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Os Sistemas Convectivos (SC) são nuvens de tempestade compreendendo nuvens do tipo 

Cumulonimbus. Esses sistemas são capazes de incorporar grandes áreas de intensa precipitação, 

podendo apresentar relâmpagos. Tais eventos, são capazes de causar: alagamentos, inundações, 

ventos fortes, granizo, prejuízos à economia e até mesmo causar a perda de vidas humanas. 

Assim o objetivo do presente estudo é caracterizar o comportamento espacial-temporal dos SC 

e correlacioná-los com as características elétricas dos SC que ocorreram no Brasil entre 2013 à 

2017. A metodologia do trabalho é dividida em três etapas: i) avaliação da distribuição espacial-

temporal dos SC para as 5 regiões do Brasil, ii) avaliação do ciclo de vida das tempestades e 

iii) avaliação das diferenças físicas e dinâmicas entre as tempestades com ou sem presença de 

atividade elétrica, essa última filtrada apenas para a região sudeste devido a melhor eficiência 

de detecção da rede de relâmpagos nessa região do Brasil. Foram utilizados dados do satélite 

GOES-13 no canal infravermelho (10,7 μm) e dados de relâmpagos da rede Earth Networks 

Total Lightning Network (ENTLN). Essas informações foram utilizadas como dados de entrada 

no algoritmo de rastreamento de tempestades Forecast and Tracking the Evolution of Cloud 

Clusters (ForTraCC). O ForTraCC rastreia as tempestades com base num limiar mínimo de 

área e temperatura de 1200 km² e 255 K, respectivamente. Ao todo 54.762 SC foram 

identificados e selecionados. A região Norte (62% SC) e Centro-oeste (19% SC) do Brasil 

apresentam as maiores frequências de gêneses de SC. Em relação aos resultados dos SC com 

(sem) relâmpagos foi observado que os SC com a predominância de relâmpagos nuvem-solo 

(NS) foram os que demonstraram maiores destaques nos estudos, apresentando maior área e 

menor temperatura. Além disso, esses sistemas apresentaram maior (menor) área (temperatura) 

antes do estágio de maturação das tempestades. Dentre esses o principal resultado encontrado 

foi que tempestades NS apresentaram maiores taxas de expansão inicial (258,7x10⁻⁶ s⁻¹), 

associadas a intensas correntes ascendentes que favorecem a formação de partículas de gelo e 

atividade elétrica sendo essas as mais perigosas. A identificação desses padrões, contribui 

diretamente para o aprimoramento de sistemas de monitoramento e previsão meteorológica. 

Esses avanços podem fornecer alertas mais precisos e em tempo hábil, permitindo que 

comunidades, gestores públicos e adotem medidas de mitigação, afim de salvar vidas.  

 

Palavras-chave: Sistemas Convectivos. Relâmpagos. Nuvem-solo.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) são extensos aglomerados de nuvens 

profundas, denominadas de Cumulonimbus (Cb), incorporar grandes áreas com intensa 

precipitação que podem ou não apresentar atividade elétrica. Esses sistemas têm sido cada vez 

mais estudados devido aos impactos que podem causar em poucas horas a uma região, como 

por exemplo: alagamentos, inundações, ventos fortes, granizo e diversos prejuízos à economia 

como: inundações, deslizamentos, destruição de casas e estruturas públicas e privadas por 

vento. Em termos de relâmpagos, estima-se que no Brasil todos os anos os relâmpagos causem 

500 milhões de reais em prejuízos aos setores de energia e comunicação, além dos mesmos 

causarem aproximadamente 120 mortes todos os anos (Cardoso et al., 2014). A compreensão 

do comportamento dessas tempestades intensas pode fornecer subsídios para futuramente tentar 

reduzir os seus impactos na sociedade. 

Os SCM que atuam na América do Sul (AS) são maiores em áreas de precipitação e em 

duração, quando comparado com aqueles que ocorrem na América do Norte e na África 

(Durkee; Mote; Shepherd, 2009; Velasco; Fritsch, 1987; Ashley et al., 2003). Segundo Durkee, 

Mote e Shepherd (2009), no verão da AS os SCM contribuem com aproximadamente 30% da 

precipitação total. O Brasil é um dos países que apresentam a maior frequência dessas 

tempestades. Como o país apresenta um clima majoritariamente tropical, uma localização 

próxima ao Equador, e extensa área territorial; essas características fazem com que a 

disponibilidade de energia para convecção seja elevada no Brasil. Além disso, o calor latente 

atinge valores altos no país principalmente devido a umidade advinda da floresta Amazônia. 

Fatores como Jatos de Baixos Níveis (JBN), frente de rajadas, presença de frentes, são 

incrementos dinâmicos que aumentam a frequência de formação física das nuvens Cb, 

favorecendo assim o surgimento dos SCM principalmente nos meses de verão e outono 

(Durkee; Mote; Shepherd, 2009; Marengo et al., 2004; Zhou; Lau, 1998). Os SCM ainda podem 

ser separados em subclasses, como Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e Linhas de 

Instabilidade (LI). Essas subclasses apresentam diferenças principalmente em suas extensões, 

formatos e excentricidade.  As LI são um agrupamento de tempestades que se dispõe em forma 

de linha, e pode ser formada devido a entrada de frentes. Os CCM são aglomerados de 

tempestades Cb, que afetam significativamente o volume de precipitação em períodos de 

estação quente, por exemplo: 60% na região central dos Estados Unidos, 22% na faixa de Sahel 

na África e 30% na AS da precipitação é causada por esses sistemas (Durkee; Mote; Shepherd, 

2009; Fritsch et al., 1986; Laing et al., 1999).  
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Ao longo das últimas décadas o monitoramento dos SCM tem sido realizado através das 

combinações de imagens de satélites (como as imagens do Geoestationary Operational 

Envirionmental Satellite (GOES)) e algoritmos de rastreamento de tempestades. Por exemplo, 

o algoritmo Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC, Vila et al., 

2008) emprega imagens do canal infravermelho da temperatura de brilho do topo das nuvens, 

que é uma janela atmosférica, para rastrear de forma lagrangiana e prever o deslocamento das 

tempestades. O ForTraCC possibilita a obtenção de informações sobre as propriedades físicas 

e radiativas das tempestades, como: área, temperatura e fração convectiva (Machado et al., 

1998). Em adição a utilização de informações sobre relâmpagos, pode expressar um indicativo 

sobre a intensidade convectiva dessas tempestades. Os relâmpagos se formam devido ao 

acúmulo de cargas positivas ou negativas dentro da nuvem, que por sua vez são geradas devido 

a colisão entre cristais de gelo e graupel. A atividade elétrica de nuvens está relacionada 

linearmente com a precipitação (Soula; Chauzy, 2001), o que reflete na profundidade e tamanho 

das células convectivas. Atualmente no Brasil os relâmpagos podem ser detectados tanto por 

sensores abordo de satélite como sensores de relâmpagos alocados em superfície. Em termos 

de sensores abordo de satélite o pioneiro nessa estimativa foi o sensor Lightning Imaging Sensor 

(LIS) que esteve abordo do satélite de órbita equatorial Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM). Atualmente existe o satélite GOES-16 que possui o sensor Geostationary Lightning 

Mapper (GLM) que é mais avançado que o LIS, fornecendo dados mais precisos e com 

resolução temporal melhor.   

Os sensores em solo disponibilizados pela rede Earth Networks Total Lightning Network 

(ENTLN), apresentam cerca de 70 sensores de raios espalhados por todo território brasileiro, 

que utiliza métodos de detecção de ondas para mensurar os parâmetros das descargas elétricas. 

Com os quais pode-se extrair as propriedades da localização, tipo de raio, ou seja, Intra-nuvem 

(IN) ou nuvem-solo (NS), pico de corrente (PC) e polaridade. 

A integração de diferentes bases de dados para avaliar a relação entre os SCM e a 

ocorrência de relâmpagos no território brasileiro representa uma linha de pesquisa ainda pouco 

explorada. Há escassos registros de estudos que realizaram esse trabalho de maneira abrangente. 

Pesquisas como as de Durkee e Mote (2010), Shepherd (2009) e Velasco e Fritsch (1987) são 

exemplos de trabalhos que se concentraram exclusivamente na análise de SCM, sem considerar 

a ocorrência de relâmpagos de forma sistemática. Entretanto, é amplamente reconhecido que 

os relâmpagos são fenômenos essenciais nos SCM, sendo raras as tempestades de grande 

magnitude que ocorrem sem a presença de atividade elétrica.  
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Com os avanços tecnológicos e o aumento da densidade de sensores para a detecção de 

relâmpagos em tempo real, tornou-se possível correlacionar e analisar simultaneamente as 

propriedades dos SCM e dos relâmpagos de maneira mais detalhada e precisa. Essa combinação 

de dados permite um entendimento mais profundo da dinâmica dessas tempestades e do papel 

crucial dos relâmpagos em sua evolução. Além disso, a possibilidade de realizar esse tipo de 

análise no contexto brasileiro oferece uma oportunidade de ampliar o conhecimento sobre o 

comportamento das tempestades em diferentes regiões climáticas do país, contribuindo 

significativamente para o campo da meteorologia e para estratégias de monitoramento e 

mitigação de desastres naturais. 

 

1.1 Objetivos 

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar os SCM (SC) através do algoritmo de 

rastreamento ForTraCC para as tempestades que ocorreram no Brasil entres os anos de 2013 a 

2017, e correlacioná-los com dados de relâmpagos de estações em solo.   

Como objetivos específicos tem-se: 

a)  Caracterizar o comportamento espacial-temporal dos sistemas convectivos entre as 

regiões do Brasil em escalas anual, mensal e diurno entre 2013 e 2017. 

b) Avaliar as diferenças físicas e dinâmicas entre as tempestades: i) sem relâmpagos. 

ii) com relâmpagos IN, iii) com relâmpagos NS entre 2015 e 2017. 

c) Analisar os estágios do ciclo de vida das propriedades físicas e elétricas das 

tempestades entre 2015 e 2017. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Formação de nuvens 

As nuvens são constituintes atmosféricos que contêm água nos seus três estados físicos: 

sólido, líquido e gasoso. A sua formação está associada inicialmente à evaporação da água em 

superfície, e sua posterior ascensão na atmosfera através de movimentos verticais do ar. Devido 

ao resfriamento da parcela de ar quando a mesma ascende na atmosfera e devido a presença de 

aerossóis que agem como núcleos de condensação, o vapor de água atinge a saturação, 

proporcionando a formação das gotículas de água (Smithson; Addison; Atkinson, 2013; Wang 

et al., 2016). Esta etapa caracteriza o início da formação da nuvem.  

As nuvens Cumulunimbus (Cb) são as principais nuvens relacionadas as tempestades e 

que podem produzir relâmpagos (Yamasaki et al., 2006). Essas nuvens apresentam grande 

extensão vertical e horizontal, e geralmente podem produzir frente de rajadas, que provocam a 

ascensão do ar próximo à superfície e formam novas nuvens na sua dianteira. O ciclo de vida 

de uma típica nuvem de tempestade é dividido em três etapas: iniciação, maturação e dissipação 

No estágio inicial as nuvens são pequenas e apresentam correntes ascendentes de ar em seu 

interior, promovendo a elevação do seu topo com velocidades de aproximadamente 10 m s⁻¹. 

Essa ascensão provoca o resfriamento das partículas de água, promovendo a formação de gelo 

(Figura 1, Wallace; Hobbs, 2006). No segundo estágio do ciclo de vida da nuvem, denominado 

de maturação, destaca-se o surgimento das correntes descendentes. É nesse estágio que a nuvem 

encontra-se no momento mais intenso, o que aumenta a probabilidade de ocorrer granizo, 

intensa precipitação, relâmpagos e frentes de rajada. Durante esse estágio, a formação da 

bigorna da nuvem é observada, pois o topo da nuvem ultrapassa o limite da troposfera e atinge 

a tropopausa, resultando no deslocamento horizontal das partículas de gelo. No estágio de 

dissipação ocorre a redução da intensidade das correntes descendentes, que transportam ar 

supersaturado, inibindo a formação de novas gotículas; e por fim enfraquecendo as nuvens, e 

consequentemente dissipando a tempestade (Wallace; Hobbs, 2006). 

As nuvens Cb isoladas são conhecidas também como tempestades unicelulares. Em 

termos de organização, existem ainda mais dois tipos de tempestades: multicelular e 

supercelular. A tempestade multicelular é composta por um conjunto de nuvens de tempestades. 

Neste tipo de tempestade, devido a descendência do ar frio da nuvem, induzida pela corrente 

de vento, denominada frente de rajada, essa corrente de ar encontra-se com o ar quente próximo 

à superfície. Esse choque força o ar quente a ascender, o que forma novas células de nuvens na 

dianteira da tempestade. Esses fatores conduzem a tempestade a possuir um maior tempo de 
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vida devido essa autossustentação. Em contrapartida, a tempestade supercelular é ainda mais 

intensa, podendo atingir 20 km de altura, e durar entre 2 e 6 horas. Possui como característica 

principal a presença de uma corrente ascendente com rotação, podendo assim induzir a 

formação de tornados (Wallace; Hobbs, 2006). 

 

Figura 1 – Estágios de evolução de uma tempestade unicelular. 

 

Fonte: Wallace e Hobbs (2006). 

 

As tempestades podem possuir diferentes escalas temporal e espacial. Por exemplo, 

existem as tempestades que tem pequena extensão, e outras que podem ocupar o tamanho de 

estados ou países, como é o caso dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). No presente 

estudo todas serão doravante tratadas como Sistemas Convectivo (SC), independente do seu 

tamanho, tempo de vida, processos físicos e presença de relâmpagos. Essa mudança foi 

atribuída devido o termo SCM estar associado a tempestades com áreas e temperaturas entre 

limites estabelecidos pela literatura, enquanto SC realçam todas as tempestades analisadas 

nesse estudo. 

 

2.2 Sistemas Convectivos de Mesoescala 

Os SCM são tempestades que possuem extensa área convectiva horizontal, podendo 

atingir tamanho superior a 100 km² e possuem duração entre 6 e 12 horas (Houze, 1993). Essas 

tempestades apresentam um notável crescimento vertical, alcançando altitudes que variam entre 

9 e 18 km, sendo a sua ocorrência mais frequente durante os meses de verão. Os SCM podem 

conter nuvens do tipo bigorna, que representam uma intensa e profunda coluna que se alarga 
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lateralmente ao SCM (Vianello; Alves, 1991). Notoriamente os SCM são acompanhados por 

intensa precipitação, e podem ser o principal responsável para o regime de chuva em diversas 

regiões de latitudes médias e tropicais durante a estação quente (Machado; Laurent, 2004; 

Velasco; Fritsch, 1987). Adicionalmente, os ventos produzidos pelos SCM são vigorosos e 

acompanhados por intensa atividade elétrica, com potencial para produzir granizo e tornados. 

O ciclo de vida de todo SCM é caracterizado de forma análoga a todo SC, apresentando três 

fases: i) cúmulo: instante inicial; ii) maturação: período de maior intensidade e iii) dissipação: 

término dos componentes que sustentam o sistema. Os SCM apresentam duas principais 

classificações: Linhas de Instabilidade (LI) e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM, 

Cotton; Anthes, 1989). 

As LI são compostas por extensos sistemas convectivos em forma de linha contínua ou 

parcialmente contínua. A formação das células convectivas na LI consiste de nuvens sendo 

formadas à frente do sistema principal através de levantamento do ar; enquanto as nuvens na 

retaguarda se dissipam (Houze, 1993). Tipicamente as LI são formadas principalmente quando 

ocorre o encontro de massas quentes e frias, como: regiões costeiras ou entrada de frentes. 

Alguns estudos têm mostrado que as LI possuem tamanho entre 1000 e 3500 km, e possuem 

velocidades de aproximadamente 45 km h⁻¹, além de durar várias horas podendo durar dias 

(Greco et al., 1990; Molion, 1987; Houze, 1977; Cotton; Anthes, 1989). 

Os CCM foram pioneiramente identificados e estudados por Maddox (1980), como 

sistemas que possuem um formato quase circular. Devido seu interior ser composto por várias 

tempestades individuais que são interligadas por nuvens Cirrus, presentes no topo das bigornas 

de cada Cb, esses sistemas são os maiores, mais intensos e mais perigosos SCM. Segundo os 

critérios propostos por Maddox (1980), um CCM precisa ter as seguintes características: i) 

núcleo convectivo com área ≥ 50.000 km² com temperatura ≤ 221 K; ii) área total deve ser ≥ 

100.000 km², com temperatura ≤ 241 K; iii) excentricidade ≥ 0,7 durante sua máxima extensão. 

Na AS os CCM são os maiores e mais duradouros do mundo (Durkee; Mote, 2010). Isso deve-

se ao fato da interação que esses sistemas apresentam com os Jatos de Baixos Níveis (JBN); 

que fornecem ar quente e úmido as tempestades, além da divergência de nível superior, 

induzindo o levantamento do ar (Laing; Fritsch, 2000; Velasco; Fritsch, 1987). Esses resultados 

são consistentes com Durkee, Mote e Shepherd (2009), que registraram a maior frequência de 

atividade de CCM no Paraguai, norte da Argentina e sul do Brasil, induzida pelo JBN a leste 

dos Andes.  

Para os SCM que ocorrem no Brasil, estudos mostram que na região Nordeste os 

sistemas atmosféricos na região como: Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Vórtice 
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Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) e Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOLs), induzem a 

formação dessas tempestades (Lyra et al., 2014; Alves et al., 2018). Segundo Jacinto, Eloi e 

Sakamoto (2022), que encontraram cerca de 5.300 SCM em 17 anos para a região, o Nordeste 

apresenta o máximo mensal de gêneses em março, enquanto seus mínimos ocorrem no inverno 

da região. Campos e Eichholz (2011) demonstraram em sua pesquisa, que a distribuição sazonal 

dos SCM que ocorrem entre os anos de 2004 a 2008 para o estado de Rio Grande do Sul foi de 

50,33% para os períodos quentes do ano. Assim como Salio, Nicolini e Zipser (2007) que 

observaram que a região sudeste da AS apresenta as maiores frequências de iniciação entre os 

horários 1800-2100 UTC, quando a atmosfera já está saturada devido a processos evaporativos 

ocorridos durante o dia. 

 

2.3 Formação de relâmpagos 

As nuvens Cb são tempestades que possuem potencial de produzir relâmpagos. A maior 

probabilidade de produção de relâmpagos por esse tipo de nuvem, deve-se ao fato de possuírem 

intensas correntes ascendentes e formação de alta quantidade de cristais de gelo e graupel em 

seu interior. A formação das cargas elétricas no interior dessas nuvens ocorre através da colisão 

desses hidrometeoros congelados, em regiões com fortes correntes ascendentes. Conforme os 

processos de colisão e separação de cargas elétricas no interior da nuvem se intensificam, o 

campo elétrico aumenta, conduzindo a um aumento da diferença de potencial e quebra da 

rigidez dielétrica do ar, resultando na formação dos relâmpagos (Reynolds; Brook; Gourley, 

1957; Wallace; Hobbs, 2006). Os relâmpagos podem possuir diversos tamanhos, formas e 

polaridades. Em média, os relâmpagos duram menos de um segundo, apresentam extensões de 

5 km chegando a 10 km, podendo atingir temperatura superiores a 30.000 °C, e uma corrente 

elétrica de aproximadamente 30 kA (Uman; Krider, 1989; Pinto Jr., 2005).  

Os relâmpagos são classificados em: i) no solo e ii) nas nuvens. Os relâmpagos no solo, 

podem ser subdivididos em: aqueles que propagam da nuvem para o solo (denominados 

relâmpagos nuvem-solo (NS)) e aqueles que saem do solo para a nuvem (denominados 

relâmpagos solo-nuvem (SN)). Os relâmpagos NS e SN possuem polaridade positiva ou 

negativa. A Figura 2 mostra as diferentes polaridades dos relâmpagos NS e SN. Os relâmpagos 

NS positivos (negativos) transferem para o solo cargas elétricas positivas (negativas), como 

indicado na Figura 2a (Figura 2b). Enquanto os relâmpagos SN positivos (negativos) propagam 

em direção ao centro positivo (negativo), como indicado na Figura 2c (Figura 2d). 

Por fim, os relâmpagos que se formam e dissipam no interior das nuvens, são 

denominados relâmpagos intra-nuvem (IN, Ogawa, 1995). Os relâmpagos IN são os mais 
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comuns de ocorrerem; representando aproximadamente 70% dos relâmpagos que ocorrem em 

tempestades. Enquanto os NS- ocupam a segunda colocação; sendo que os relâmpagos NS- 

representam 90% da ocorrência em comparação aos relâmpagos NS+ (Pinto Jr; Pinto, 2000). 

 

Figura 2 – Diferentes tipos de relâmpagos que ocorrem entre as nuvens e o solo: relâmpago (a) NS 

positivo, (b) NS negativo, (c) SN positivo e (d) SN negativo. 

  

 

Fonte: Mattos (2009). 

 

Em termos de ciclo de vida, a máxima atividade elétrica de uma tempestade ocorre 

momentos antes do estágio da maturação (Mattos; Machado, 2011). O entendimento dos 

processos físicos dos relâmpagos, formação, localização e sua polaridade auxilia na análise do 

ciclo de vida dos SCM (Amorati et al., 2000; Matthee; Mecikalski, 2013). Por mais que a 

formação desses dois fenômenos (tempestades e relâmpagos) seja indiferente às localidades de 

suas gêneses, esses processos podem variar em termos da quantidade de ocorrência para as 

diferentes regiões do Brasil.  

Nesse contexto, a maioria dos trabalhos foram focados para a tempestades na região 

sudeste do Brasil, como os estudos realizados por Preisser (2019) e Ribeiro (2023). Esses 

estudos observaram que a maior frequência de relâmpagos para o estado de Minas Gerais 

acontece na área da Zona da Mata Mineira. Para a região metropolitana de São Paulo, Naccarato 

(2005) e Mattos (2009) verificaram que os relâmpagos possuem uma frequência de 15 

ocorrências por km² por ano, sendo encontrada a máxima frequência entre 15 e 16 horas local. 

Em adição, Monteiro; Mattos; Lima (2021) encontrou diferenças em termos da estrutura física 
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dos SCM para tempestades com e sem relâmpagos na região sudeste. Os autores encontraram 

que as tempestades que possuem relâmpagos apresentam maior tamanho e duração. Jacinto, 

Eoi e Sakamoto (2022) avaliaram 321 SCM entre os anos de 2000 e 2006 na região nordeste 

do Brasil. Eles observaram que os SCM apresentam uma duração média de aproximadamente 

7 horas, além de ocorrerem majoritariamente durante o dia. Em adição, Rehbein e Ambrizzi 

(2023) analisaram a projeção climática em termos de ocorrência de SCM para a bacia 

amazônica. Os resultados apontaram uma possível diminuição de 2,9% ao ano entre os meses 

de setembro e dezembro para os anos de 2014 a 2050.  
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3. DADOS 

3.1 Área de Estudo 

 O presente estudo avalia os SCM que ocorreram em todo o território brasileiro entre os 

anos de 2013 e 2017. Lembrando novamente que todos os SCM serão tratados como SC, afim 

de manter a integridade das comparações. O Brasil é o 5° maior país em extensão global, 

apresentando aproximadamente 8.510.417,771 km² de área, com uma população de 203 

milhões de habitantes (IBGE, 2022). Ao todo o país possui 26 estados que representam 5 

regiões (Figura 3), constituindo todo espaço geográfico. As regiões são: Norte (3.853.676,948 

km²), Nordeste (1.544.291 km²), Centro-oeste (1.606.403 km²), Sudeste (924.620 km2) e Sul 

(576.774 km2, IBGE, 2022).  

 A região sudeste representa cerca de 41,8% da população do país, sendo a principal 

região para a economia do país, devido a presença da Região Metropolitana São Paulo (IBGE, 

2022). A região sudeste sofre a influência de diferentes sistemas atmosféricos como: Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) no verão, frentes frias no inverno (Ferreira; Reboita, 

2022), favorecendo a formação de tempestades e relâmpagos na região. O inverno da região é 

ameno, com níveis de precipitação que podem ficar abaixo de 100 mm. Durante essa estação, 

o valor da temperatura média pode chegar a menos de 14 °C em alguns locais. Em contraste, 

os verões são quentes, com médias acima de 25 ºC e um grande volume de chuvas em alguns 

locais como o litoral norte de São Paulo (> 700 mm). No Sudeste as precipitações atingem 

anualmente valores dentre 700 a 2000 mm (Neto, 2005). 

 
Figura 3 – Mapa do Brasil mostrando em cores diferentes as regiões: sul (roxo), sudeste (vermelho), 

nordeste (laranja), centro-oeste (verde) e norte (azul).  

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  
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3.2 Dados do satélite GOES-13 

 Foram utilizadas as informações do satélite Geoestationary Operational Environmental 

Satellite – 13 (GOES-13). O GOES-13 esteve em operação na América do Sul entre 2006 e 

2019 e possuía uma resolução temporal de 30 minutos. O sensor GOES IMAGER operava em 

cinco (0,65; 3,9; 6,55; 10,7 e 13,35 µm) canais (OSCAR, 2024). Utilizou-se o canal 4-

infravermelho (10,7 µm), com resolução espacial de 4 km. Esse canal é utilizado para identificar 

as características do topo das nuvens, como tamanho e temperatura. Os arquivos binários foram 

disponibilizados pelo banco de dados do Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos 

Espaciais (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para o período de 

janeiro de 2013 a dezembro de 2017, disponível em: 

<https://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes13/retangular_4km/>. 

 

3.3 Dados da rede Earth Network 

A rede Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN) é uma malha de sensores de 

relâmpagos implementada e operada pela empresa Earth Networks. Os sensores identificam 

relâmpagos através da detecção da radiação eletromagnética entre 10 Hz e 10 MHz, através das 

ondas LF (Low Frequency) e VHF (Very High Frequency; Saldanha, 2018). A rede de sensores 

é composta por aproximadamente 70 sensores dispostos por todo território do Brasil. Os dados 

fornecidos são: tipo do relâmpago (IN ou NS), data, horário, pico de corrente e polaridade dos 

relâmpagos NS. Foram utilizados os dados para o período entre 2013 e 2017. Esses dados foram 

fornecidos pela empresa CLIMATEMPO. 
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4. METODOLOGIA 

4.1 Identificação e rastreamento dos sistemas convectivos 

 O Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC, Vila et al., 2008) 

rastreia as tempestades através da radiação infravermelha que é emitida pelo topo das nuvens.  

O limiar mínimo para o algoritmo considerar uma nuvem como sendo um SC, é apresentar no 

mínimo 75 pixels de área (1200 km²) e temperatura abaixo de 235 K (Vila et al., 2008). O 

ForTraCC produz uma série de parâmetros das tempestades, como: localização, duração, 

tamanho, taxa de expansão, temperatura média, temperatura mínima e temperatura mínima 

média do kernel de 9 pixels, fração convectiva, excentricidade, ângulo de inclinação e 

deslocamento de cada SC. A partir das saídas do ForTraCC foram incluídas as informações dos 

relâmpagos (IN e NS) detectados pela ENTLN, assim o banco de dados final é composto pelos 

SC e as informações dos relâmpagos de cada SC.  

A partir deste banco de dados foram selecionadas apenas as tempestades que: i) 

nasceram e se dissiparam dentro de cada uma das 5 regiões do Brasil, ii) não apresentaram 

união e divisão ao longo do ciclo de vida, iii) não tiveram mais de 50% de falta de imagem e 

iv) apresentaram taxa de expansão positiva no início do ciclo de vida e negativa no final. Essas 

limitações foram aplicadas visando estudar apenas as tempestades que desenvolveram com sua 

dinâmica interna (Machado; Laurent, 2004).  

 Um exemplo de como o ForTraCC realiza o rastreamento é mostrado na Figura 4. Nesse 

exemplo é mostrado um SC que ocorreu na região sudeste do Brasil no dia 23 de dezembro de 

2017 a partir das 20:00 UTC. Inicialmente o SC (tom avermelhado) (Figura 4a), se destaca das 

demais nuvens (tons cinza) devido a esse atender os critérios aplicados pelo ForTraCC. A 

evolução do sistema é demonstrada nas demais figuras do painel da Figura 4, sendo possível 

acompanhar a quantidade de relâmpagos (círculos em azul) que ocorre a cada passo de tempo.  
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Figura 4 - Exemplo do rastreamento de um Sistema Convectivo (SC) ocorrido no dia 23/11/2017 entre 

20:00 e 04:00 UTC. Em vermelho mostra-se o SC, tons em cinza representam a temperatura de brilho e 

círculos azuis indicam a localização dos relâmpagos. 

 

 

Fonte: Ribeiro (2023). 

 

4.2 Distribuição espacial e temporal das tempestades para o Brasil 

A partir do banco de dados dos SC que atenderam aos critérios aplicados (secção 4.1), 

contabilizou-se 54.762 SC para todo o Brasil. Primeiramente foi analisada a distribuição 

espacial das gêneses desses sistemas para todo o país, utilizando o processamento do ForTraCC 

que indica a localização geográfica do nascimento da tempestade. As tempestades foram 
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separadas por ano, entre 2013 e 2017; e em seguida foi realizado o acumulado de gêneses para 

todo período. Na segunda parte dessa etapa, realizou-se o agrupamento da quantidade de 

tempestades para a escala mensal para cada uma das regiões do país. Além disso, para analisar 

os períodos de maior formação de sistemas convectivos foi realizada a distribuição horária das 

gêneses dos SC para as 5 regiões.  

Após separar as tempestades por região, foi realizada a análise de densidade anual das 

gêneses a fim de normalizar a frequência relativa de surgimentos de SC para cada região para 

cada ano. Novamente, foi realizado o acumulado utilizando a área do Brasil para o cálculo da 

densidade, fornecendo ao final a frequência relativa anual das gêneses de SC.  

 O estágio da maturação é o período do ciclo de vida de um SC no qual ele possui maior 

tamanho e intensidade. O algoritmo ForTraCC identifica esse instante no ciclo de vida de uma 

tempestade. Assim, foi possível avaliar as diferenças entre as cinco regiões em termos das 

seguintes propriedades das tempestades durante a maturação: i) área, ii) temperatura mínima 

(TMIN), iii) temperatura mínima média do kernel de 9 pixels (TMIN9) e iv) temperatura média 

(TMED). Além disso, foi realizado uma avaliação da distribuição da duração dos SC para cada 

região para o período de estudo. 

 

4.3 Relação entre as propriedades das tempestades e os relâmpagos na região Sudeste do 

Brasil 

 A análise da relação entre as propriedades das tempestades e os relâmpagos foi centrada 

apenas nas tempestades que ocorreram na região sudeste do Brasil. Isso deve-se ao fato que a 

rede de relâmpagos ENTLN possui uma maior densidade de sensores de relâmpagos na região 

sudeste do Brasil, proporcionando assim uma maior eficiência de detecção (ED) nessa região. 

A Figura 5 mostra a estimativa da ED da rede ENTLN. Nota-se alta ED na região sudeste e 

nordeste do Brasil (Pinto Jr; Pinto, 2021). Além disso, os autores indicaram que os menores 

valores de erros de localização da rede ENTLN ocorrem principalmente na região sudeste. 

Assim, a avaliação das tempestades nessa etapa do trabalho considerou apenas os SC que 

nasceram e morreram na região sudeste durante 2013-2017.  
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Figura 5 - Estimativa de eficiência de detecção e precisão de localização do conjunto de dados do 

Sistema Brasileiro de Detecção de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) (mesma rede que compõem a 

ENTLN) considerando o período de 2018 a 2019.  

 

Fonte: Pinto Jr e Pinto (2021). 

 

A partir dessa base de dados, os SC foram classificados em três grupos: i) tempestades 

com apenas relâmpagos IN, ii) tempestades com apenas relâmpagos NS e iii) tempestades sem 

relâmpagos. É importante destacar que para garantir a integridade da comparação física entre 

os SC e os diferentes tipos de relâmpagos ou a ausência deles, foram selecionados apenas SC 

com 100% de ocorrência em cada grupo. Ou seja, tempestades que apresentaram tanto IN 

quanto NS foram excluídas. Posteriormente foram realizadas análises através de histogramas 

de frequência relativa, além da aplicação de Boxplots (uma explicação detalhada sobre 

Boxplots pode ser encontrada em Monteiro, 2022) para avaliar as diferenças entre os três grupos 

de tempestades. Foram comparadas as seguintes variáveis: i) duração, ii) taxa de expansão 

inicial, iii) área na maturação, iv) mínimo valor no ciclo de vida para temperatura mínima 

(TMIN), v) mínimo valor no ciclo de vida para a mínima média do kernel de 9 pixels (TMIN9) 

e vi) mínimo valor no ciclo de vida para a temperatura média (TMED).  

Na segunda parte dessa etapa foi avaliado em termos de ciclo de vida o comportamento 

dos SC que apresentam ou não relâmpagos. Para tanto, o ciclo de vida das tempestades foi 

separado em 5 etapas: i) iniciação (INI), ii) pré-maturação (T1), iii) maturação (MAT), iv) pós-

maturação (T2) e v) dissipação (DIS). Como foi atribuído ao estudo 5 estágios diferentes, cada 

SC precisa ter no mínimo 5 imagens do GOES-13 em seu ciclo total de vida. Lembrando que a 

resolução temporal do satélite GOES-13 era de 30 minutos, ou seja, os SC precisam ter no 

mínimo 150 minutos de duração. Para os cinco estágios do ciclo de vida foi avaliado as 

seguintes propriedades das tempestades: área, TMED, TMIN, TMIN9 e a taxa de expansão. 

Esta avaliação foi realizada considerando os três grupos de tempestades (SR, IN e NS). 
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5. RESULTADOS 

5.1 Características gerais dos sistemas convectivos por região do Brasil 

5.1.1 Distribuição espacial e temporal anual  

Seguindo a métrica da seção 4.1, após a aplicação desses critérios, foram contabilizadas 

54.762 tempestades SC. Onde a quantidade de SC para cada região foi: sul com 1.319, sudeste 

com 3.634, centro-oeste com 10.462, nordeste com 5.441 e norte com 33.906 SC. A Figura 6 

mostra a distribuição espacial dos SC no Brasil entre 2013 e 2017. Em termos quantitativo, 

observa-se pouca diferença entre os anos. A Figura 6f mostra o acumulado (soma total) dos SC 

para todo o período. A região norte e centro-oeste se destaca por serem as que apresentam a 

maior quantidade de SC; enquanto a região sul e nordeste representam os menores valores de 

gêneses. O estudo realizado por Anselmo et al. (2021) mostra que a região da Amazônia 

apresenta alta probabilidade de gênese de SC.  Segundo Rehbein, Ambrizzi e Mechoso (2018) 

ocorrem em média aproximadamente 7.200 SC por ano sobre a bacia Amazônica (Figura 7e). 

Dong et al. (2024) em seu estudo, também encontrou maior frequência de gêneses de SC na 

região norte do Brasil. A região norte apresenta maior frequência de gêneses devido a sistemas 

atmosféricos que atuam na região. O local além de apresentar forte aporte de umidade (devido 

a floresta amazônica), apresenta alta insolação (baixa latitude), que proporciona a formação de 

tempestades de forma convectiva. Além disso, observam-se sistemas como Ondas de Kelvin e 

JBN de leste, que parte do Atlantico Tropical em direção ao norte da bacia Amazônica; são 

alguns dos sistemas que interagem na formação e proliferação dessas tempestades (Anselmo et 

al., 2021; Salio; Nicololini; Zipser, 2007; Durkee; Mote, 2010; Cohen; Silva Dias; Nobre, 

1995).  

A região sudeste apresenta pouca frequência em comparação com as regiões norte e 

centro-oeste. As gêneses dos SC dessa região estão interligadas com processos dinâmicos 

como: entrada de frentes frias e ações de brisas, divergência de temperatura entre terra e oceano 

(Siqueira; Marques, 2008). Enquanto a região sul apresenta menores frequências de gêneses de 

SC. Porém, Durkee, Mote e Shepherd (2009), Durkee e Mote (2010), Velasco e Fritsch (1987) 

e Moraes et al. (2020) mostraram em seus estudos que os mais intensos, mais perigosos e mais 

duradouros SC ocorrem na região sul do país. Essas tempestades severas, estão inteiramente 

associadas ao JBN a leste dos Andes, que fornecem umidade da Amazônia para esses sistemas 

(Moraes et al., 2020; Salio; Nicololini; Zipser, 2007).  Entretanto, trata-se de CCM, sendo uma 

variação mais intensa e maior do que os SC tratados no presente trabalho. Essas diferenças 

devem-se as diferenças para identificação de um SC. No presente trabalho, os SC foram 
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definidos como sendo aqueles que possuem área maior que 1200 km² e temperatura do topo da 

nuvem abaixo de 235 K.  

Figura 6 - Distribuição espacial da gênese de Sistemas Convectivos no Brasil em a) 2013, b) 2014, c) 

2015, d) 2016, e) 2017 e f) acumulado entre 2013 e 2017. 

 

 
   

 

Por outro lado, sabemos que regiões maiores em termos de área podem apresentar 

maiores quantidade totais de SC que regiões menores, como é o caso da região norte (33.906 

SC) e a região sul (1.319 SC). O total de ocorrência de SC para uma região está 

proporcionalmente relacionada a extensão daquela região; ou seja, regiões como norte e centro-

oeste apresentaram maiores frequências devido serem as áreas de maior extensão do país, em 

comparação ao sul (menor região do país). Logo, para normalizar essa discrepância foi 

necessário empregar a densidade anual das gêneses (Figura 7). Esse cálculo é realizado 

considerando o total de ocorrências de SC de cada região por ano e dividindo pela respectiva 

área de extensão de cada região. Nota-se a imponência da região norte (maior densidade, Figura 

7b). Comparando com o acumulado (Figura 7f), que foi realizado através do total de todas as 

áreas das regiões do Brasil, ou seja, toda extensão do país. A região norte apresenta maior 



18 

 

densidade em média (2x10⁻³ densidade. anual⁻¹), provavelmente causada por sistemas 

atmosféricos já citados anteriormente.  

A região sul apresenta as menores densidades de SC do país. Entretanto, os CCM que 

são comumente observados na região, apresentam tamanho de cerca de 100.000 km² (Durkee; 

Mote, 2010; Maddox, 1980). A densidade anual de gênese, mesmo baixa em comparação às 

outras regiões, é relativa pois se aplica ao ponto central dos SC e como os CCM da região 

apresentam grande extensão, considera também que há menores valores de densidade para a 

região.  

 

Figura 7 – Densidade anual da gênese de SC para cada região do Brasil: a) Sul, b) Nordeste, c) Centro-

oeste, d) Sudeste, e) Norte e f) densidade acumulada de toda extensão do Brasil entre 2013 e 2017. 

Valores localizados na parte superior das barras representam o acumulado de SC para cada ano, 

respectivo para cada região. 

 

 

 

5.1.2 Ciclo mensal e sazonal 

O ciclo mensal da ocorrência de SC para as regiões do Brasil (Figura 8), mostra como 

as tempestades se comportam durante os meses. O período de surgimento dessas tempestades 

é registrado mais pronunciado no período de dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e começo de 

outono (março, abril e maio); enquanto seus mínimos são observados entre os meses de junho 

e julho (inverno, Tabela 1). O trabalho de Anselmo et al. (2021) e Esmaili et al. (2016) também 

registraram maiores valores de SC na região norte para os meses DJF, enquanto os menores 

valores ocorreram entre junho, julho e agosto (JJA). Os resultados se correlacionam com 

encontrado na literatura por Durkee, Mote e Shepherd (2009). Os pesquisadores encontraram 

que a região sul apresenta maior precipitação causada por CCM, ou seja, maior frequência de 

CCM, durante a estação quente do hemisfério sul para a Bacia da Prata que ocupa parte da 
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região sul, sendo os JBN os responsáveis por essas características. A análise de Siqueira e 

Marques (2021) encontraram para região sudeste valores iguais para verão (máximos) e inverno 

(mínimos). Os autores encontraram que os SC daquela região estão relacionados principalmente 

a frentes frias e processos convectivos diurnos entre oceano e continente.  

Em adição, nota-se que a região nordeste apresenta o máximo de ocorrência de SC no 

mês de março (mês 3); resultados semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2019). 

Devido ao deslocamento da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) para mais ao sul são 

fatores associados a esse aumento durante esse período Costa et al. (2019). 

 

Figura 8 – Distribuição mensal da gênese de SC para as cinco regiões do Brasil: Norte (azul), centro-

oeste (roxo), nordeste (vermelho), sudeste (amarelo) e sul (verde). 

 

 

 

 A Tabela 1 mostra a frequência relativa de ocorrência de SC por região. A distribuição 

sazonal é padronizada para todas as regiões, sendo DJF e JJA os meses de máximas e mínimas 

ocorrências, respectivamente. Em geral, a região norte apresentou a menor amplitude entre 

esses dois extremos; grande parte da região está sobre a linha do Equador, que proporciona 

menor variabilidade na radiação solar entre as estações do ano, o que implica nessa menor 

amplitude. Por outro lado, locais mais ao sul do Brasil, como a região sul (43%) e sudeste 

(47%), têm maior amplitude entre os meses de DJF e JJA, resultado da variação anual da energia 

radiativa que é mais evidente em latitudes maiores. As estações de transição do hemisfério sul, 

representado pelos meses SON (primavera) e MAM (outono), seguem perfis diferentes para 
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cada região do país. De maneira geral, apenas a região nordeste apresenta uma maior diferença 

entre esses dois períodos. Novamente é observado o impacto do deslocamento mais ao sul da 

ZCIT, causando maior frequência na formação de SC (Costa et al., 2019). 

 

  Tabela 1 – Frequência relativa (%) da quantidade de SC por estação do ano entre 2013 e 2017 

para as cinco regiões do Brasil.       

Sistemas Convectivos para as Regiões do Brasil 

Centro-oeste 

Ano DJF (%) MAM (%) JJA (%) SON (%) Total 

2013 40 27 6 27 2206 

2014 41 31 3 25 2333 

2015 41 32 3 23 2387 

2016 54 19 5 22 1756 

2017 45 24 4 26 1780 

Média (%) 45 27 4 25   

Sul 

Ano DJF (%) MAM (%) JJA (%) SON (%) Total 

2013 47 16 14 22 218 

2014 57 17 12 14 284 

2015 55 19 9 16 306 

2016 56 18 11 15 257 

2017 54 19 8 19 254 

Média (%) 54 18 11 17   

Sudeste 

Ano DJF (%) MAM (%) JJA (%) SON (%) Total 

2013 48 27 2 23 779 

2014 44 29 3 23 712 

2015 47 28 4 21 870 

2016 54 16 3 27 680 

2017 56 17 1 26 593 

Média (%) 50 23 3 24   

Nordeste 

Ano DJF (%) MAM (%) JJA (%) SON (%) Total 

2013 42 34 9 15 1204 

2014 42 43 3 11 1341 

2015 41 42 5 12 1058 

2016 54 25 3 18 902 

2017 48 29 6 17 936 

Média (%) 45 35 5 15   

Norte 

Ano DJF (%) MAM (%) JJA (%) SON (%) Total 

2013 30 26 20 24 7348 

2014 31 30 17 23 7278 

2015 28 34 15 23 7197 

2016 34 26 19 21 5922 

2017 31 25 17 27 6161 

Média (%) 31 28 18 24   
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5.1.3 Ciclo diurno 

A ocorrência de formação dos SC pode variar ao longo do dia. A Figura 9 mostra o ciclo 

diurno de gêneses dos SC para cada região do Brasil. As regiões apresentaram comportamentos 

similares; apresentando maior formação ao entardecer e início da noite (1700 a 1900 UTC). 

Pode-se correlacionar essa característica com o aquecimento radiativo diurno. Segundo o 

trabalho de Salio, Nicolini e Zipser (2007), os SC que ocorrem no sudeste brasileiro 

apresentaram os mesmos padrões diurnos desta pesquisa, com valores máximos de gêneses 

ocorrendo no início da noite (1800 a 2100 UTC) e valores mínimos entre 1500 e 1700 UTC.  

A região norte apresenta o mesmo ciclo diurno que as demais regiões, entretanto às 0600 

UTC há um pequeno aumento na gênese de SC. Os trabalhos de Salio, Nicololini e Zipser, 

(2007) e Pereira Filho et al. (2015) e Rehbein, Ambrizzi e Mechoso (2018) encontraram padrões 

semelhantes, além de observarem semelhante horário de máxima (1700 a 1900 UTC) e mínima 

(1200 a 1500 UTC) ocorrência de SC. O período de maior quantidade de iniciação de SC 

ocorrer durante a tarde, deve-se ao comportamento do aquecimento radiativo ao longo do dia. 

Durante o dia, a atmosfera é aquecida pela radiação solar, iniciando processos de convecção. À 

medida que o solo e o ar próximo à superfície se aquecem, o ar quente, menos denso, começa 

a subir, enquanto o ar mais frio, mais denso, desce para ocupar seu lugar. No entanto, para que 

tempestades se formem, esse processo convectivo precisa de tempo suficiente para se 

intensificar. Isso envolve a elevação do ar quente até níveis altos da atmosfera, onde ele pode 

encontrar condições favoráveis para a formação de nuvens Cb, que são essenciais para 

tempestades. Por isso, as tempestades são mais comuns no final da tarde, quando a convecção 

teve tempo suficiente para se desenvolver plenamente. 
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Figura 9 – Distribuição horária da gênese de SC para as cinco regiões do Brasil: Norte (azul), centro-

oeste (roxo), nordeste (vermelho), sudeste (amarelo) e sul (verde). 

 

 

 

5.1.4 Diferenças entre as propriedades das tempestades entre as regiões do Brasil  

A Figura 10 mostra a duração dos SC separados por região do Brasil. Ao todo, os SC 

das regiões apresentaram máxima duração ente 1 e 2 horas, demonstrando que os SC foram em 

grande maioria, de curta duração; indicando que são tempestades rápidas que ocorrem ao final 

da tarde e início da noite. Nota-se que há poucos SC que chegam a durar mais de 3 horas (Figura 

9). 

 A região sul (Figura 10b) destaca-se pela maior frequência relativa (55%) de SC que 

duraram entre 1 a 2 horas. Sabe-se que essa região é caracterizada pela formação dos maiores 

e mais duradouros SC do mundo (Durkee; Mote; Shepherd, 2009). Porém, o resultado 

apresentou que a região norte (Figura 10a) possui o maior máximo (18,5 horas) de duração 

dentre as regiões. A extensa largura dos rios e o clima da região norte favorece para esses locais 

ocorrerem LI. Segundo a pesquisa de Greco et al. (1990), no qual analisaram LI na região 

amazônica, estimaram que esses SC chegaram a ter entre 24 a 48 horas de vida, devido sua 

característica morfológica de retroalimentação (Silva Dias, 1987). Entretanto, o máximo 

encontrado na região norte (máximo de 18.5 horas, Figura 10a) mostra valor menor do que 
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encontra na literatura. Essa diferença pode ser devido as diferenças métricas de consideração 

de SC nesta pesquisa, além dos filtros espaciais, que podem ter eliminado valores ainda 

maiores. Assim, os autores estimam que a maior duração do norte se deve a uma LI que se 

formou durante a pesquisa. Em adição, a maior duração dos SC da região norte observada no 

presente estudo pode estar associada a maior extensão territorial dessa região.  

 

Figura 10 – Histograma de frequência relativa (%) da duração do SC para as regiões: a) norte, b) sul, 

c) nordeste, d) centro-oeste e e) sudeste. Os números dentro dos gráficos representam a duração média, 

máxima, mínima e desvio padrão para cada região.  

 

 

 

 A maturação representa o período de vida no qual os SC atingem seu máximo tamanho. 

Entender o comportamento em cada região é ideal para diferenciar o comportamento físico e as 

influências que cada local tem nos SC. A Figura 11 mostra a frequência relativa do tamanho 

das tempestades de cada região. Em geral, observa-se um comportamento semelhante entre as 

regiões, estando os maiores valores de área compreendidos entre 0.16x104 e 0.32x104 km² em 

todas as regiões. O resultado esperado era que a região sul tivesse SC com maiores áreas na 

maturação, devido ao local ser predominantemente formadores de CCM; logo na Figura 11b é 
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possível observar tal fato. Além disso, em média os SC que ocorreram na região sul (Figura 

11b) apresentaram maior área de maturação (4238,5 km²) e o maior mínimo (1280 km²) dentre 

as demais regiões. Novamente, como explicado anteriormente, o aporte de umidade trazido 

pelos JBN e a alta frequência frentes frias nessa região são responsáveis pela formatação de 

tempestades com larga extensão nessa região.  

 

Figura 11 – Histograma de frequência relativa (%) da área dos SC no momento da maturação para as 

regiões: a) norte, b) sul, c) nordeste, d) centro-oeste e e) sudeste. Os números dentro dos gráficos 

representam a duração média, máxima, mínima e desvio para cada região.  

 

 

  

 Como visto anteriormente, a maturação é o período mais intenso de uma tempestade. À 

medida que a tempestade possui temperaturas mais baixas, maior é a concentração de gelo, 

consequentemente há uma maior probabilidade de formação de relâmpagos. A temperatura de 

brilho do topo dos SC indica essa característica, assim a Figura 12 demonstra a temperatura de 

brilho no momento da maturação dos SC para cada região.  
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 Inicialmente observa-se uma diferença da região sul (Figura 12b) em relação as demais 

regiões. A região Sul apresentou SC com temperatura da maturação maiores que as demais 

regiões, além de possuir os maiores valores de frequência relativa do painel (>14%). Entretanto, 

o valor mínimo da região sul (207,9 K) ainda sim é baixo em relação às demais regiões. O que 

demonstra que para o período de estudo os SC do local foram em média mais quentes dentre as 

regiões. Ao todo, as demais regiões (sudeste, centro-oeste, norte e nordeste) apresentaram 

valores semelhantes. O resultado demonstrou pouca diferença na temperatura média dos SC 

dentre as regiões de suas respectivas formações, tendo todas maiores temperaturas médias entre 

224 e 227 K.  

 

Figura 12 – Histograma de frequência relativa (%) da temperatura média dos SC no momento da 

maturação para as regiões: a) norte, b) sul, c) nordeste, d) centro-oeste e e) sudeste. Os valores no interior 

das figuras representam a média, máxima, mínima e desvio padrão que cada região apresentou durante 

o período de 2013 a 2017.  

 

 

 

A temperatura mínima de uma nuvem desempenha um papel crucial na formação de 

gelo e relâmpagos. A presença de gelo é essencial para o desenvolvimento de relâmpagos, pois 

as colisões entre cristais de gelo e graupel são fatores fundamentais para iniciar o processo de 
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eletrificação das nuvens de tempestade. Portanto, temperaturas suficientemente baixas nas 

nuvens são fundamentais para ambos os processos. A Figura 13 mostra a frequência relativa da 

temperatura mínima na maturação dos SC. De forma geral, as distribuições são semelhantes, 

apresentando valores de frequência próximos a 15%. Destaca-se novamente para região sul 

(Figura 13b) em que o perfil é mais deslocado para a direita. Já a região norte (Figura 13a) 

apresentou a menor temperatura mínima (190,1 K). 

 

Figura 13 – Histograma de frequência relativa (%) da temperatura mínima dos SC no momento da 

maturação para cada região do Brasil: a) norte, b) sul, c) nordeste, d) centro-oeste e e) sudeste. Os valores 

dentro dos gráficos representam a média, máxima, mínima e desvio padrão, que cada região apresentou 

durante o período de 2013 a 2017.  

 

 

 

 A temperatura mínima média do kernel de 9 pixels na maturação do topo de um SC 

determinada pelo ForTraCC é crucial para a identificação de fenômenos meteorológicos 

severos. Esta variável pode ser útil para identificar regiões onde a formação de gelo é intensa. 

Temperaturas muito baixas no topo da nuvem indicam que a nuvem se estende a altitudes 
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elevadas, sugerindo a presença de tempestades severas e potencial desenvolvimento de 

relâmpagos. 

 A Figura 14 mostra a distribuição da temperatura para os SC. O padrão observado é 

semelhante das figuras anteriores (Figuras 12 e 13), isto é, a região sul (Figura 14b) se destaca 

em apresentar as frequências relativas deslocadas parcialmente à direita em relação ao eixo 

central (218 K). Representado assim que o topo das nuvens dos SC ocorridos na região, no 

momento mais intenso (maturação), foi mais quente em relação às demais regiões. É notado 

novamente que a região norte (Figura 14a), apresentou menor valor (mínima = 191,9 K) dentre 

todas as regiões, o que consequentemente pode-se gerar mais gelo e relâmpagos.  

 

Figura 14 – Histograma de frequência relativa (%) da temperatura mínima média do kernel de 9 pixels 
mínima dos SC no momento da maturação para cada região do Brasil: a) norte, b) sul, c) nordeste, d) 

centro-oeste e e) sudeste. Os valores dentro dos gráficos representam a média, máxima, mínima e desvio 

padrão, que cada região apresentou durante o período de 2013 a 2017. 
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5.2 Diferenças nas propriedades físicas das tempestades da região Sudeste em função do 

tipo da tempestade 

 Ao aplicar esses critérios da seção 4.3 para SC apenas na região sudeste, foram 

contabilizados 3.634 SC, que foram separados em: i) 328 tempestades com IN, ii) 1.071 com 

NS e iii) 1.345 sem relâmpagos. A Figura 15 mostra a relação da duração dos SC em função 

dos três tipos de tempestades: i) sem relâmpagos (SR), com ii) relâmpagos IN e iii) relâmpagos 

NS. Nota-se que os SC que apresentaram apenas relâmpagos NS tem menor frequência dentre 

os três tipos (Figura 15a). Entretanto, esses foram os que tiveram maior duração (máximo de 

10,5 h). A Figura 15b demonstra esse resultado, pois o quadro dos quartis junto a mediana (linha 

em vermelho Figura 15b) é deslocada mais à direita, representando que os valores de duração 

são maiores para os SC que houve apenas relâmpagos NS. Enquanto para os SC com apenas IN 

ou SR apresentaram valores semelhantes (médias de 1,8 h), demonstrando pouca variação na 

duração desses sistemas. O boxplot (Figura 15b) também mostra que os valores mínimos de 

das tempestades com IN e SR são semelhantes, já que as medianas estão próximas. 

 O trabalho de Monteiro, Mattos e Lima (2021) analisou as tempestades com relâmpagos 

NS, e encontraram valor semelhante para as tempestades com NS, em média de 2,3 horas. As 

tempestades NS se desenvolvem em ambientes com maior instabilidade e com forçantes 

convectivas mais intensas, o que resulta em durações maiores (Mattos; Machado, 2011). De 

maneira geral, tempestades que apresentam relâmpagos em sua formação são as que têm maior 

duração em comparação às que não tem raios devido à alta concentração de formação de gelo 

(Morales et al., 2004). Assim como estudado por Tadesse e Anagnostou (2009), onde os autores 

ao analisarem SC encontraram também maior duração em tempestades que possuem ao menos 

um relâmpago, em relação aos SC sem relâmpagos.  
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Figura 15 – a) Frequência relativa (%) e b) boxplot para a duração das tempestades em função do tipo 

de tempestade: i) sem relâmpagos (SR), com ii) relâmpagos intra-nuvem (IN) e iii) relâmpagos nuvem-

solo (NS).  

 

 

 

 Analisar o tamanho de um SC no instante de maior intensidade (maturação) para cada 

tipo de relâmpago, é importante para entender o comportamento dessas tempestades em relação 

a atividade elétrica (Figura 16a-b). Nota-se que as tempestades NS (Figura 16a) em média 

apresentam maior área na maturação (5.290,9 km²) em relação as tempestades IN e SR (3.087,0 

e 3.123,3 km², respectivamente). Além disso, o máximo e mínimo da curva NS apresentaram 

valores maiores (38.384 km² e 1.360 km², respectivamente) em comparação com os valores das 

outras duas curvas. Ao analisar a Figura 16b nota-se o deslocamento dos valores maiores em 

área, identificado pela medida ser maior na caixa do NS do as IN e SR. Em adição, existe uma 

grande quantidade de outliers presentes na classe de NS. Representando que para a região 

sudeste há grandes tempestades em termos de área com presença de NS, o que pode afetar a 

vida da população nessa região. Ribeiro (2023), Mattos (2009) e Machado e Laurent, (2004) 

também encontraram que tempestades com a presença de relâmpagos são maiores em área do 

que aquelas que não apresentam relâmpagos, devido as intensas instabilidades em seu interior 

provida pelas correntes ascendentes e descendentes que resultam em maior área. Ademais, as 

tempestades que possuem maior duração tendem a ter áreas maiores (Tadesse; Anagnostou, 

2009), correlacionando com a maior duração observada nas tempestades com relâmpagos 

(tópico 5.1.4). 

 A taxa de expansão de um SC está relacionada a mudança da área de uma tempestade 

entre uma imagem e a seguinte. Com o objetivo de entender o comportamento inicial das 
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tempestades foram analisadas as taxas de expansão inicial das tempestades. A taxa de expansão 

inicial é aquela documentada no segundo tempo do ciclo de vida da tempestade. Essa 

característica demonstra a intensidade que um SC pode alcançar em sua formação nos primeiros 

momentos de seu ciclo de vida. Está diretamente relacionada à quantidade de fluxo de massa 

ou à taxa de condensação dentro dos SC, possuindo correlação com a formação de partículas 

de gelo e, por consequência, com a atividade elétrica (Machado; Laurent, 2004; Goodman; 

Macgorman, 1986). A curva das tempestades SR (Figura 16c-d) apresenta maior frequência 

relativa no início, devido possuir maior quantidade de eventos; enquanto as curvas das 

tempestades com relâmpagos IN e NS apresentam em média maior (197,1 e 258,7x10-6s-1, 

respectivamente), taxa de expansão que as SR. Os valores máximos e mínimos de cada uma 

das curvas apresentaram valores diferentes, o mínimo de IN (9,7x10-6s-1) foi o maior valor 

dentre as três curvas, por outro lado o máximo de SR (736,1x10-6s-1) foi o maior dentre as 

tempestades. 

A Figura 16d mostra que as tempestades SR e IN apresentaram suas medianas (linha 

vermelha) menores que das tempestades NS, seguido pela caixa das tempestades IN. De certa 

forma, tempestades com a presença de relâmpagos possuem maiores taxas de expansão em 

comparação com as que não tem relâmpagos, sendo que as tempestades com relâmpagos NS 

possuem as maiores taxa de expansão. Isso está associado ao fato que essas tempestades serem 

constituídas de intensas correntes ascendentes em sua iniciação, o que favorece uma maior taxa 

no tempo, favorecendo a essas tempestades maiores durações em seu tempo de vida, 

correlacionando com o que foi encontrado neste trabalho (Machado et al., 1998; Machado; 

Laurent, 2004; Mattos; Machado, 2011; Monteiro et al., 2021).  
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Figura 16 – a) Frequência relativa (%) da área na maturação, b) boxplot da área na maturação, c) 

frequência relativa (%) da taxa de expansão do segundo tempo e d) boxplot da taxa de expansão do 

segundo tempo paras as tempestades: i) sem relâmpagos (SR); ii) com relâmpagos intra-nuvem (IN) e 

iii) com relâmpagos nuvem-solo (NS).  

 

 

 

A temperatura de um SC é diretamente proporcional à formação de partículas de gelo; 

que consequentemente auxilia na produção de relâmpagos (Orville et al., 1987; Dotzek et al., 

2005). Dessa forma, compreender o comportamento das temperaturas dessas tempestades entre 

os diferentes tipos de tempestades (com e sem relâmpagos) é essencial no estudo de SC. A 

Figura 17 mostra o valor mínimo da temperatura ao longo do ciclo de vida das tempestades 

para temperatura: média, mínima e mínima média do kernel de 9 pixels. 
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As tempestades que possuem relâmpagos NS foram as que apresentaram menor 

temperatura (Figura 17). Em contrapartida, as tempestades que não possuem relâmpagos, 

possuem maiores temperaturas. Novamente, observamos que as tempestades com IN estando 

entre os resultados de NS e SR, demonstrando que as tempestades que apresentaram somente 

esse tipo de relâmpago não são mais frias que as NS. O que sustenta esses resultados são os 

valores estatísticos de cada conjunto de dados, sendo: máximos, mínimos e médios de cada uma 

das figuras (Figura 17a, c, e). A Figura 17a, que representa a variável de temperatura mínima 

(TMIN), apresentou o valor estatístico mínimo (193,5 K) e médio (212,1 K) menor para o NS 

dentre as curvas SR e IN. O padrão se manteve para a Figura 17c (TMIN9) e Figura 17e 

(TMED), apresentado as estatísticas mínimas (198,3 e 210,9 K, respectivamente) e médias 

(214,4 e 223,1 K, respectivamente) de cada conjunto menor para a curva de NS em comparação 

com as demais. Os demais gráficos boxplot (Figuras 17b, d e f) mostram de forma mais visual 

que as caixas e medianas dos dados da classe NS estão alinhadas com valores de temperatura 

mais baixos em comparação aos dados das classes IN e SR.  

Machado et al. (2009), Ribeiro (2023), Mattos (2009) e Makowski et al. (2013) também 

documentaram que as tempestades com relâmpagos (NS e IN), tipicamente possuem menores 

valores de temperatura do que as tempestades sem relâmpagos. Ademais, tempestades que 

possuem ao menos um relâmpago são caracterizadas por correntes ascendentes intensas que 

elevam o topo das nuvens, resultando em um maior aprofundamento da tempestade. Isso conduz 

a uma diminuição da temperatura e a um aumento na concentração de hidrometeoros, 

promovendo uma produção mais intensa de relâmpagos (Makowski et al., 2013). 
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Figura 17 – a) Frequência relativa (%) do valor mínimo da TMIN para SC, b) boxplot do mínimo valor 

da TMIN, c) frequência relativa (%) do mínimo valor da TMIN9, d) boxplot do valor mínimo da TMIN9, 

e) frequência relativa (%) do mínimo valor da TMED e f) d) boxplot do valor mínimo da TMED para 

as tempestades: i) sem relâmpagos (SR); ii) com relâmpagos intra-nuvem (IN) e iii) com relâmpagos 

nuvem-solo (NS). 
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5.3 Diferenças no ciclo de vida das tempestades da região Sudeste em função do tipo da 

tempestade 

Aplicando o limiar de duração (<= 150 min) para a segunda etapa da seção 4.3, foram 

contabilizados: 287 SC para SR, 69 para IN e 592 para NS. A Figura 18 mostra a evolução da 

distribuição da área ao longo do ciclo de vida das tempestades. Os SC com relâmpagos NS 

(Figura 18c) se destacam por terem maior área em seus estágios: T1, MAT e T2 (5000 km² ≤ 

mediana ≥ 5000 km²). Provavelmente isso deve-se ao fato dessas tempestades apresentarem 

maior duração e possuírem correntes ascendentes mais intensas, como observado em estudos 

anteriores (Machado; Laurent, 2004). Enquanto isso, as tempestades SR e IN (Figura 18a e b, 

respectivamente), tiveram menor desenvolvimento nos estágios T1 a T2, atingindo valores da 

mediana menores que 5000 km². Os estágios INI e DIS, apresentaram os menores valores do 

ciclo de vida em todos os tipos (Figuras 18a, b e c), devido serem os instantes de gênese e fim, 

o que reflete em menor área dos SC. Os trabalhos de Mattos (2009), Mattos e Machado (2011) 

e Ribeiro (2023) encontraram os mesmos resultados dessa análise.  

 

Figura 18 – Boxplot da área dos SC ao longo do ciclo de vida para diferentes tipos de tempestades:  

a) sem relâmpagos (SR), b) intra-nuvem (IN) e c) nuvem-solo (NS). Os estágios do ciclo de vida são 

separados em: i) INI (iniciação), ii) T1 (estágio intermediário entre iniciação e maturação), iii) MAT 

(maturação), iv) T2 (estágio intermediário entre maturação e dissipação) e v) DIS (dissipação). 

 

 

As Figuras 19, 20 e 21 mostram o ciclo de vida dos SC para as temperaturas TMED, 

TMIN e TMIN9. De maneira geral foi observado que dentre essas três figuras os SC com 

relâmpagos NS são mais frios, seguido pelas tempestades IN. Esses resultados estão em 
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consistência com os resultados documentados na seção 5.2.3, que demonstrou que SC com a 

presença de relâmpagos são mais frios que as tempestades com a presença de relâmpagos 

(Machado et al., 2009; Mattos; Machado, 2011; Makowski et al., 2013). A Figura 19 da TMED 

não houve grande discrepância entre os estágios do ciclo de vida entre os três grupos, apenas a 

curva das tempestades NS que apresentou as medianas (linha vermelha) com menores valores 

em comparação com as do SR e IN.  

Dentre os ciclos de vida, o momento pré-maturação (T1) foi o que teve menor 

temperatura nas três figuras, sendo mais evidente nas Figuras 20c e 21c, no boxplot da curva 

dos SC com relâmpagos NS, chegando a mediana quase atingir a temperatura de 210 K (Figura 

20c). Esse resultado, mostra que no momento antes do ápice do desenvolvimento de um SC 

(maturação, MAT), as tempestades têm máxima profundidade. O motivo que conduz a esse 

declínio de temperatura, com um mínimo antes da maturação, corresponde ao momento em que 

as tempestades possuem a maior quantidade de gelo. Isso ocorre devido aos movimentos 

ascendentes, que movimenta o conteúdo de água das nuvens subindo-os na atmosfera o que 

resulta em seu congelamento, resfriando ainda mais o topo das nuvens (Reynolds; Brook; 

Gouley, 1957). Em contrapartida, percebe-se que em todas as imagens (Figuras 19, 20 e 21) no 

momento da dissipação (DIS) as temperaturas voltam a aumentar, devido às correntes 

ascendentes e descendentes das nuvens se encontrarem e se inibirem, resultando na perda de 

força do SC que por fim resulta na dissipação. Esse comportamento foi também encontrado por 

Ribeiro (2023). 

A análise do ciclo de vida térmico dos SC permite identificar tempestades 

potencialmente severas com base no comportamento da temperatura, especialmente durante o 

estágio pré-maturação. Monitorar as temperaturas no topo das nuvens, associadas à presença de 

gelo e à intensidade dos movimentos ascendentes, pode ajudar a prever eventos mais severos, 

como relâmpagos NS, com maior antecedência. 
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Figura 19 – Boxplot da temperatura média (TMED) dos SC ao longo do ciclo de vida para diferentes 

tipos de tempestades: a) sem relâmpagos (SR), b) intra-nuvem (IN) e c) nuvem-solo (NS). Os estágios 

do ciclo de vida são separados em: i) INI (iniciação), ii) T1 (estágio intermediário entre iniciação e 

maturação), iii) MAT (maturação), iv) T2 (estágio intermediário entre maturação e dissipação) e v) DIS 

(dissipação). 

 

 

 
Figura 20 – Boxplot da temperatura mínima (TMIN) dos SC ao longo do ciclo de vida para diferentes 

tipos de tempestades: a) sem relâmpagos (SR), b) intra-nuvem (IN) e c) nuvem-solo (NS Os estágios do 

ciclo de vida são separados em: i) INI (iniciação), ii) T1 (estágio intermediário entre iniciação e 

maturação), iii) MAT (maturação), iv) T2 (estágio intermediário entre maturação e dissipação) e v) DIS 

(dissipação). 
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Figura 21 – Boxplot da temperatura mínima média do kernel de 9 pixels (TMIN9) dos SC ao longo do 

ciclo de vida para diferentes tipos de tempestades: a) sem relâmpagos (SR), b) intra-nuvem (IN) e c) 

nuvem-solo (NS). NS Os estágios do ciclo de vida são separados em: i) INI (iniciação), ii) T1 (estágio 

intermediário entre iniciação e maturação), iii) MAT (maturação), iv) T2 (estágio intermediário entre 

maturação e dissipação) e v) DIS (dissipação). 

 

 

 

 A taxa de expansão inicial de um SC é vital para a formação de tempestades intensas, 

sendo assim os demais estágios (T1, MAT, T2, DIS) do ciclo de vida foram dispensados, a fim 

de manter apenas a análise da iniciação (INI) para os três tipos de tempestades. O 

comportamento da taxa de expansão inicial de cada tempestade, com ou sem relâmpagos é 

mostrado na Figura 22. Nota-se uma maior taxa de expansão inicial para as tempestades com 

NS e IN; possuindo as medianas os valores de 300x10-6 s-1 e 240x10-6 s-1, respectivamente. 

Enquanto, os SC sem relâmpagos apresentaram taxa menor que 200x10-6 s-1. Esse resultado já 

era previsto devido ao comportamento da seção (5.2.2.), pois já demonstrava que os SC com a 

presença de relâmpagos são os que detêm a maior taxa de expansão. Mais uma vez, percebe-se 

a importância do papel das correntes internas (ascendentes e descendentes) nessas tempestades 

com relâmpagos, que além de retroalimentar esses sistemas fornecem rápidas e intensas 

expansão, resultando nessa alta taxa de expansão em SC com a presença de relâmpagos (Mattos; 

Machado, 2011).  
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Figura 22 – Boxplot da taxa expansão para a iniciação (INI) dos SC em comparação aos diferentes tipos 

de tempestades: i) sem relâmpagos (SR), ii) intra-nuvem (IN) e iii) nuvem-solo (NS).  
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6. CONCLUSÃO 

 O presente trabalho analisou as tempestades que ocorreram no Brasil entre 2013 e 2017. 

Para isto foi utilizado uma combinação de um algoritmo de rastreamento de tempestades 

aplicados para os dados do satélite GOES-13 e informações da rede de relâmpagos em 

superfície denominada ENTLN.  A análise da distribuição espacial e temporal das tempestades 

para todo Brasil contou com um total de 54.762 tempestades. Em contrapartida, como a rede de 

relâmpagos ENTLN possui uma melhor eficiência de detecção na região sudeste, as análises 

que envolveram os dados de relâmpagos se restringiram a essa região, totalizando assim 3634 

tempestades. 

 Através dos critérios utilizados nesse trabalho para identificar os SC, foi constatado que 

o local que mais ocorrem tempestades foi a região norte; seguido pela região centro-oeste. 

Devido essas regiões apresentarem as maiores áreas do país, a frequência de formação de SC é 

influenciada pelo tamanho da região, induzindo esse resultado. Assim o perfil de densidade das 

localizações das gêneses dos SC foi realizado, com a finalidade de normalizar o estudo dentre 

as regiões do país, ressaltando a imponência da região norte na maior concentração de SC. A 

posição da floresta amazônica na região é o principal motivo desse resultado, que fornece 

umidade além de seu clima quente e tropical o que é mostrado no fluxograma abaixo. 

 

Figura 23 – Fluxograma dos principais resultados das análises dos SC para cada região do Brasil. 
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 As análises do ciclo mensal e diário mostraram que os SC ocorrem preferencialmente 

nos meses DJF e no final da tarde e início da noite, respectivamente. Os SC possuem maior 

frequência de ocorrência no verão e menor no inverno. Em relação ao ciclo diário, as maiores 

frequências ocorrem entre os horários 1800 e 2100 UTC; período do dia em que a atmosfera se 

encontra mais instável.  

 O resultado da análise morfológica mais interessante foi para o instante da maturação 

para a área dos SC. O estudo mostrou a ocorrência de uma maior frequência de tempestades 

possuindo áreas entre 1.600 km² e 3.200 km². As tempestades com as maiores áreas ocorrem 

na região sul (4.238,5 km²), mesmo tendo o menor índice de gêneses dentre as demais regiões, 

indicando que o local é o berço dos maiores sistemas convectivos.  

 Em termos da relação entre as propriedades das tempestades e os diferentes tipos de 

relâmpagos, as tempestades com presença de relâmpagos NS, são as maiores e mais intensas 

dentre as tempestades analisadas. Ou seja, tempestades com relâmpagos NS possuem 

temperaturas menores, taxa de expansão maior, maior duração e maior área no momento da 

MAT, do que as tempestades IN e SR. Em adição, foi documentado que as tempestades com 

presença de relâmpagos (NS+IN), se sobressaem nas análises em relação as tempestades sem 

relâmpagos (SR), mostrando que tempestades com a presença de relâmpagos são mais intensas 

que as sem relâmpagos.  

 

Figura 24 – Fluxograma dos principais resultados das análises dos tipos de relâmpagos em relação com 

SC para região sudeste. 
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Este trabalho é de suma importância para o Brasil devido à abrangência e profundidade 

de suas análises sobre as tempestades que impactam o país. Primeiramente, ele oferece uma 

compreensão detalhada da distribuição espacial e temporal dos sistemas convectivos (SC), 

permitindo identificar as regiões e períodos mais propensos a eventos severos. Esse 

conhecimento é crucial para a formulação de políticas públicas e estratégias de mitigação de 

desastres naturais, especialmente em um país com dimensões continentais como o Brasil. 

Outro ponto relevante é a análise da relação entre as propriedades das tempestades e os 

diferentes tipos de relâmpagos. Ao demonstrar que tempestades com relâmpagos NS são mais 

intensas, o estudo fornece subsídios para o aprimoramento de sistemas de monitoramento e 

previsão, com impactos diretos na segurança da população e na proteção de infraestruturas 

críticas. 

Espera-se com a evolução dos sensores abordo de satélites (por exemplo GLM abordo 

do GOES-16), existe a possibilidade de uma melhor identificação dos SC com melhor 

refinamento e melhor quantidade de dados de relâmpagos para todo o Brasil. Para estudos 

futuros seria interessante avaliar as tempestades utilizando os sensores imageadores e de 

relâmpagos abordo dos satélites geoestacionários da terceira geração. 
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