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Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo importantes produtores de relampagos.
Estes relampagos afetam drasticamente os setores de energia elétrica e telefonia no Brasil, e
provocam centenas de mortes anualmente. Estudos que avaliam as caracteristicas dos SCM na
produgdo de relampagos sdo importantes fontes de conhecimento para melhorar as ferramentas
de previsdo imediata do tempo. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar as
propriedades dos relampagos em SCM na regido Sudeste do Brasil durante o ano de 2017. Em
especifico o presente trabalho investiga as diferengas entre as propriedades dos relampagos que
ocorrem nas regides convectivas e estratiformes dos SCM. Foram utilizados dados de
temperatura de brilho do canal 10,7 microns do satélite GOES-13 e informacdes de relampagos
intranuvem (IN) e nuvem-solo (NS) da rede Earth Networks Total Lightning Network
(ENTLN). Através do algoritmo ForTraCC e imagens de satélite foram identificadas e
rastreadas as tempestades. A partir deste banco de dados de SCM foi combinado com as
ocorréncias de relampagos IN e NS para cada tempestade. Ao todo foram identificados 383
SCM na regido Sudeste no ano de 2017. As regides convectivas das tempestades foram
definidas como aquelas com TB <210 K e estratiformes como aquelas com TB > 210 K. Para
cada regido foram contabilizados o tipo (IN ou NS), quantidade e pico de corrente dos
relampagos. Os resultados mostraram que os reldmpagos IN e NS negativos (NS-) sdo
predominantes, e ocorrem na fase de intensificagdo dos SCM, com densidade de relampagos de
2 ordens de grandeza superiores nos nucleos convectivos. Em contraste, a intensidade maxima
dos relampagos esta associada aos relampagos NS positivos (NS+) (35 kA) registrada nos
estagios de dissipagdo das tempestades. Enquanto a intensidade dos relampagos NS- mantém-
se estavel (15 kA), a dos NS+ aumenta com a dimensdo e a duragdo do SCM (~30 kA vs 35
kA. Conclui-se que as propriedades elétricas dos SCM sdo marcadamente distintas entre suas
regides. A area convectiva caracteriza-se pela alta frequéncia de relampagos de intensidade
moderada (IN e NS-), associada aos estagios iniciais de desenvolvimento. Em contrapartida, as



regides estratiformes sdo responsaveis por relampagos NS+ menos frequentes; porém mais
intensos, cuja magnitude esta correlacionada com a expansao do sistema. Esta relacao evidencia
que a bigorna estratiforme atua como um extenso reservatorio de carga positiva, produzindo
relampagos de maior intensidade, particularmente nos estagios finais do ciclo de vida dos
sistemas mais duradouros. Este estudo contribui para o avango no entendimento da ocorréncia
de relampagos em SCM no regido Sudeste do Brasil, e consequentemente, na aprimoragao de
sistemas de alerta de tempo severo.

Palavras-chave: Tempestade. Relampagos. Temperatura de Brilho.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo extensos aglomerados de nuvens
profundas do tipo Cumulonimbus (Cb) que abrangem grandes areas e sdo caracterizados por
intensa precipitacdo, atividade elétrica e ventos fortes (Wallace; Hobbs, 2006). Esses sistemas
tém sido objeto de crescente interesse cientifico devido a sua capacidade de produzir impactos
em curtos periodos. Entre os principais danos associados a atuagdo dos SCM, destacam-se
alagamentos, enxurradas, destruicdo de residéncias e vias terrestres (Tominaga et al., 2009;
Jacobietal.,2013; Nobre et al., 2016; Martins et al., 2017). Devido a sua localizagao geografica
e extensao territorial, o Brasil esta entre os paises com as maiores ocorréncias de relampagos,
especialmente na regido Sudeste (Pinto; Pinto Jr., 2021; Albrecht et al., 2016). Estima-se que
aproximadamente 96 milhdes de relampagos ocorram anualmente no territério brasileiro (Oda
et al., 2022), causando, a cada ano, prejuizos estimados em 500 milhdes de reais aos setores de
energia e telecomunicagdes, ¢ causam cerca de 132 fatalidades anualmente (Cardoso et al.,
2014).

Os SCM sao definidos como sistemas de convecgdo profunda, maiores que células de
tempestades individuais (Cotton ef al., 2011), abrangendo uma grande extensao horizontal que
pode ultrapassar 100.000 km? de area e apresentar duragdo de até 12 horas (Maddox, 1980;
Houze, 1993). Essas formacgdes destacam-se pelo desenvolvimento vertical expressivo,
atingindo altitudes entre 9 e 18 km, com maior frequéncia de ocorréncia durante a primavera e
verdo, globalmente. Tais sistemas tipicamente apresentam nuvens com formato de bigorna,
estrutura que se expande lateralmente até 6 km de extensdo, formada devido a interacdo das
correntes ascendentes com uma camada de ar estavel, bloqueando a conveccao. Geralmente,
essa estrutura indica presenca de intensa convecgao (Vianello; Alves, 1991). Os SCM sao
frequentemente associados a precipitagdo intensa e persistente, sendo considerados importantes
moduladores do regime de chuvas em regides de latitudes médias e tropicais durante a estacao
quente (Machado; Laurent, 2004; Velasco; Fritsch, 1987). Esses sistemas também sao
responsaveis pela geracao de ventos intensos e elevada atividade elétrica, com potencial para a
ocorréncia de granizo e tornados. Os SCM s@o compostos por nuvens do tipo Cumulonimbus
(Cb), e o ciclo de vida de uma nuvem Cb ¢é composto por trés fases distintas (Byers; Braham,

1949): estagio cumulos, maturacao e dissipagdo, conforme mostrado na Figura 1.



Figura 1 - Representagdo das fases do ciclo de uma nuvem Cumulonimbus: a) iniciagdo, onde ha
predominio de correntes ascendentes; b) maturagdo, onde h4 formacgdo da frente de rajada de ar frio,
bigorna pronunciada e predominio de precipitagdo convectiva e ¢) dissipacao, onde ocorre o predominio
de correntes descendentes e precipitacao estratiforme.

a) —=

—— v e v S

Fonte: Adaptado de Cotton e Anthes (1989).

No estdgio de iniciagdo, temos a formagao de nuvens cimulos (Figura 1a), sustentadas
pela advecgdo de umidade em baixos niveis. Predominam correntes ascendentes que favorecem
o crescimento vertical da nuvem. Ja a maturagdo ¢ caracterizada pela juncao de nuvens cumulos
em um unico sistema (Figura 1b), causada pela interagdo de correntes descendentes entre
nuvens adjacentes. A presenca de cisalhamento de vento organiza o sistema, evitando a
interagdo das correntes ascendentes e descendentes, tornando o sistema duradouro. Inicia-se a
precipitacdo na base da nuvem. Nessa fase, a nuvem pode atingir at¢ 12 km de altura,
ocasionalmente ultrapassando a tropopausa (overshooting). Correntes descendentes proximas a
superficie geram frentes de rajada de ar frio que induzem a elevagdo de ar quente e iimido,
formando novas nuvens ciimulos. A fase de dissipacao (Figura 1c¢) € marcada pelo predominio
de correntes descendentes, com perda de sustentagcdo do sistema devido ao enfraquecimento das
correntes ascendentes. Ainda podem ocorrer areas residuais de convecg¢do no topo da nuvem,
no entanto, o overshooting desaparece. A frente de rajada se intensifica e esfria por evaporacgao
da precipitacao, alcancando areas maiores e induzindo a formacao de novas nuvens cumulos
que ndao se integram ao sistema principal. A precipitagdo enfraquece, tornando-se
predominantemente estratiforme (Silva et al, 2009).

Os SCM podem ser classificados principalmente como: Linhas de Instabilidade (LI) e
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (Cotton; Anthes, 1989). Esta classifica¢ao ¢
realizada com base na morfologia da tempestade ao longo de seu ciclo de vida. Os CCM foram
inicialmente identificados e definidos por Maddox (1980) a partir de observacoes realizadas em
1978 nos Estados Unidos através de imagens de satélite no canal infravermelho. A Tabela 1

lista os critérios utilizados para a caracterizagdo de um CCM.



Tabela 1 - Critérios para a defini¢do de um CCM.

Caracteristicas Fisicas

Tamanho: A — Aglomerado de nuvens com temperatura IR continua < —32°C devem ter uma
area > 100 000 km?
B — Regido fria no interior da nuvem com temperatura < —52°C deve ter uma drea

> 50 000 km2
Inicio: Definicdes dos tamanhos A e B sao satisfeitas em primeiro lugar
Duracio: Definicoes dos tamanhos A e B devem ter um periodo > 6 horas
Extensao maxima: Aglomerado de nuvens frias (com temperatura IR < —32°C) atinge seu tamanho
maximo
Forma: Excentricidade (menor eixo / maior eixo) > (),7 no momento de maxima extensiao
Término: Defini¢oes dos tamanhos A e B nao mais satisfeitas

Fonte: Adaptado de Maddox (1980).

As Linhas de Instabilidade (LI) se configuram como linhas de nuvens convectivas
continuas ou quase continuas, compostas por células em diferentes estagios de
desenvolvimento. A dinamica dessas estruturas ¢ caracterizada pela formagdo de novas células
na parte frontal do sistema, enquanto as células maduras tendem a enfraquecer na retaguarda
(Houze, 1993). Durante o verdo sul-americano, esses sistemas contribuem com
aproximadamente 30% da precipitagdo total (Durkee; Mote; Shepherd, 2009). Diversas
pesquisas apontam que os SCM que ocorrem na América do Sul, em especial na bacia do Prata,
apresentam maior extensdo e duragdo em comparagao aos que ocorrem na América do Norte e
na Africa (Durkee; Mote; Shepherd, 2009; Velasco e Fritsch, 1987; Ashley et al., 2003). Na
regido Sudeste do Brasil, a formacdo desses sistemas esta relacionada a interacdo entre
processos sinodticos, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e de mesoescala,
os quais favorecem o desenvolvimento inicial da conveccao (Velasco; Fritsch, 1987; Carvalho
et al., 2004). A sustentagdo e intensificagdo desses sistemas dependem de for¢antes radiativas,
as quais sdo mais pronunciadas durante os meses de primavera e verdo (Ferreira et al., 2003;
Reboita et al., 2010). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - fendmeno
atmosférico caracterizado pelo escoamento de umidade convergente em baixos niveis da
troposfera com orientacdo noroeste-sudeste (Nogués-Paegle, 1997) ¢ um dos principais
mecanismos responsaveis pela formagao dos SCM (Ribeiro, 2023). A ZCAS atua como fonte
de umidade e calor e transporte da energia do Atlantico Tropical e da regido Amazdnica em
direcdao ao Sudeste (Velasco; Fritsch, 1987; Silva Dias, 1996; Ferreira et al., 2003).

A atuacado dos Jatos de Baixos Niveis (JBN), frentes frias e efeitos locais, como a brisa

maritima e a topografia, também exerce papel relevante na formagao dos SCM (Chaves, 2024).



Os relampagos estdo geralmente associados a estas tempestades, resultantes da separagdo de
cargas elétricas por colisdes entre cristais de gelo e hidrometeoros, num processo conhecido
como mecanismo nao-indutivo (Takahashi, 1978; Saunders, 2008). Estes ultimos podem se
apresentar como graupel (particulas de gelo de baixa densidade) ou granizo (gelo denso e
compactado). Tais intera¢des ocorrem predominantemente na chamada regido de fase mista
(tipicamente entre 0°C e -40°C), um ambiente caracterizado pela coexisténcia de gelo, intensas
correntes ascendentes e alto conteudo de agua liquida super-resfriada (Reynolds et al., 1957;
Williams, 1989). A partir da separacao de cargas elétricas e do aumento do campo elétrico
nestas nuvens, o potencial para quebrar a rigidez dielétrica do ar ¢ alcangado, gerando assim
uma descarga elétrica (Wallace; Hobbs, 2006). Esse processo inicia-se quando a magnitude do
campo elétrico local acelera elétrons livres a energias cinéticas suficientes para ionizar
moléculas neutras do ar (Rakov; Uman, 2003). Esse mecanismo gera uma reagcdo em cadeia,
denominada avalanche eletronica, que aumenta a densidade de portadores de carga,
transformando o ar de um meio isolante para um plasma condutor (Macgorman; Rust, 1998).
Frequentemente, essa ruptura dielétrica ¢ facilitada nas extremidades dos hidrometeoros, onde
o campo elétrico ¢ amplificado localmente, permitindo a inicia¢ao de streamers, mesmo que o
campo ambiental médio esteja abaixo do limiar tedrico de ruptura (Cooray, 2015; Wallace;
Hobbs, 2006) Os relampagos podem se manifestar em diversos tamanhos e formas, com
polaridade negativa ou positiva. Em média, os relampagos duram menos de um segundo,
apresentam extensoes entre 5 km e 10 km, podendo atingir temperaturas superiores a 30.000
°C, e com pico de corrente médio de aproximadamente 30 kA (Uman; Krider, 1989; Pinto Jr.,
2005). Podemos classificar os relampagos em: intranuvem (IN), nuvem-ar (NA), entre-nuvens
(EN) e nuvem-solo/solo-nuvem (NS/SN) (Ogawa, 1995), sendo este ultimo de grande interesse
devido ao seu potencial destrutivo (Pinto Jr; Pinto, 2000). Os relampagos NS/SN possuem
polaridade positiva ou negativa. Os relampagos NS positivos (negativos) transferem para o solo
cargas elétricas positivas (negativas), enquanto os relampagos SN positivos (negativos)
propagam-se do solo em direcdo ao centro positivo (negativo) da nuvem. Por fim, os
relampagos que se formam e dissipam no interior das nuvens, sdo denominados relampagos IN.
Os relampagos IN sdo os mais comuns, representando aproximadamente 70% dos relampagos
que ocorrem em tempestades, enquanto os NS- ocupam a segunda colocagao, representando
90% da ocorréncia em comparagdo aos relampagos NS+ (Pinto Jr; Pinto, 2000).

Os SCM apresentam duas regides distintas de precipitagdo: convectiva e estratiforme.
As areas convectivas tipicamente apresentam topos de nuvem elevados, temperaturas muito

baixas (<210 K) e intensas correntes ascendentes. Em contrapartida, as regides estratiformes



sdo caracterizadas por precipitacdo de menor intensidade, e tem grande extensdo horizontal,
como tem sido observado por varios estudos (Rust et al., 1981; Brook et al., 1989; Lang et al.,
2004; Peterson; Liu, 2011; Wang et al., 2019; Wang et al., 2020; Liu et al., 2021). Além disso,
tipicamente as regides estratiformes possuem uma duragdo maior que as regides convectivas.
Diversos estudos indicam que as regides convectivas e estratiformes das nuvens de tempestade
exibem caracteristicas distintas no que se refere a frequéncia e ocorréncia de relampagos
(Rutledge; Mcgorman, 1988; Lang et al., 2004; Hobara et al., 2007; Peterson; Liu, 2011; Liu
et al., 2021; Wang et al., 2020). Os resultados desses estudos indicam que, de forma geral, o
centro principal de atividade elétrica em SCM ocorre dentro da regido convectiva, com cerca
de 5,6% dos relampagos iniciando-se na regido estratiforme (Peterson; Liu, 2011 apud Wang,
2016).

Soula e Georgis (2013) ao analisarem estudos de caso de tempestades observaram que
os relampagos NS+ tendem a ocorrer com maior frequéncia nas regides estratiformes,
condizente com os resultados obtidos por Hobara et al. (2007) ao estudar relampagos
produzidos por LI na Africa. Contudo, ainda ndo h4 um consenso na literatura sobre a origem
das cargas nessa regido. Alguns trabalhos sugerem que a maior incidéncia de relampagos em
areas estratiformes ocorre logo ap6s o desenvolvimento de uma banda brilhante (BB), uma
estrutura tipica da zona de derretimento de hidrometeoros, conforme indicado por Hobara ef al.
(2007). Os resultados de Wang et al. (2020) fundamentam essa associagao ao demonstrar que
mais de 90% dos reldmpagos analisados em regides estratiformes de SCM estavam
espacialmente proximos a areas com BB. Apesar dessa proximidade, os autores observaram
que apenas uma pequena fracdo dos relampagos foi iniciada diretamente por cargas elétricas
associadas ao nucleo de refletividade da BB. Isso sugere que outros mecanismos, como a
eletrificagdo ndo indutiva (non-riming), onde ha a separacdo de cargas mediante colisdes entre
hidrometeoros de gelo, e a presenga de correntes ascendentes fracas, porém extensas, podem
desempenhar papel central no processo de formagao de cargas elétricas nessas regides. Tais
processos favorecem a separagdo de carga em particulas de gelo e agregados em fusao, em
niveis proximos a isoterma de 0 °C, contribuindo para a gera¢do de campos elétricos intensos,
ainda que em ambientes com menor refletividade do que aqueles encontrados em regides
convectivas. Stolzenburg et al. (1994) e Hodapp et al. (2008) indicaram que as fontes de cargas
elétricas na regido estratiforme sao compostas tanto pela adveccdo de carga proveniente da
regido convectiva quanto pela geragdo in situ de carga. Dessa forma, teoriza-se que os
relampagos estratiformes possam apresentar caracteristicas diferenciadas em relagdo aos

convectivos. Um exemplo desse fendmeno foi documentado por Stolzenburg et al. (1998) que,



ao analisarem dados de instrumentos de sondagem em regides estratiformes, identificaram uma
camada de carga positiva com alta densidade situada préxima a isoterma de 0 °C. Essa camada
ndo foi observada em 4reas convectivas.

Nas tltimas décadas o monitoramento dos SCM na América do Sul tem sido realizado
por meio da combinagdo de imagens de satélite do Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) e algoritmos de rastreamento de tempestades. Um exemplo ¢ o algoritmo
Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC, Vila et al., 2008), que
emprega imagens do canal infravermelho para rastrear, de forma lagrangiana, o deslocamento
e a evolucdo das tempestades, além de fornecer informagdes sobre suas propriedades fisicas e
radiativas, como area, temperatura e fracdo convectiva (Machado et al., 1998). Paralelamente,
o monitoramento da atividade elétrica das tempestades avangou significativamente com o
desenvolvimento de redes de deteccdo de relampagos em solo (Lightning Locating System —
LLS), permitindo a analise da distribui¢do espacial e temporal de descargas, polaridade, pico
de corrente, o que permite a identificacdo de regides com maior ocorréncia de relampagos
(Ribeiro, 2023). A integragdo de dados de satélites geoestacionarios com observagdes de LLS
tem se mostrado eficaz na caracterizacao da atividade convectiva e elétrica das tempestades,
aprimorando a compreensdo dos processos associados a relampagos (Laing et al., 1999;
Machado et al., 2009; Mecikalski et al., 2013). Essa abordagem combinada também apresenta
potencial para diagnostico e prognostico de ocorréncias de relampagos (Mattos; Machado,
2011). Além disso, as redes de sensores de reldmpagos contribuem para um melhor
entendimento do ciclo de vida das tempestades, especialmente em relacdo ao seu
comportamento elétrico (Amorati et al., 2000; Laing et al., 1999; Machado et al., 2009;
Mecikalski et al., 2013). Tais avancos permitiram uma analise mais detalhada e precisa da
correlacdo entre as propriedades dos SCM e a atividade elétrica associada. Proporcionando
assim um conhecimento mais profundo sobre a dindmica das tempestades, particularmente no
que diz respeito as diferencas entre as propriedades dos relampagos nas regides convectivas e
estratiformes das nuvens de tempestade. Somando-se aos estudos supracitados, reforca a
relevancia de se compreender tais distingdes, uma vez que compreendé-las auxiliara a
modelagem e previsdo de eventos severos. No contexto brasileiro, esse tipo de analise
representa uma oportunidade valiosa ndo apenas para avancar no entendimento do
comportamento das tempestades em diferentes regides, mas também para aprimorar sistemas
de alerta precoce, sendo tais avangos fundamentais para o desenvolvimento de estratégias mais
eficazes de monitoramento e mitigacdo de desastres naturais associados a eventos convectivos

intensos.



2. OBJETIVO
O presente trabalho tem como objetivo avaliar as diferengas entre as propriedades dos
relampagos intranuvem e nuvem-solo entre as regides convectivas e estratiformes dos SCM que

ocorreram na regido Sudeste do Brasil no ano de 2017. Como objetivos especificos, tem-se:

a) Analisar a evolugdo do pico de corrente e quantidade dos relampagos ao longo do ciclo
de vida das tempestades.

b) Avaliar a relagdo entre o pico de corrente dos relampagos com o tamanho e temperatura
das tempestades.

c) Awvaliar a distribuicdo das propriedades dos relampagos em regides estratiformes e
convectivas das tempestades como: tipo, polaridade, frequéncia e pico de corrente dos

relampagos.

3. DADOS
3.1 Area de Estudo

A regido Sudeste do Brasil possui uma populacdo estimada em 89,6 milhdes de
habitantes (IBGE, 2021), estando distribuidas entre seus quatro estados: Sdo Paulo concentra
46,6 milhdes de habitantes, seguido por Minas Gerais (21,4 milhdes), Rio de Janeiro (17,5
milhdes) e Espirito Santo (4,1 milhdes). Essa expressiva populagdo ocupa uma area territorial
de 925 mil km? correspondendo a aproximadamente 12% da extensdo total do territorio
nacional (IBGE, 2020). Essa configuragdo resulta em uma densidade demografica média de
96,9 habitantes/km? para a regido como um todo, com significativas varia¢des interestaduais
que refletem os diferentes padrdes de ocupacao e desenvolvimento regional. A regido Sudeste
destaca-se por sua notavel diversidade climética e ambiental, abrigando diversos biomas
brasileiros. Conforme representado na Figura 2, o relevo varia entre planaltos, onde predomina
o clima tropical de altitude, e planicies, encontradas nas costas, cujo clima predominante €
tropical, com temperaturas altas (22°C), verdao chuvoso e inverno com poucas chuvas (Kuroki
etal., 2022).

O regime pluviométrico da regido ¢ particularmente influenciado por sistemas
meteoroldgicos sazonais, como a ZCAS, que atua como principal sistema gerador de
precipitacao durante o verao, enquanto as frentes frias sdo responsaveis pelos eventos chuvosos
no inverno (Reboita et al., 2010; Ferreira; Reboita, 2022). Climatologicamente, a estagdo

chuvosa na regido Sudeste inicia-se em meados de outubro, estendendo-se até marco. Os totais



pluviométricos médios atingem aproximadamente 572 mm no verdo, contrastando com os
105,9 mm caracteristicos do inverno (Alves et al., 2005; Da Silva; Reboita, 2013). Essa
marcante sazonalidade pluviométrica reflete a atuacdo distinta dos sistemas meteoroldgicos ao
longo do ano na regido Sudeste do Brasil.

Figura 2 — Mapa do relevo (em metros) da regido Sudeste do Brasil
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3.2 Dados do Satélite GOES-13

Para este estudo foram empregados dados do satélite geoestacionario GOES-13, que
esteve em operacao entre 2006 e 2019. Este satélite possuia uma capacidade de imageamento
com frequéncia temporal de 30 minutos. O instrumento GOES-IMAGER coletava informagdes
em cinco bandas espectrais distintas, sendo: visivel (0,65 pm), infravermelho (3,9 um, 10,7 pm
e 13,35 um) e vapor d’agua (6,55 um) (OSCAR, 2025). O trabalho utilizou os dados do canal
4 do infravermelho (10,7 um) que oferece resolucdo espacial de 4 km. Esta banda espectral ¢
particularmente adequada para caracterizagdo do topo das nuvens, permitindo a analise de
parametros fundamentais como a temperatura do topo das nuvens. Os arquivos binarios
utilizados foram obtidos através do banco de dados do Centro de Previsao do Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Estes dados estao



disponiveis para acesso publico e gratuito

(https://ftp.cptec.inpe.br/goes/goes13/retangular 4km/).

3.3 Dados de Relimpagos da Rede ENTLN

A rede Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN) constitui um sistema de
deteccao de relampagos do tipo IN e NS, sendo capaz de captar a emissdo de radiagdo
eletromagnética produzida pelas descargas de retorno - do inglés return strokes (doravante
chamado de relampagos) em uma faixa de frequéncia entre 10 Hz e 10 MHz. A identificacao
dos relampagos ¢ realizada por meio de sensores que detectam ondas eletromagnéticas na
frequéncia de Low Frequency (LF) e Very High Frequency (VHF). A localizacdo espacial das
descargas ¢ determinada pelo método do Tempo de Chegada. Neste processo, multiplos
sensores registram o instante exato da recepcao do pulso eletromagnético, sincronizados via
GPS. A diferenca temporal entre os registros dos diversos sensores permite calcular a
localizagdo da fonte emissora através de triangulacdo. Os dados coletados pela rede ENTLN
incluem informagdes sobre a data e localizacdo, polaridade (positiva ou negativa) e o pico de
corrente das descargas de retorno associadas aos relampagos IN e NS. Com aproximadamente
70 sensores, a rede atua em 11 estados, abrangendo as regides Sudeste, Sul, Centro-Oeste e
parte da regido Nordeste do Brasil. Na regido Sudeste, a densidade de sensores proporciona
uma eficacia de detecgao de aproximadamente 90% e uma precisdo superior a 500 metros para
os relampagos NS (Pinto Jr.; Pinto, 2021). A relevancia da utilizacdo desta rede reside na sua
capacidade de detectar relampagos que ocorrem no interior das nuvens (IN), representando uma

contribuicao inovadora para as analises meteorologicas (Ribeiro, 2023).

4. METODOLOGIA
4.1 Identificacao e rastreamento dos SCM

Para realizar a identificacao e rastreamento dos SCM foi utilizado o algoritmo Forecast
and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC, Vila et al., 2008). O ForTraCC
identifica tempestades como sendo aquelas que possuem area minima de 75 pixels (1200 km?)
e temperatura abaixo de 235 K (Vila et al., 2008). Apos a identificagcdo, o ForTraCC produz
uma série de parametros sobre as tempestades, como: latitude/longitude, duracao, tamanho, taxa
de expansado, temperatura média, temperatura minima e temperatura minima média do kernel
de 9 pixels mais frios (representa o nucleo frio da tempestade), fragdo convectiva,

excentricidade, angulo de inclinacao e deslocamento de cada SCM. Para processar o ForTraCC
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sdo utilizadas as imagens do satélite GOES-13 que tiveram poucas falhas, assim possibilitando
que seja estimado o deslocamento, as propriedades fisicas e radiativas dos sistemas. Este banco
de dados contendo o ciclo de vida dos SCM foi processado e analisado por Monteiro et al.
(2021) e Ribeiro (2023).

Para garantir que fossem selecionadas apenas tempestades que desenvolveram através
da sua dindmica interna, foram aplicados critérios adicionais de selecdo, conforme discutido
por Machado e Laurent (2004). Para isso, as tempestades analisadas devem: i) nascer e se
dissipar dentro da area de estudo; ii) ndo apresentar unido e divisao ao longo do ciclo de vida;
ii1) ndo ter mais de 50% de falta de imagem e iv) apresentar taxa de expansao positiva no inicio

do ciclo de vida e negativa no final.

4.2 Combinaciio dos SCM com os relampagos e classificacio em regides convectivas e
estratiformes

A partir das tempestades identificadas e rastreadas pelo ForTraCC o presente trabalho
realizou a combinagdo das ocorréncias dos relampagos IN e NS detectados pela ENTLN com
os SCM. Primeiramente, para cada imagem de satélite contabilizaram-se os relampagos que
ocorreram num intervalo de 15 min antes e 15 min depois centrado no horario da imagem de
satélite. Em seguida, foram identificadas e mapeadas as regides convectivas e estratiformes de
cada SCM para cada etapa do ciclo de vida. Para isto, para cada imagem de satélite do ciclo de
vida de um SCM foram geradas matrizes contendo a temperatura de brilho, a identificagdo do
cluster, a quantidade de relampagos (IN, NS-, NS+) e o pico de corrente médio por pixel. Na
etapa seguinte, os dados em nivel de pixel foram agregados para cada SCM identificado pelo
ForTraCC.

Posteriormente, para cada SCM em cada estagio de seu ciclo de vida, os pixels foram
classificados como convectivos (temperatura de brilho < 210 K) ou estratiformes (temperatura
de brilho > 210 K). Subsequentemente, para as regides convectivas e estratiformes dos SCM
foram determinadas as seguintes propriedades: area (em km?), quantidade de relampagos IN e
NS, densidade de relampagos IN, NS- e NS+ (quantidade de relampagos por km?) e pico de
corrente médio para relampagos NS- e NS+. A Tabela 2 mostra os pardmetros que foram
calculados. Essas informagdes foram integradas ao banco de dados de saida do ForTraCC,
descrito na se¢do 4.1. Por fim, o conjunto de dados foi filtrado para reter apenas os SCM que
apresentaram relampagos IN ou NS. Apos a filtragem, foram selecionadas 383 tempestades,

cuja distribui¢do espacial ¢ representada na Figura 3.
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Tabela 2 — Pardmetros calculados e integrados ao banco de dados do ForTraCC.

Item Sigla Descricdo do Parametro
1.  ICconv Quantidade de relampagos IN convectivos
2 [Cestrat Quantidade de relampagos IN estratiformes
3.  CGnegecony Quantidade de relampagos NS- convectivos
4. CGnegesrar Quantidade de relampagos NS- estratiformes
5.  CGposconv Quantidade de relampagos NS+ convectivos
6. CGposesiat Quantidade de relampagos NS+ estratiformes
7.  PCnegecony Pico de corrente de relampagos NS- convectivos
8.  PCnegesuar  Pico de corrente de relampagos NS- estratiformes
9. PCposcnv  Pico de corrente de relampagos NS+ convectivos

10. PCposesiat  Pico de corrente de relampagos NS+ estratiformes
11.  Sizecony Tamanho da area convectiva
12.  Sizeestrat Tamanho da area estratiforme

Figura 3 - Distribui¢do da génese dos SCM para 2017 baseado nas limitacdes que foram aplicadas. Ao
todo foram identificadas e estudadas 383 tempestades.
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As Figuras 4 e 5 mostram quais informagdes podem ser obtidas a partir do ForTraCC a

partir da metodologia aplicada. A Figura 4 ilustra o rastreamento realizado para um SCM que
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ocorreu no dia 23 de dezembro de 2017 que comegou as 20:00 UTC e se dissipou as 04:00 UTC
do dia 24. A Figura 5 mostra a evolugdo do ciclo de vida da area total, convectiva e estratiforme
da tempestade, assim como a dos relampagos totais, convectivos e estratiformes. Na Figura 4,
em azul estd representada a regido estratiforme do SCM, e em vermelho, a regido convectiva.
A densidade (4x4) de relampagos por pixel é representada por pontos coloridos. Pode-se
observar que a tempestade comegou proximo a divisa do estado de Minas Gerais com o Rio de
Janeiro, produzindo 794 reldmpagos estratiformes (Figura 4a), e entdo, aumentando em
tamanho, e a partir da Figura 4c, observa-se a ocorréncia de relampagos na regido convectiva
(100 relampagos), ocorrendo no momento que o SCM comeca a se intensificar, atingindo o
maximo de ocorréncias as 21:30 UTC, com 796 relampagos convectivos registrados e 447
estratiformes, totalizando 1243 ocorréncias. Nos instantes seguintes, o0 SCM chega em seu

tamanho maximo e o nimero de reldmpagos diminui, até sua dissipagao as 04:00 UTC

Figura 4 - Exemplo de rastreamento de um SCM realizado pelo ForTraCC no dia 23 de dezembro de
2017, entre 20:00 e 04:00 UTC. Temperatura de brilho (GOES-13, 10,7 pm) apresentado em escala de
cinza, pontos coloridos representam a densidade de relampagos. A regido sombreada em azul representa
a regido estratiforme do sistema, enquanto a mascarada em vermelho a regido convectiva.
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A Figura 5a mostra que o SCM rastreado s6 teve registro de regido convectiva nos
instantes iniciais de sua vida, coincidindo com o momento maximo de relampagos NS (414
ocorréncias) e IN (815 ocorréncias) (Figura 5b). Pode-se observar que esse maximo de
relampagos ocorreu antes do SCM atingir seu tamanho méximo (20000 km?) as 23:00 UTC,
padrdo que ja foi identificado em outras pesquisas na literatura (Mattos; Machado, 2011;

Makowski et al., 2013).

Figura 5 - Evolug@o temporal das propriedades fisicas estimadas pelo ForTraCC da tempestade ocorrida
no dia 23/12/2017: (a) area total (linha preta), convectiva (linha vermelha) e estratiforme (linha azul)
(km?) e (b) frequéncia de relampagos (ocorréncias a cada 30 min) IN (linhas continuas) ¢ NS (linhas
tracejadas) na regido total do SCM, regido convectiva e estratiforme.

—e— Area Total
200004 (@) —e— Area Convectiva
—e— Area Estratiforme

15000 4

10000

Area (km?)

5000 1

—— Reldmpago IN (Total) —-- Reldmpago NS (Total)
(b) —— Relampago IN (Convectivo) —=-- Relampago NS (Convectivo)
—— Relampago IN (Estratiforme) === Relampago NS (Estratiforme)

=
(=3
=]

~

o

o
L

o

o

o
L

u

o

o
L

3004

-

Sw

Frequéncia de Reldmpagos {# / 30 min)
B
o
o

. . . T . T : T :
20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00
Hora (UTC)

4.3 Analises

A partir do banco de dados integrado de SCM e relampagos foi realizada a avaliagdo da
relag@o entre o ciclo de vida dos SCM e os relampagos. Nesta etapa foi extraida a area maxima
(tamanho na maturacdo), duragdo, temperaturas minimas e médias, quantidade e tipo (IN, NS+,
NS-) dos relampagos ao longo do ciclo de vida das 383 tempestades. O ciclo de vida das

tempestades foi separado em 5 etapas: 1) iniciagdo (INI), i1) pré-maturacao (T1), ii1) maturacao
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(MAT), iv) p6s maturagdo (T2) e v) dissipagdo (DIS). Sendo INI referente ao instante inicial
da tempestade, T1 o instante que estd na metade entre INI e MAT, cujo ultimo se trata do
instante em que a tempestade atinge sua maturacao (méaximo tamanho ao longo do ciclo de
vida). T2 refere-se ao instante que esta na metade entre MAT e DIS, sendo este ultimo o
momento da dissipagdo do SCM.

Para andlises posteriores foram calculados os percentis de 33 e 66 % dessas variaveis
para classificacao dos eventos em diferentes categorias. Foram gerados graficos de frequéncia
e boxplots para investigar a distribuicdo das varidveis e a relacdo entre elas. Em busca de
entender a correlagdo entre o pico de corrente dos relampagos e as variaveis supracitadas, foram
realizados graficos de dispersao utilizando o percentil 50 % do pico de corrente, e comparando
com o tamanho da tempestade, temperatura minima, média e minima do kernel de 9 pixels,
analisando separadamente de acordo com a polaridade.

A parte final da analise consistiu em avaliar as diferengas entre as regides convectivas
e estratiformes em termos das propriedades dos relampagos. A andlise estatistica foi baseada
na produgdo de graficos boxplot. Para a andlise especifica da relagcdo entre o pico de corrente e
a area, os dados de area foram categorizados em faixas baseadas em percentis, possibilitando
uma compara¢do mais detalhada entre sistemas de diferentes portes. A Figura 6 apresenta de

forma resumida todo o processo de criagdo e filtragem dos dados.



Figura 6 — Fluxograma do processo de criacdo e filtragem dos dados utilizados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise do ciclo de vida das tempestades

A Figura 7 mostra o ciclo de vida da quantidade média de relampagos IN, NS- e NS+
em fungdo do ciclo de vida das tempestades. Ao analisar o grafico nota-se que os relampagos
IN (121 relampagos) sd@o mais recorrentes, seguido pelo NS- (30 relampagos), € com o NS+
(0,9 relampagos) sendo o mais incomum. Percebe-se uma dominancia de relampagos IN e NS-
e NS+ nos estagios iniciais da tempestade (INI e T1), caracteristica que também foi encontrada
por outros autores na literatura (Makowski et al., 2013; Monteiro et al., 2021, Ribeiro, 2023).
Esse comportamento estd associado ao periodo de maxima intensidade convectiva do sistema,
no qual as correntes ascendentes atingem seu apice, promovendo o transporte eficiente de agua
super-resfriada e particulas de gelo para os niveis superiores da nuvem, e com isso promovendo
a eletrificacdo devido a colisdo entre particulas de gelo e hidrometeoros, levando a separacao

de cargas no interior das nuvens (Ribeiro, 2023).

Figura 7- Ciclo de vida da quantidade média de relampagos IN, NS- e NS+ para os estagios: i) iniciagdo
(INI), ii) intensificagdo (T1), iii) maturacdo (MAT), iv) enfraquecimento (T2) e v) dissipagdo (DIS).
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Em adicao, foi avaliado a evolucao do pico de corrente dos relampagos NS- e NS+. O
pico de corrente permite avaliar em qual momento do ciclo de vida das tempestades ocorrem

os relampagos com maior energia. A Figura 8 mostra o percentil de 50 % do pico de corrente

médio dos relampagos. O pico de corrente dos relampagos NS- sdo consideravelmente menores
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do que os NS+ (-18,3 kA contra 32,9 kA), indicando que esse ultimo ¢ mais intenso que 0s
relampagos NS-. Além disso, ambos tipos de relampagos sdo mais intensos nos estagios finais
da tempestade, com os maiores valores do pico de corrente ocorrendo no estagio de dissipacao
(DIS) para os relampagos NS- (-19,5 kA) e em T2 para os relampagos NS+ (35,5 kA). Porém
¢ importante notar que as diferencas sdo pequenas entre o pico de corrente de um mesmo tipo
de relampago entre os estagios do ciclo de vida. Por exemplo, para os relampagos NS+ a
maxima diferenca ocorre entre os estagios MAT e T2, sendo de 5 kA.

No que tange a dispersao dos valores do pico de corrente, observa-se que para ambas as
polaridades (NS- e NS+), a maior varia¢do ocorre no inicio da tempestade, periodo em que ha
a maior ocorréncia de relampagos, como visto na Figura 7. Também ¢ notavel que a dispersao
para relampagos NS- tende a ter uma variagdo menor, enquanto os NS+ varia mais. A evolucao
da atividade elétrica demonstra uma transi¢do no carater dos relampagos ao longo do ciclo de
vida da tempestade. Por exemplo, embora a frequéncia de relampagos seja maxima na fase de
intensificagdo (Figura 7), os maiores picos de corrente encontrados ocorreram nos estagios de
decaimento (Figura 8). A explicagdo para esta observacdo pode estar associada a dois fatores:
1) reducdo na frequéncia de relampagos ¢ uma consequéncia direta do enfraquecimento das
correntes ascendentes, o que enfraquece o processo de eletrificagdo; e ii) aumento da
intensidade dos relampagos ¢ atribuido a existéncia de regides de carga elétricas em extensas
regides, como o reservatorio de carga positiva na bigorna estratiforme, que atinge seu maximo
potencial elétrico tardiamente no ciclo de vida do sistema. Essas vastas regides de carga podem
produzir relampagos de maior magnitude, mesmo quando a taxa de eletrificagdo ja estd em

declinio (Montanya et al., 2009).
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Figura 8 - Ciclo de vida do pico de corrente (kA) dos relampagos NS- e NS+ para os estagios:
1) iniciagdo (INI), ii) intensificacdo (T1), iii) maturagdo (MAT), iv) enfraquecimento (T2) e v) dissipagao
(DIS). A regido sombreada em azul (vermelho) mostra a dispersao do pico de corrente para NS- (NS+).
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5.2 Analise da relacio entre as propriedades elétricas e fisicas em funcio da duracao das
tempestades

O objetivo desta etapa ¢ avaliar como as propriedades dos relampagos sdo impactadas
pela duracdo das tempestades. Nesse contexto, o valor da duracdo dos 383 SCM foram
utilizadas e classificadas em funcao dos seguintes percentis: 1) menores que o percentil de 33%,
i1) entre o percentil de 33 e 66 % e i1) acima do percentil de 66 %. Com base nesta classificacdo
de percentis nos intervalos de classes de duracdo sdo: 1) abaixo de 1,5 h, ii) entre 2,0 e 2,5h e
ii1) acima de 3,0 h. A Figura 9 apresenta a frequéncia de ocorréncia dessas tempestades. Ao
analisar os resultados observa-se que SCM de longa duragdo ( = 3,0 h) sdo mais frequentes.
Esse padrao estd em conformidade com a duracdo média de 6 horas reportada para tais sistemas
(Campos; Eichholz, 2011), e ¢ explicada pela capacidade de auto propagacdo do SCM,
facilitada pelo cisalhamento vertical do vento. O cisalhamento inclina a torre convectiva,
separando a regido de chuva (corrente descendente) da regido de entrada de ar quente (corrente
ascendente). O ar frio que desce com a chuva espalha-se pela superficie, formando uma ‘piscina
fria’, atuando como uma cunha que levanta o ar quente a frente do sistema, gerando novas
células continuamente e sustentando a tempestade por varias horas (ROTUNNO et al., 1988;

HOUZE, 2004)
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Figura 9 — Distribuigo de frequéncia da duragdo dos SCM em funcao dos percentis de: i) 0-33 % (1-
1,5 h), ii) 33-66 % (2-2,5 h) e > 66 % (= 3,0 h).
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A Figura 10 mostra a distribui¢do do pico de corrente em fun¢do da polaridade dos
relampagos, divididos por percentis de duracdo do SCM. Nota-se que a distribuicdo de pico de
corrente dos relampagos NS- (boxplot azuis) sdo semelhantes, permanecendo com valores
medianos de aproximadamente 15 a 20 kA, independente da duragdo do sistema. Em contraste,
o pico de corrente dos relampagos NS+, indica que quanto maior a duragdo do sistema, maior
sera a intensidade do pico de corrente, podendo apresentar valores maiores do que 60 kA em
sistemas duradouros. Isso reforga os resultados anteriores, onde somente sistemas convectivos
maduros sdo capazes de gerar a estrutura elétrica responsavel pela ocorréncia de relampagos

intensos, devido a presenca de uma grande regido estratiforme carregada positivamente.
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Figura 10 — Boxplot do pico de corrente (kA) para os relampagos NS- ¢ NS+ para as classes de duragéo:
a) 1,0-1,5 h, b) 2,0-2,5 h e ¢) > 3,0 h. Cada boxplot ilustra a mediana (linha central), o intervalo
interquartil (caixa) e a amplitude (hastes) dos dados.
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Como discutido na secdo anterior, a duracdo dos SCM exerce influéncia na intensidade
dos relampagos, particularmente nos NS+, cujo pico de corrente aumenta em tempestades mais
duradouras. Para avaliar mais profundamente essa relagdo, foram realizadas analises de
correlacdo entre o pico de corrente dos relampagos NS- e as propriedades das tempestades,
como tamanho, temperatura média do topo, temperatura minima do topo e temperatura minima
dos 9 pixels mais frios, estratificadas por percentis de duragdo. A Figura 11 exibe as relagdes
de dispersao para os relampagos NS-.

Ao contrario da expectativa de uma relagdo linear direta entre a intensidade da
convecgdo € o pico de corrente, os resultados gerais indicam predominancia de correlagdes
baixas a nulas para a maioria das variaveis analisadas. Para os sistemas de longa durac¢do (acima
do percentil 66, Figura 11c), as linhas de regressdo apresentam-se praticamente horizontais,
com coeficientes de correlagdo proximos de zero (r variando entre -0,04 e 0,03). Isso demonstra
que, em sistemas maduros e organizados, a magnitude do pico de corrente ndo ¢ linearmente
modulada pelas temperaturas do topo da nuvem ou pelo tamanho do sistema. Embora
temperaturas mais baixas no topo estejam fisicamente associadas a correntes ascendentes mais
intensas e a uma maior frequéncia de relampagos (Ribeiro, 2023), os dados sugerem que essa
relacdo ndo se traduz diretamente em um aumento do pico de corrente dos relampagos
individuais nesta escala de observacao.

A auséncia de correlagdo significativa nos sistemas de longa duragao pode ser atribuida
a complexidade estrutural dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) maduros, onde a
intensidade do pico de corrente € governada principalmente por pardmetros locais da estrutura

de cargas e fatores que nao sdo diretamente capturados apenas pelas métricas analisadas.
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Para os relampagos NS+, os resultados revelam um padrao distinto (Figura 12) e, em
certos aspectos, divergente daquele observado para os relampagos NS-. A andlise indica que,
em SCM de longa duragao (> P66, Figura 12c¢), existe uma correlagao fraca, porém consistente
e positiva (r = 0,21), entre as métricas de temperatura do topo da nuvem (média e minima) e o
pico de corrente.

A inclinagdo positiva das retas de regressdao sugere que, para descargas positivas em
sistemas maduros, picos de corrente mais intensos tendem a estar associados a temperaturas de
brilho ligeiramente mais altas. Esse comportamento difere do observado para os relampagos
NS-, onde a correlagdo com a temperatura foi praticamente nula. Essa sensibilidade dos
relampagos positivos a temperatura corrobora a hipdtese de localizagdo distinta de suas fontes
de carga: enquanto a convec¢do profunda domina a produgdo de NS-, os relampagos positivos
de alta intensidade tendem a se originar nas regides estratiformes ou nas bigornas das
tempestades. Nestas areas, os topos das nuvens sdo mais baixos e quentes do que nas torres
convectivas.

Um aspecto fundamental evidenciado na Figura 12 ¢ a diferenca na frequéncia de
ocorréncia. O niimero de amostras para relampagos positivos em sistemas de longa duragdo
(n=242) ¢ consideravelmente menor do que para os negativos (n=521) no mesmo estagio. Essa
diferenca reforca o entendimento de que os relampagos NS+ sdo eventos menos frequentes,
dependentes de condigdes mais especificas, enquanto os NS- ocorrem de forma mais

generalizada, associados aos nucleos convectivos.
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Figura 11 — Relagdo de dispersdo entre o pico de corrente dos relampagos negativos (NS-) e as
propriedades dos SCM como, tamanho (km?), temperatura média (K), temperatura minima (K) e
temperatura minima dos 9 pixels mais frios (K) para as classes de duragdo (a) 1,0-1,5 h, (b) 2,0-2,5he
(c) > 3,0 h. Sombreado em vermelho esta o intervalo de confianga da linha de regressao.
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Figura 12 - Relacdo de dispersdo entre o pico de corrente dos reldmpagos positivos (NS+) e as
propriedades dos SCM como, tamanho (km?), temperatura média (K), temperatura minima (K) e
temperatura minima dos 9 pixels mais frios (K) para as classes de duragdo: (a) 1,0-1,5 h, (b) 2,0-2,5he
(c) > 3,0 h. Sombreado em vermelho esta o intervalo de confianga da linha de regressao.
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5.3 Avaliacao das diferencas entre as propriedades elétricas das regides convectivas e
estratiformes

Nessa secao sera realizada uma avaliacdo das diferengas entre as propriedades dos
relampagos nas regides convectivas e estratiformes. A Figura 13 mostra a distribuicdo do
tamanho das areas convectivas e estratiformes das tempestades em seu estagio de maturagao.
As regides estratiformes sdo maiores que as convectivas. Nota-se que a mediana da area
estratiforme ¢ aproximadamente uma ordem de magnitude (=10?) superior a da area convectiva
(10"). Este resultado corrobora o modelo conceitual classico de SCM em estagio de maturagao.
Neste modelo, as torres convectivas, que sao nucleos compactos de correntes ascendentes
intensas, atingem a tropopausa, onde seu impulso vertical ¢ bloqueado devido a inversao
térmica (Takahashi, 2024). Subsequentemente, essas correntes divergem horizontalmente na
alta atmosfera, advectando e dispersando cristais de gelo por uma extensa area, o que leva a
formacao da bigorna estratiforme. Dessa forma, a regido convectiva atua como o nucleo gerador
do sistema, caracterizado por sua dimensdo reduzida e alta instabilidade, enquanto a regido
estratiforme constitui o extenso escudo de nuvens resultante, o qual se dissipa de forma gradual

(Machado et al, 2004).

Figura 13 - Boxplot da distribuicao das areas (km?) convectiva (cor laranja) e estratiforme (cor azul).
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A Figura 14 mostra a quantidade e densidade de relampagos IN, NS- e NS+ para as
regides convectivas e estratiformes. No geral, as regides convectivas apresentam uma maior
quantidade ¢ densidade de relampagos em relacao as regides estratiformes. Contudo, a
densidade de relampagos (Figuras 14b, d, f) mostra diferencas mais marcantes, indicando que
a densidade de relampagos (relampagos por quildémetro quadrado) ¢ drasticamente maior nas
regides convectivas (10° versus 10~ para IN). Para os relampagos IN e NS- a densidade na
4rea convectiva supera a da estratiforme em mais de uma ordem de grandeza (10" versus 107).
Tal fato esta diretamente associado aos processos dindmicos e microfisicos que ocorrem nos
nucleos convectivos, onde intensas correntes ascendentes promovem colisdes frequentes entre
hidrometeoros (graupel, cristais de gelo e dgua super-resfriada), resultando em uma eficiente
separacdo de cargas e, consequentemente, em uma alta taxa de relampagos por unidade de area
(Deierling et al., 2008). Mesmo para os relampagos NS+ (Figuras 14e-f) a densidade se mostra
superior na regido convectiva, sugerindo que, embora os relampagos mais intensos possam se
originar na regido estratiforme, a maior frequéncia de eventos por area ainda estd atrelada a

mecanismos de convecgdo (Lang ef al, 2004).
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Figura 14 — Quantidade (eventos/30min/SC) (a, ¢, e) e densidade (eventos/30min/km?) (b, d, f) de
relampagos IN (a-b) NS- (c-d) e NS+ (e-f) nas regides convectiva (laranja) e estratiforme (azul) Eixo y
em escala Log.
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Para a relagdo entre o pico de corrente dos relampagos NS- (Figura 15a), observa-se que

a distribuicdo do pico de corrente € bastante similar entre as regides convectivas e estratiformes.

Por exemplo, a mediana em ambas as regides se situa em torno de 15 kA (Figura 15a), sugerindo
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que a mediana da intensidade desses relampagos nao varia tanto de acordo com o tipo de regido.
Em contraste, a analise para os relampagos NS+ apresenta uma diferenga notavel (Figura 15b).
A mediana do pico de corrente na regido estratiforme ¢ visivelmente superior a da regido
convectiva (35 kA versus 27 kA), e a distribuicdo geral dos valores ¢ deslocada para
intensidades mais elevadas. Isto indica que, embora a densidade de relampagos NS+ seja maior

na regido convectiva, os relampagos de maior magnitude estdo predominantemente associados

a regido estratiforme.

Figura 15 - Boxplot da distribui¢do do pico de corrente (kA) para os relampagos (a) NS- e (b) NS+ que
ocorreram nas regides convectivas e estratiformes.
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A Figura 16 mostra a distribui¢do do pico de corrente em funcdo das classes de area
para as regides convectivas e estratiformes. O pico de corrente dos relampagos NS- mostra
pouca variagdo em funcdo da area das tempestades (Figura 16a-b) (13 — 18 kA). Tanto na regido
convectiva (Figura 16a) quanto na estratiforme (Figura 16b), a mediana do pico de corrente
permanece consistente independentemente da faixa de area analisada. Este resultado sugere que
o mecanismo gerador de relampagos NS- ¢ modulado principalmente pela microfisica e
intensidade do updraft, e ndo a extensao total da regido.

Em contrapartida, a analise do pico de corrente para os relampagos NS+ (Figura 16¢-d)
revela uma dinadmica distinta e que corrobora fortemente as hipoteses levantadas na se¢ao 5.2.
Tanto na regido convectiva (Figura 16¢) e estratiforme (Figura 16d), observa-se que, a medida
que a area da regido cresce, a mediana e a dispersdo dos valores do pico de corrente dos
relampagos NS+ também se elevam. Isso evidencia que sistemas de maior porte, ao
desenvolverem extensas bigornas estratiformes, criam as condig¢des para a formagdo de um

grande reservatorio de carga positiva, resultando em reldmpagos NS+ de intensidade

significativamente superior.
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Figura 16 — Boxplot da distribuicdo do pico de corrente (kA) de relampagos NS- (a-b) e NS+ (c-d) em
fung@o das classes de area: 0-9, 9-34 e >34 km? para regido convectiva (a-c) e 0-139, 138-238 ¢ > 238
km? para regido estratiforme (b-d).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou as caracteristicas dos relampagos intranuvem (IN) e nuvem-
solo (NS) em regidoes convectivas e estratiformes de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM) no Sudeste do Brasil. A integracdo de dados do satélite GOES-13, do algoritmo de
rastreamento ForTraCC e da rede de deteccdo ENTLN permitiu monitorar o ciclo de vida e a
evolucado elétrica de 383 sistemas ao longo de 2017.

A andlise temporal revelou a existéncia de dois regimes elétricos distintos durante a
evolucao dos SCM:

1. Regime de Intensificacdo: Dominado por convecgdo profunda, caracteriza-se pela
maxima frequéncia de relampagos (predominantemente IN e NS-). Nesta fase,
observou-se que o pico de corrente dos relampagos negativos (NS-) apresenta-se
moderado e estavel, demonstrando baixa correlagao com as variagdes térmicas do topo
da nuvem ou com a dimensdo do sistema.

2. Regime de Maturagdo e Dissipacdao: Marcado pela expansdo da regido estratiforme.
Embora a frequéncia total de descargas diminua, registra-se um aumento na intensidade
dos relampagos, especificamente dos eventos positivos (NS+).

A segmentagdo espacial confirmou que a estrutura interna do sistema modula essas
propriedades. A regido convectiva atua como o gerador, apresentando densidade de relampagos
ordens de grandeza superiores a regido estratiforme para todos os tipos de relampagos. No
entanto, a regido estratiforme revelou-se um ambiente favoravel para a ocorréncia de eventos
isolados de relampagos NS+ com altos valores de pico de corrente.

O resultado mais expressivo reside na dicotomia das correlagcdes encontradas: enquanto
a intensidade dos relampagos negativos independe da escala do sistema em estagios maduros,
os relampagos positivos (NS+) exibem uma correlagdo com o tamanho do SCM. Isso sugere
que a expansdo da bigorna estratiforme pode atuar como um vasto reservatdrio de cargas
positivas, onde sistemas horizontalmente maiores conseguem sustentar relampagos de maior
magnitude

Conclui-se, portanto, que a regido convectiva dos SCM ¢ onde se encontram as maiores
ocorréncias de relampagos, no entanto, o pico de corrente dos eventos que ocorrem nessa regiao
sdo estaveis € ndo muito intensos. Por outro lado, a regido estratiforme apresenta menos
eventos, porém, os que ocorrem tendem a ser mais intensos, especialmente em sistemas de
longa duracdo e tamanho. Para trabalhos futuros, recomenda-se a extensdo da série temporal
para multiplos anos, visando consolidar a climatologia desses comportamentos e mitigar

variacoes interanuais. Também seria de grande interesse cientifico aprofundar o estudo do pico
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de corrente ¢ a sua relacdo com as variaveis da tempestade nas regides convectivas e

estratiformes, visto que hd um gap na literatura sobre esse assunto.
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