG -22,16°  -44,12° 38,16
5° 224° Cachoeiras de Macacu RJ -22,48° -42 84° 37,89
REGIAO CENTRO-OESTE
1° 1° Nova Andradina MS -22,08° -53,56° 86,96
2° 6° Itapora MS -21,99° -54,92° 68,06
3° 8° Bela Vista MS -21,99° -56,200° 67,55
4° 11° Juscimeira MT -16,32° -55,08° 64,86
5° 12° Porto Murtinho MS -21,92° -57,400 64,64
REGIAO NORTE
1° 2° Bannach PA -7,60° -51,000° 78,55
2° 3° Gurajara-Mirim RO -11,04°  -63,64° 72,94
3° 5° Cumaru do Norte PA -7,68° -51,00° 69,89
4° 7° Ourilandia do Norte PA -6,96° -50,92¢ 67,87
5° 9° Novo Progresso PA -9,36°  -55,16° 67,11
REGIAO NORDESTE
1° 58° Balsas MA -8,72°  -46,92° 49,23
2° 113° Séao Bernardo MA -3,44°  -4252° 43,45
3° 167° Esperantina Pl -3,92°  -42,20° 39,66
4° 190° Carolina MA -7,12°  -47,48° 39,01
5° 245° Luzilandia Pl -3,68°  -42,44° 37,10

Tabela 2: localizacdo geogréfica, colocacdo nos rankings regional e nacional e valores de DFRT para cada hotspot
regional do Brasil no ano de 2018 estimado pelo sensor GLM a bordo do satélite GOES-16



Pinto e Pinto Jr. (2003a) analisaram a distribuicdo de relampagos nuvem-
solo no Brasil, com base em dados de dias de tempestade, contadores de flash,
redes de deteccdo de raios LF/VLF, precipitacdo e sensores opticos de satélite,
e sugeriram que, em todo pais, ocorram de 50 a 70 milhdes de relampagos do
tipo NS, sendo que a maioria destes se concentram nas regifes Norte, Centro-
Oeste e Sudeste (por volta de 10 rel.km-2.ano-t), sendo que, nas regides
amazonica e Sudeste, 140 dias por ano ocorrem relampagos. Esses valores se
mostram coerentes com os resultados encontrados no presente estudo, visto
qgue 80 % dos relampagos sao do tipo IN (GIN, 1997), logo, menos de 20 % séo
do tipo NS, explicando a densidade de frequéncia de relampagos NS
encontradas pelos autores.

Pinto Jr. et al (2003) realizaram uma andlise comparativa de dados de
relampagos de redes de sensores em solo e sensor LIS para as regifes norte e
sudeste e observaram que, para o periodo de estudo (01 de outubro de 1999 a
13 de abril de 2000) em uma &rea de tamanho similar, a atividade de relampagos,
do tipo NS na regido norte € cerca de 20% maior do que na regido sudeste
durante todo o periodo, enquanto que a porcentagem de relampagos IN é
aproximadamente igual para as duas regibes (60-65%), distanciando dos
valores encontrados para 2018, em que a DFRT da regido Norte é 44,38% maior
do que na regido Sudeste (considerando os primeiros hotspots de cada regido).

A regido Nordeste possui uma distribuicdo heterogénea, com densidades
minimas concentradas nas regides costeiras em que a atividade convectiva é
menor, devido a predominancia de nuvens quentes (PALHARINI e VILA, 2017).
Em geral, os estados do Piaui, Maranhdo e Bahia sdo 0os maiores responsaveis
pelo total de relampagos no NEB (ABREU, 2018), assim como o encontrado, 0s
5 hotspots da regido nordeste se concentram principalmente no Maranh&o e no
Piaui, em municipios de baixa altitude. Segundo Kousky e Gan (1981), os
vortices que penetram o pais, na maioria das vezes proximo a Salvador, sédo
responsaveis por chuvas no setor norte e pelo tempo bom na regiéo sul e central
do Nordeste.

Carvalho et al. (1992) e Diniz et al. (1996) analisaram a densidade de
descargas atmosféricas do periodo entre 1971 e 1995 nos estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Goias a partir dos dados de

sensores pertencentes a companhias de eletricidade e encontraram maiores



valores nas regides do Triangulo, Alto Sdo Francisco, noroeste e sudoeste de
Minas Gerais, porcao central e noroeste de S&o Paulo e sul de Goias. Dos Reis
(2005) realizou a mesma andlise, porém com dados do Sistema de Localizacao
de Tempestades (SLT) para numero de dias com trovoadas e encontrou maiores
valores nas regifes sul, Zona da Mata, Campo das Vertentes, metropolitana,
oeste, Triangulo e noroeste de Minas Gerais. Além de listar os vinte municipios
mineiros de maiores indices de densidade de descargas atmosféricas e teve
como primeiro hotspot a cidade de Ibirité (7,959 descargas.km=2.ano!), enquanto
0 hotspot deste estado encontrado no seguinte trabalho, Santa Rita do Jacutinga
(6,037 descargas.km2.ano?), esteve em 16° lugar em sua lista. A divergéncia
dos resultados pode estar relacionada a quantidade de dados utilizados e as
respectivas fontes de observacao.

Devido sua localizacdo em latitudes subtropicais, a regido Sul recebe
influéncia da atuacdo de diferentes sistemas meteoroldgicos que contribuem
para formagdo de tempestades (REBOITA, 2008). Segundo os resultados
apresentados por Pinto Jr et al. (2007), as maiores densidades de relampagos
IN e NS do Sul estdo na planicie costeira, que € abruptamente interrompida por
uma cadeia de serra. Na medida em que se deslocam para oeste, as densidades
de relampagos NS passam a aumentar novamente, com o decréscimo da altura
do relevo. Diferentemente do observado pelo GLM em 2018 e pela climatologia
do TRMM (ALBRECHT et al., 2016), onde os maximos da regido Sul ficaram
concentrados na divisa do pais com a Argentina.

Fernandes et al. (1998) estudaram a distribuicdo espacial e temporal de
relampagos NS nas regides Sul e Sudeste do Brasil por meio de dados de
superficie localizados em aeroportos locais, encontrando que o Rio de Janeiro
apresenta maior ocorréncia média, seguida por Belo Horizonte e Sdo Paulo. As
limitacOes espaciais das observacdes podem ter corroborado para a diferenca

de resultados encontrados pela distribuicdo analisada neste estudo.

4.1.6 Ciclo Mensal dos Hotspots
A Figura 10 mostra o ciclo mensal de relampagos para 0S cincos
municipios hotspots de cada regido do Brasil. Os resultados indicam uma

auséncia de padréo em relacdo aos meses de maxima ocorréncia de relampagos



totais entre as regides do pais, bem como observado na Figura 5. Entretanto,
em uma mesma regido existiram meses preferenciais de ocorréncia,
principalmente para as regides Norte (setembro e outubro), Centro-Oeste
(setembro) e Sudeste (fevereiro, marco e setembro). Em contrapartida, as
regides Nordeste (Figura 10b) e sul (Figura 10e) ndo possuem um ciclo mensal
regionalmente bem definido. Em geral, a maior atividade de relampagos foi
documentada na estacdo quente (entre o verao e a primavera), justamente
guando ha maior atividade convectiva na maior parte do pais.

No estado do Para, o inicio da estacdo chuvosa ocorre de outubro a
novembro nas localidades dos hotspots encontrados (DE MORAES et al., 2005),
coincidindo com o ciclo mensal dos maximos de DFRT. Em Ronddnia, os meses
de maior indice pluviométrico sdo novembro, dezembro (218 mm més?), janeiro
(274 mm més?) e fevereiro (242 mm més?) (FURLAN, 2009).

Os hotspots do Estado do Maranhédo estédo localizados nas regides de
maior indice pluviométrico do estado (1500 a 2000 mm ano), por exemplo
Balsas possui uma precipitacdo média anual de 1190,83 mm ano! e Carolina
possui 1781,97 mm ano? (SILVA et al., 2014). O periodo chuvoso na porcéo
norte do Piaui inicia-se em janeiro e prolonga-se at¢é o més de maio, com
maximos no trimestre fevereiro, marco e abril. O regime de chuvas é
principalmente devido a formacéo de Linhas de Instabilidades (LI) transportadas
pelos ventos alisios de Sudeste/Nordeste, vestigios de frentes frias, orografia,
formacao de vortices ciclonicos, ZCAS, efeitos locais, atuacéo da ZCIT e efeitos
de brisas (MEDEIROS, 2017). Em contrapartida, a média anual de precipitacdo
no RS varia de 1.600 a 1.900 mm ano® nas localidades dos hotspots
encontrados (DA SILVA & DE CAMPOS, 2011), enquanto que as localidades do
Sudeste possuem médias anuais entre 1.100 e 1.600 mm (SILVA et al., 2009).
Ambas as regides possuem ciclos pluviométricos bem definidos, com veréo

chuvoso e inverno relativamente mais seco.
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Figura 10: Ciclo Mensal da Densidade de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT, rel. mést km?)
por regido do Brasil: a) Norte, b) Nordeste, c) Centro-Oeste, d) Sudeste e e) Sul.

4.1.7 Ciclo Diurno dos Hotspots
A Figura 11 ilustra os ciclos diurnos dos hotspots de cada regido. Os
resultados indicam a existéncia de um comportamento diferente entre as regides.

Por exemplo, as maximas ocorréncias foram registradas entre 14 as 18 HL na



regido Nordeste, entre 13 as 17 HL na regido Norte, das 13 as 14 HL no Centro-
Oeste, das 15 as 18 HL no Sudeste, enquanto na regido Sul ndo existe um
horario preferencial do pico de ocorréncia. Todos esses resultados corroboram
com os horarios de atuacao dos sistemas sinéticos responsaveis pela conveccéo
de cada regido, assim como discutido na secéo 4.1.4 deste trabalho.

O estudo de Azambuja (2017) mostrou que os horarios de maxima e
minima ocorréncia de relampagos IN e NS coincidem, sendo que o maximo
ocorre entre as 15 e 17 HL, associada com as condi¢Bes convectivas ligadas ao
aquecimento diferencial da superficie (BURGESSER et al. 2012) e 0 minimo
entre as 8 e 10 HL. A avaliacdo da atividade elétrica diurna a partir de 12 anos
de dados (1998 — 2010) de dados do LIS/TRMM realizada por Avila et al. (2015)
indicou um comportamento diurno recorrente entre as latitudes de 25°S e 35°S
e as longitudes de 50°0 e 70°0, que obteve maximas ocorréncias durante o
periodo noturno em razéo da atuacado de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM).
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4.2 Propriedades dos Relampagos
4.2.1 Area

O sensor GLM mapeia toda a extensdo espacial das nuvens de
tempestade, fornecendo n&do apenas a quantidade de relampagos, mas também
a area, duracao e energia (PETERSON & LIU, 2013; RUDLOSKY et al., 2019).
Com relacdo a area observada, devido a variacdo do tamanho dos pixels do
sensor, 0s pixels maiores tendem a contribuir com valores maiores de area,
considerando que fontes Opticas no topo das nuvens podem iluminar até 4 pixels
tanto no sensor GLM quanto no LIS (RUDLOSKY et al., 2019).

Em geral, ha uma homogeneidade na distribuicdo espacial do valor da
area (Figura 12); a maioria dos valores se encontra em torno de 500 kmz2.
Algumas localidades se destacaram com &areas maiores que 800 km2 como parte
dos estados do Para e Maranh&do e em algumas localidades na faixa central do
pais, sentido noroeste-sudeste; regides, estas, influenciadas por sistemas como
ZCAS e ZCIT. Enquanto, os menores valores ocorreram na regido de influéncia
do litoral nordestino e no extremo norte do Amapa (abaixo de 100 km?) (Figura
12), locais que possivelmente ha formacdo de nuvens que menor dimensao
horizontal. Estes resultados coincidem com os encontrados por Rudlosky et al.
(2019) em que os autores documentaram maxima area na faixa norte do pais e
minimos na costa do NEB, demonstrando que a tendéncia dos 9 primeiros meses
de dados do GLM, analisados pelos autores seguiu pelo restante do ano de
2018. Observa-se que os locais de maximas DFRT (Figura 5) ndo coincidem

necessariamente com os locais de maiores valores de area (Figura 12).
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Figura 12: Média anual da area (km?) de relampagos totais em 2018 observados pelo sensor
GLM a bordo do satélite GOES-16

As distribuicdes de frequéncia absoluta da area (km2) dos relampagos
totais ocorridos nos primeiros hotspots de cada regido do pais também foram
analisadas (Figura 13). Os municipios analisados foram: a) Bannach, PA (Norte);
b) Balsas, MA (Nordeste); c) Nova Andradina, MS (Centro-Oeste); d) Iporanga,
SP (Sudeste) e e) Coronel Bicaco, RS (Sul). A quantidade de amostras variou
bastante, assim como encontrado na Tabela 2 e Figura 10.

Bannach, municipio localizado no estado do Para, obteve o maior nimero
de amostras, totalizando 647, com valores maximo de 2590 km2 e médio de 289
km2, atribuindo uma maior concentracdo de valores a areas menores que 500
km2 (Figura 11a). Balsas, MA obteve 231 amostras e a maior area maxima dentre
os demais hotspots, de 3189 km2. Nova Andradina, MS, obteve primeiro lugar no

ranking nacional de DFRT, entretanto nos meses analisados (janeiro e setembro)



foram observados 536 casos e a menor area maxima dentre os demais
municipios, de 1112 km2. Em Iporanga, SP, as amostras ficaram bem
distribuidas com média de 423 e mediana de 219 kmz2. J& o hotspot da regido
Sul, Coronel Bicaco, RS, teve o0 menor numero de amostras, no entanto obteve
uma das maiores areas maximas, 2771 kmz2.

Em um estudo de caso no Alabama em 2012, Mecikalski et al., (2015)
encontraram que em um intervalo de aproximadamente 2 horas, ha grande
variacdo das areas dos relampagos, de 50 até 1000 kmz2, valores bem proximos
dos observados em Nova Andradina, que assim como no Alabama também sofre
a influéncia de SCM. Da Silva (2018) encontrou areas maximas de 4861,04 km2
e minima de 0,03 km?, com valores médio e mediano de 55,50 e 20,59 km2

respectivamente, em seu estudo sobre a Regido Metropolitana de Sao Paulo.
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Figura 13: Histograma da distribuicdo de frequéncia absoluta das areas (km?2) dos relampagos
totais ocorridos nos meses de janeiro e setembro de 2018 observados pelo sensor GLM a bordo
do satélite GOES-16 em cada hostpot: a) Bannach, PA (Norte); b) Balsas, MA (Nordeste); c)
Nova Andradina, MS (Centro-Oeste); d) Iporanga, SP (Sudeste) e e) Coronel Bicaco, RS (Sul).



4.2.2 Duracgéo

As regides de maior duracdo dos relampagos coincidem com as regidoes
de relampagos de maior area (Figura 14). As maiores duracdes foram
registradas nas regides sul, centro-oeste e nordeste (maior que 700 ms). As
ocorréncias desses maximos podem estar associadas aos sistemas
meteorolégicos, como por exemplo, a ZCAS, ZCIT, SCM. Nota-se que este
comportamento segue o padréo da distribuicdo espacial da DFRT no Brasil,

diferentemente do encontrado por alguns estudos.

Média Anual da Duracao dos Relampagos Totais para 2018 (ms)
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Para duracdo também foram analisadas as distribuicdes de frequéncia
absoluta (ms) dos relampagos totais ocorridos nos primeiros hotspots de cada
regido do pais localizados em: a) Bannach, PA (Norte); b) Balsas, MA (Nordeste);
c) Nova Andradina, MS (Centro-Oeste); d) Iporanga, SP (Sudeste) e e)Coronel



Bicaco, RS (Sul) (Figura 15). O numero de amostras foram os mesmos da
andlise da éarea, j& que foram analisados 0 mesmo periodo (janeiro e setembro
de 2018). A maior duracao foi obtida em Bannach, 1218 ms e minimo de 2 ms
em Bannach e Coronel Bicaco. No geral os valores médios ficaram concentrados
em aproximadamente 300 ms nao concordando com a média nacional
observada na Figura 12. Da Silva (2018) encontrou um pico de ocorréncia dos
relampagos com duracao de aproximadamente 0,25 s e duracdo média de 0,351
s, concordando com os valores também encontrados por Albrecht et al. (2014),
de 0,42 s, assim como encontrado neste estudo. Assim, pode-se concluir que ha

pouca variagdo na duracdo dos relampagos no pais.
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Figura 15: Histograma da distribuicdo de frequéncia absoluta das dura¢bes (ms) dos
relampagos totais ocorridos nos meses de janeiro e setembro de 2018 observados pelo
sensor GLM a bordo do satélite GOES-16 em cada hostpot: a) Bannach, PA (Norte); b)
Balsas, MA (Nordeste); c) Nova Andradina, MS (Centro-Oeste); d) Iporanga, SP (Sudeste)
e e) Coronel Bicaco, RS (Sul)



4.2.3 Energia

A Figura 16 mostra a distribuicdo espacial média da energia (fJ = femto
101%J) dos relampagos. Os resultados indicam a existéncia de uma baixa relacéo
com as demais propriedades dos relampagos (densidade, area e duracao) e nao
acompanham t&o claramente o comportamento espacial dos sistemas sinéticos
atuantes, além de ser espacialmente heterogéneo. Os maiores valores de
energia sdo encontrados nos Estados do Rio Grande do Sul, na Zona da Mata
em Minas Gerais, no Amazonas, Para, Maranhdo, Piaui e Tocantins, chegando
a 700 fJ.

De modo geral, a maioria dos estudos constataram que os relampagos
sobre 0 oceano possuem maior area, duracdo e energia em relacdo aos
relampagos continentais (HUTCHINS et al., 2013; SAID et al., 2013; COORAY
et al.,, 2014; RUDLOSKY et al., 2019). Esses estudos também indicaram que
regibes continentais com ocorréncia de sistemas de mesoescala sao mais
favoraveis a produzirem relampagos maiores e de longa duracdo. A andlise das
propriedades dos relampagos revela padrbes espaciais consistentes, com
grande variabilidade regional. Essa variabilidade pode estar associada a todos
0s parametros envolvidos nos regimes convectivos de cada localidade, porém
estas variacbes também podem expressar as diferencas fisicas das
caracteristicas dos relampagos advindas das propriedades microfisicas das
nuvens que coordenam os processos de eletrificacao e distribuicdo de cargas no

interior das nuvens de tempestades (BEIRLE et al., 2014).
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Figura 16: Média anual da energia (fJ) dos relampagos totais em 2018 observados pelo sensor
GLM a bordo do satélite GOES-16

4.3 Relacdo entre a duracdo, area e densidade de frequéncia dos
relampagos totais

Para analisar a correlacdo entre as propriedades dos relampagos foram
utilizados histogramas bidimensionais empregando-se os dados brutos do
sensor GLM a cada 20 s. Nesses histogramas sao representados a frequéncia
de eventos para um determinado par de bin de area-duracéo (Figura 17) e DFRT-
duracdo (Figura 18). As andlises foram realizadas para o primeiro municipio
hotspot de cada uma das cinco regifes do Brasil que foram documentados na
Figura 9. Ao analisar a Figura 17 nota-se que relampagos com duracdes baixas
(210-300 ms) possuem tamanhos médios (< 500 km?2). E evidente a existéncia
de uma forte relagdo quase linear positiva entre a area e a duracdo dos



relampagos nos municipios Nova Andradina (r = 0,92), Iporanga (r = 0,92),
Bannach (r = 0,79) e Coronel Bicaco (r = 0,87). De fato, a longa duragcéo dos
relampagos pode estar associada a um maior transporte de carga elétrica no
canal ionizante devido a existéncia de extensas regides dentro da nuvem. Em
contrapartida, o municipio de Balsas no Estado do Maranh&do apresentou uma
correlagao negativa (r = -0,27), provavelmente associado a existéncia de nuvens
compactas (pequena dimensao horizontal), geradas a partir de conveccéao local.

A Figura 18 mostra a relacao entre a DFRT e a duracéo dos relampagos.
Pode-se observar a existéncia de uma relacdo linear entre a ocorréncia de
relampagos e a duracao (Bannach r = 0,92, Nova Andradina r = 0,86, Iporanga r
= 0,86, Balsas r = 0,92 e Coronel Bicaco r = 0,91). Assim regides com alta
ocorréncia de relampagos totais também s&o eficientes produtoras de
relampagos de longa duracdo, principalmente para aquelas tempestades
localizadas no Estado do Pard. Esses resultados s&@o consistentes com as
Figuras 5 e 14 e sugerem que tempestades com alta producao de relampagos,
estdo associadas a maiores quantidades de graupel e cristais de gelo e intensas
correntes ascendentes propiciando a existéncia de relampagos mais intensos e

de longa duragéo.
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Figura 17: Histograma bidimensional da area (km2) em fun¢do da duragédo (ms) dos
relampagos totais ocorridos nos meses de janeiro e setembro de 2018 observados pelo
sensor GLM a bordo do satélite GOES-16 em cada hostpot: a) Bannach, PA (Norte);
b)Balsas, MA (Nordeste); c) Nova Andradina, MS (Centro-Oeste); d) Iporanga, SP
(Sudeste) e e)Coronel Bicaco, RS (Sul). A cor representa a frequéncia de eventos para
um determinado par de bin de area-duracao
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Figura 18: Histograma bidimensional da distribuicdo de frequéncia de relampagos (km2)
em funcdo da duragdo (ms) dos relampagos totais ocorridos nos meses de janeiro e
setembro de 2018 observados pelo sensor GLM a bordo do satélite GOES-16 em cada
hostpot: a) Bannach, PA (Norte); b)Balsas, MA (Nordeste); ¢) Nova Andradina, MS
(Centro-Oeste); d) Iporanga, SP (Sudeste) e e) Coronel Bicaco, RS (Sul). A cor representa
a frequéncia de eventos para um determinado par de bin de relampagos-duragéo



5. CONCLUSOES

O presente estudo analisou a distribuicdo espaco-temporal da Densidade
de Frequéncia de Relampagos Totais (DFRT) e suas propriedades, como area,
duracdo e energia, para todo territorio brasileiro a partir dos dados do sensor
Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite geoestacionério
GOES-16. A utilizacao dessas informacdes permitiu realizar, pela primeira vez,
a documentagcédo dos relampagos totais com resolucdo quase uniforme em
tempo quase real com um campo de visdo que abrange a maior parte do
Hemisfério Ocidental. Essas analises permitiram caracterizar o comportamento
anual, sazonal, mensal e diurno da DFRT e a média anual da area, duracao e
energia dos relampagos que ocorreram no Brasil ao longo do ano de 2018, bem
como a determinacéo dos cinco hotspots por regiao do Brasil (Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sul e Sudeste), contribuindo para o melhor entendimento da
atividade elétrica no pais e da severidade das tempestades ocorridas no
territorio. Este conhecimento é fundamental para auxiliar nos alertas de tempo
severo e na criacdo de politicas publicas de minimizacdo de problemas
associados a ocorréncia de relampagos.

O acumulado anual revelou maximas densidades de relampagos nas
regibes proximas a divisa Brasil-Argentina (MS, PR, SC e RS), por¢céo noroeste-
sudeste do pais (AM, PA, MT e TO), Zona da Mata em Minas Gerais, sul do Rio
de Janeiro e na faixa norte dos estados do Para, Maranh&o e Piaui. Minimas
DFRT foram documentadas nas regides litoraneas, que se estendem do norte
do Rio de Janeiro ao Amapa, assim como nos extremos norte de Roraima e do
Para.

Através da avaliacdo sazonal dos relampagos encontrou-se que do total
anual (103.272.364 relampagos), 28 % dos relampagos ocorreram durante os
meses de verao (DJF), 44 % na primavera (SON), 16 % no outono (MAM) e 12
% no inverno (JJA). Durante o verao, os maiores valores ocorreram nas regides
Nordeste (Maranhdo e Piaui), Zona da Mata Mineira e consideravelmente na
porcdo central do pais. No outono, com o decréscimo de temperatura a
atmosfera se torna mais estavel, tornando a distribuicdo espacial mais
homogénea. Em contrapartida, no inverno, a frequéncia de relampagos totais
atinge seu minimo e a distribuicdo espacial se torna mais heterogénea, se

concentrando na regido Amazoénica. Por fim, na primavera, pode-se observar



valores maximos principalmente na porcéo leste da regido Sul e Centro-Oeste e
na faixa central da regido Norte. Em sintese, verificou-se um deslocamento nas
méaximas frequéncias da regido central do Brasil (verdo) para por¢des mais a
noroeste do pais (primavera).

A avaliacdo da distribuicdo mensal mostrou que as maiores DFRT
ocorrem nos meses de inverno-primavera (setor oeste do pais) e verdo-outono
(setor leste), com distribuicbes mais homogéneas nos extremos norte e sul do
pais. Estes resultados revelam os meses de maior contribuicdo para o
acumulado anual. De maneira geral, na avaliacdo da distribuicdo diurna de
densidades, a maioria dos relampagos totais ocorreram preferencialmente no
periodo da tarde, entre 15 e 18 horas locais (HL), comportamento relacionado
ao ciclo diurno de insolacdo. No entanto, uma excecdo ocorre na regiao Sul do
pais, onde os relampagos sdo predominantes nas primeiras horas do dia,
provavelmente associados aos habitos noturnos dos SCM.

Por meio da analise de hotspots regionais e nacionais, a maior DFRT do
pais localiza-se na cidade de Nova Andradina (MS), com aproximadamente 87
re*km2*ano! e o menor valor encontra-se em Luzilandia (Pl), com
aproximadamente 37 rel*km? anol. Os maiores valores foram registrados
principalmente nas regifes Centro-Oeste e Norte como j& observado nas
andlises anual e sazonal. E not6rio o comportamento diferente dos municipios
hotspots em termos dos ciclos mensais e diurnos. Por exemplo, as regides Norte,
Centro-Oeste e Sudeste apresentam periodos preferenciais de ocorréncia,
sendo, respectivamente, de julho a dezembro, de agosto a outubro e de
novembro a abril, enquanto as regides Nordeste e Sul ndo tem periodos
coincidentes de maximos valores. Com relacdo ao ciclo diurno, os maximos
valores se deram entre 14 e 18 HL na regido Nordeste, entre 11 e 17 HL na
regido Norte, das 11 as 15 HL no Centro-Oeste, das 15 as 18 HL no Sudeste,
enguanto na regiao Sul ndo existe um horério preferencial de picos. Apenas.

Através dos mapas de média anual das propriedades dos relampagos:
area (km?), duracéo (ms) e energia (fJ) pode-se concluir que para a distribuicéo
espacial da area ha uma uniformidade com relacdo aos valores meédios para
2018, em torno de 500 km2. Algumas localidades se destacaram com areas
maiores que 800 km2 como parte dos estados do Par4d e Maranhdo e em algumas

localidades na faixa central do pais, sentido noroeste-sudeste; para a



distribuicdo espacial da duracéo os maiores valores foram encontrados na regido
sul, centro-oeste e nordeste (maior que 700 ms) e para a distribuigcdo espacial
da energia é heterogénea, com maximos no Rio Grande do Sul, na Zona da Mata
em Minas Gerais, no Amazonas, Para, Maranhao, Piaui e Tocantins, chegando
a 700 fJ. Os valores de energia ndao acompanham tdo claramente o
comportamento espacial dos sistemas sinéticos atuantes, além de aparenta ter
pouca relacdo com as demais propriedades dos relampagos (densidade, area e
duracdo). Por meio dos histogramas bidimensionais foi possivel observar a
intensa correlacdo entre as variaveis em média 0,65 entre area e duracao e 0,9
entre ocorréncia de relampagos e duragao.

O presente trabalho demonstrou a importancia da observacédo de
relampagos por satélite, além de ser o primeiro a analisar a distribuicdo espaco-
temporal de relampagos totais e suas propriedades para todo territério brasileiro
a partir dos dados do sensor GLM. Devido ao seu monitoramento em tempo
quase real as informacdes fornecidas pelo GLM podem contribuir
substancialmente na previsao de curto prazo de tempo (nowcasting). Para
trabalhos futuros seria interessante aumentar o periodo de dados proveniente do
satélite GOES-16, assim como validar essas informacfes com redes de
monitoramento de relampagos em superficie e avaliar a severidade das
tempestades com as informacdes de propriedades fornecidas pelo GOES-16.
Além disso, seria oportuno uma andlise do impacto dos diferentes sistemas
meteoroldgicos atuantes, bem como a influéncia do relevo e da topografia de
cada regiao na ocorréncia de relampagos.
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