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Ocorréncia de descargas atmosféricas no Brasil cobase em dados de satélite entre
1999 e 2002

Mateus Cesar de Almeida FerréitREG/UNESP, Bolsista PIBIC/CNPQ).
Osmar Pinto Juni(ELAT/INPE, Orientador).

RESUMO

Este trabalho, iniciado em marco de 2008, tem colnetivo estudar os dados
obtidos pelo Lightning Imaging Sensor (LIS), queird instrumento cientifico utilizado
para a deteccao de distribuicdo e variacdo de pscatmosféricas (Raios nuvem-nuvem,
intranuvem e nuvem-solo) que ocorrem nas regidgscis e temperadas do globo, a
bordo do satélite TRMM. Estes dados foram utilizagara gerar mapas e histogramas
trimestrais da incidéncia de raios no Brasil de9182002 para as diferentes regides do
pais. Também foram gerados histogramas trimediiaigtensidade média da radiancia
medida pelo sensor para as diferentes regibese$ddtados sdo comparados entre si e
possiveis explicacdes para as diferencas obsersadasigeridas.

1 Aluno do Curso de Engenharia Elétrica, UNEBPnail: mateus.ferreira@uol.com.br
2 pesquisador (Coordenador) da Diviséo de Geofisspacial E-mail: osmar@dge.inpe.br
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1. INTRODUCAO

Nesta introducédo é explicada a formacéo de dessatgasféricas. A deteccdo da
distribuicdo e variacdo dessas descargas sao fel@£.|S (Lightning Imagining Sensor).
Com base nos dados gerados pelo LIS, com o aadlsoftware Maplinfo, histogramas e
gréficos foram gerados para diferentes regidesai® s resultados sdo comparados entre
si e as suas diferencas sao discutidas.

1.1 Formagéo de descargas atmosféricas

As nuvens se eletrizam a partir de colisbes déqodais de gelo acumuladas em seu
interior. Durante as colisfes, as particulas de getdem elétrons e transformam-se em
ions. Isso torna a nuvem eletricamente carregaslpaiculas tém tamanho variado e,
segundo medidas feitas por sondas meteoroldgisasenores e mais leves ficam com
cargas positivas e as maiores e mais pesadas cganregyativa. Alguns fatores Omo os
ventos, a temperatura e forca da gravidade fazemgee cargas de mesmo sinal se
concentrem em regifes especificas da nuvem. Gerragarte inferior, a base da nuvem,
e a parte superior ou o0 topo da nuvem, sdo ossldeamaior acimulo de carga, de sinais
contrérios, funcionando assim como armaduras deajgacitor.

As cargas distribuidas na base e no topo das ngwvedszem um campo elétrico
interno, denominado campo elétrico intra-nuvemmitisso, com o acumulo de cargas em
sua superficie externa, a nuvem pode provocar nchee@o eletrostatica na superficie de
outras nuvens ou no solo imediatamente abaixo dap@s nuvens serem formadas por
moléculas de agua, portanto isolantes elétricamlalidade de seus ions Ihes confere um
comportamento semelhante ao de um condutor). Mastecria-se um campo elétrico entre
nuvens ou entre a nuvem e o solo.

Enquanto os choques das particulas dentro da nse@mtensificam, a quantidade de
carga em sua superficie aumenta e, consequenteroeaepo elétrico criado por essas
cargas também se eleva. Com o aumento da inteesilgssde campo, as moléculas de ar
entre as partes eletrizadas sofrem polarizacdmeesgam de acordo com o campo
elétrico. O efeito de polarizacdo se intensificen@aumento da intensidade do campo até
0 ponto em que elétrons sdo arrancados das maatular. O ar, dessa forma ionizado, se
transforma em um condutor gasoso. Genericamenedpode campo elétrico que provoca
ionizagdo em um meio € denominado rigidez dielgliesse meio. No ar, a rigidez
dielétrica varia com as condi¢des da atmosferan@ua campo elétrico ultrapassa esse
valor limite, diz-se que houve uma quebra da rigidielétrica do meio. Isso transforma o
isolante em condutor. Como consequiéncia, os iayetines e os elétrons livres do ar séo
fortemente atraidos pelas cargas positivas presaatenuvens ou induzidas no solo,
formando um caminho chamado de canal condutornAsendo, 0 movimento de cargas
negativas no canal condutor pode ocorrer tanta-imivem como entre nuvens ou entre
nuvem e solo. Em cerca de 90% dos casos as desedéfecas se originam na base da
nuvem, quase sempre eletrizada negativamente nRgréan geral, € uma carga negativa
gue inicia o processo de descarga elétrica atmoasfér

A primeira carga a se movimentar, na maioria dasve&inda da base de uma nuvem,
é a Carga Lider ou Lider Escalonado. E chamadmassique desce em etapas ou escalas,
em intervalos de tempo quase uniformes. Algumagasaseguem novos caminhos fora do
canal principal, criando ramificagdes em muitostpsnlsso porque hé ions na atmosfera,
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distribuidos de maneira ndo uniforme, o que acabatfpair ou repelir essas cargas para
um lugar indeterminado. O movimento da Carga Lédseguido por outras cargas
provenientes da base da nuvem criando-se uma togktrica denominada raio.

A Carga Lider, em geral negativa, aproxima-se dgasapositivas localizadas no solo
ou nas nuvens. A carga acumulada no canal condudduz um aumento na intensidade do
campo elétrico entre as cargas, gerando uma na@laada rigidez dielétrica do ar. Por
efeito dessa quebra, devido ao alto nivel de iildads desse campo, ions positivos sédo
arrancados do solo (ou da nuvem para onde as gagasivas se dirigem). A
intensificacdo do campo elétrico provoca o surgimele varios caminhos (canais) por
onde esses ions se deslocam ao encontro da LEl@n®©positivos sdo denominados
Lideres Conectantes ou Descargas Conectantes.shaealescargas nuvem-solo, esse
segundo rompimento da rigidez dielétrica ocorrendoaa Lider esta cerca de 10 m de
distancia do local de onde os ions positivos s@meados. Essas cargas se encontram
aproximadamente a meia distancia do percurso. Assioompleta o canal do relampago.
Todas as cargas negativas que seguem a Cargandgem-se através dos novos canais
por onde passaram 0s ions positivos até alcangaoriss de onde eles partiram. A
descarga que saiu do solo continua seu movimeaita @iivem e passa a ser denominada
Descarga de Retorno.

As principais consequéncias das descargas eléaticassféricas (raios) séo a luz
(relampago) e o som (trovao). Os relampagos satupidos basicamente pela radiacao
eletromagnética emitida por elétrons que, aposrsereitados pela energia elétrica,
retornam a seus estados fundamentais. Isto ocon@galmente na Descarga de Retorno e
por esta razdo, no caso da descarga nuvem-saoagag da luz é feita de baixo para cima.
A luz do relampago é bastante intensa devido &grgnantidade de moléculas excitadas.
Pode-se observar que as ramificagdes do canal s@osrbrilhantes pela menor quantidade
de cargas presentes nessa regiao.

Quando ha apenas uma Descarga de Retorno, o rgarémdassificado como
relampago simples. Os relampagos multiplos acomtegeando a nuvem nado se descarrega
completamente durante o primeiro raio. Neste Gasargas remanescentes se acumulam
novamente na base da nuvem e o fenbmeno se re@atrdués dos mesmos passos
descritos neste topico. A Carga Lider podera sekLidger Continuo (um lider que nao
desce em etapas e aproveita o canal que ja existd)ider Escalonado (um novo lider
formado quando todo o canal se desfaz) ou um IGdatinuo-escalonado (se parte do
canal se desfizer). A descarga de retorno serdniaada Descarga de Retorno
Subsequente unicamente no caso do Lider Contirama.g@e aconteca mais de um
relampago, tudo vai depender do tempo que a nuseanplara se recarregar. A maioria dos
relampagos € do tipo multiplo.

O raio entre a nuvem e o solo também podem inp@at.ideres positivos
descendentes, correspondendo a movimentos de siéb@agas negativas (elétrons). A
Descarga de Retorno resultante transporta car@itsvge da nuvem para o solo. Estes séo
0s raios nuvem-solo positivos e no geral eles e&eguem de Descargas de Retorno
Subsequentes, sendo classificados como relampmgples. Eles causam maiores danos
do que os negativos. Muitos acidentes como inc8reho florestas e estragos em linhas de
energia sdo causados por este tipo de raio.



1.2LIS (Lightning Imaging Sensor)

O Lightning Imaging Sensor (LIS), € um instrumedéobase espacial utilizado para a
deteccdo de distribuicdo e variagdo do total deatgas atmosféricas (Raios nuvem-
nuvem, intranuvem, e nuvem-solo) que ocorre nadesdropicais e temperadas do globo.
O LIS é um instrumento cientifico, a bordo do sedRMM, que foi lancado em 28 de
novembro 1997 a partir do Centro Espacial Tanegasho Japao.

Este sensor consiste em captar imagem, que € atlmzara localizar e detectar
tempestades com raios em uma escala de resolugad ki) sobre uma grande regiao
(600 x 600 km) da superficie da Terra. O satélR&M percorre uma distancia de 7km/s
em torno da érbita da Terra, deste modo o LIS phdervar um ponto da Terra ou de uma
nuvem por quase 90 segundos quando passa poApé&sar da breve duragao de uma
observacao, ela é longa o bastante para estimaaalé raios de tempestades. O
instrumento que registra a hora da ocorréncia,eaidas de energia radiante, e determina a
localizag&o de incidéncia de raios no seu camposéde.

Este sensor calibrado utiliza um amplo campo d&ouviia lente dptica expandida com
uma faixa estreita de filtro em conjunto com um@aale alta velocidade acoplada ao
dispositivo de deteccdo. Um Real Time Event Pracg$STEP), no interior da unidade
eletrdnica, € usado para determinar quando um palgmocorre, mesmo na presenca de
nuvens claras iluminadas pelo sol.

Fracos sinais de raios que ocorrem durante o &liegligiceis de detectar devido a
iluminacgéo de fundo. O RTEP ir4 remover o sindiwtelo, permitindo, assim, o sistema
detectar relampagos fracos e conseguir uma det@@8acficiente.

Dados do Lightning Imaging Sensor estdo sendaatibs para estudar fendbmenos
mesoscale como a tempestade conveccao, dindmicaaphysics. Estes sdo relacionados
com taxas e os montantes globais e da distribuiegwecipitacdo de conveccéo, bem
como para a liberacéo e transporte de calor Igtgqnteséo influenciados por todos os
processos de escala global.

LIS é um instrumento projetado pela equipe de dgasatmosféricas GHCC e foi
fabricado no Marshall Space Flight Center, em Huilhes Alabama. LIS contribui
significativamente para os objetivos da missdo TRidMecendo uma climatologia global
de descargas atmosféricas e trovoada a partiralaag@lteracdes (mesmo a sutis variacdes
de temperatura) podem ser facilmente detectadas.

O instrumento LIS é parte do Tropical Rainfall Maasg Mission (TRMM). TRMM
€ uma misséao conjunta entre a NASA e National Spaselopment Agency (NASDA),
do Japéo destinada a acompanhar e estudar chopesis e liberacdo de energia que
ajuda a alimentar a circulagéo atmosfeérica glob@tar tanto tempo e clima em todo o
mundo.

2. Maplnfo

A partir dos dados recolhidos pelo LIS, eles s8eridos no software Mapinfo. No
Maplnfo os dados séo organizados em forma de tgoel@podem conter colunas como:
Ano, Més, Dia, Tempo_UTC, Latitude, Longitude, idgundos, Radiancia, Grupos,
Eventos e Orbita_ID.

Com o Maplnfo é possivel criar pontos que represerds descargas atmosféricas
captadas pelo LIS. Os pontos séo criados com assdillatitude e longitude.
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Para esse estudo, foram criados pontos com bastados recolhidos pelo LIS dos
anos de 1999 a 2002 para o Brasil. Estes pontamfatilizados para gerar mapas
tematicos e graficos trimestrais da incidénciaailesrno Brasil para as diferentes regides
do pais. Tambéem foram gerados mapas tematicogieogrimestrais da intensidade
média da radiancia medida pelo sensor para agdiés regides.

3. RESULTADOS
Neste topico é apresentados os mapas tematicaosipielo Mapinfo e os graficos.

3.1 Regido Sul

Regiao Sul - Jan_Mar by NoRaios
MapaTeméatico - grade 10km

Figura 1 — Numero de raios no trimestre de Janeire- Marco 1999



E Legend of Regiao_Sul........ E”E“g]

Sul- Jan_Mar by Med_Intensidade
hapaTeméticn - grade 10km
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Figura 2 — Intensidade média da radiancia no trimetse de Janeiro — Marco 1999



IE Legend of Grid_Sul_fpr
Sul- Apr_Jun by MoRaios
MapaTemético - grade 10km
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Figura 3 — Numero de raios no trimestre de Abril -Junho 1999



IB Legend of Grid_Sul_Apr_... E|E|DZ|

Sul - Apr_Jun by Med_Intensidade
MapaTemético - grade 10km
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Figura 4 - Intensidade média da radiancia no trimese de Abril — Junho 1999
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[ Legend of Grid_Sul_JulS... (2]

Sul- Jul_Sep hy MoRaios
MapaTematico - grade 10km
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Figura 5 — Numero de raios no trimestre de Julho Setembro 1999
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I8 Legend of Grid_Sul_JuL S... [E][E]K]

Sul- Jul_Sep by Med_Intensidade
hispaTematico - grade 10km
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O 1.000000
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Figura 6 - Intensidade média da radiancia no trimesse de Julho — Setembro 1999
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Legend ®
Sul_oct-Dec by NoRaios
MapaTemético - grade 10km
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Figura 7 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 1999
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Legend i)

Sul_Oct-Dec by Med_Intensidade =4
MapaTematico - grade 10km
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Figura 8 - Intensidade média da radiancia no trimese de Outubro — Dezembro 1999
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Figura 9 — Grafico do nimero de raios de 1999
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Figura 10 — Gréfico da intensidade média de radiana de 1999
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Sul_Jan-Mar by MoRaios —

MapaTematico - grade 10km
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Figura 11 — Namero de raios no trimestre de Janeire Margco 2000
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Sul_Jan-Mar by Med_Intensidade =
MapaTematico - grade 10km
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Figura 12 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Margo 2000
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Figura 13 — Namero de raios no trimestre de Abril <Junho 2000
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Sul_Apr-dun by MoRaios
MapaTematico - grade 10km
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egend
Sul_Apr-Jun by Med_Intensidade 2=
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Figura 14 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 2000

19



'

Sul_Jul_Sep by NoRaios =
MapaTeméatica - grade 10km
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Figura 15 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2000
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Sul_Jul-Sep by Med_Intensidade =1
tapaTemética - grade 10km
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Figura 16 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2000

21



Figura 17 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2000
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Sul_Oct-Dec by MoRaios
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Sul_Oct-Dec by Med_Intensidade =
wapaTemético - grade 10km
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Figura 18 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2000
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Figura 19 — Grafico do nimero de raios de 2000
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Figura 20 — Gréfico da intensidade média de radiana de 2000
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Figura 21 — Numero de raios no trimestre de Janeire Margo 2001
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Sul_Jan-Mar_2001 by MoRaios
MapaTematico - grade 10km
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Legend ]
Sul_Jdan-ttar_2001 by Med_Intensidade —
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Figura 22 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Marco 2001
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Figura 23 — Namero de raios no trimestre de Abril Junho 2001
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Legend

Sul_Apr-Jun_2001 by WoRaios
MapaTematico - grade 10km
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Legend 3]

Sul_Apt-Jun_2001 by Med_Intensidade |
MapaTemético - grade 10km
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Figura 24 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 2001
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Sul_Jul-Sep_2001 by MoRaios =)
MapaTematico - grade 10km
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Figura 25 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2001
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Sul_Jul-Sep_2001 by Med_Intensidade 4
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Figura 26 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2001
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Sul_oct-Dec_2001 by MoRaios
MapaTematico - grace 10km
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Figura 27 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2001
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Sul_OctDec_2001 by Med_Intensidade =4
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Figura 28 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2001
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Figura 29 — Grafico do numero de raios em 2001

REGIAO SUL 2001 - INTENSIDADE MEDIA
[—+—MED_INTENSIDADE |

Meses (Trimestral)

Figura 30 — Grafico da intensidade média de radiarnia em 2001
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Figura 31 — Numero de raios no trimestre de Janeire Marco 2002
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Sul_Jan-Mar_2002 by Med_Intensidade g
MapaTemético - grade 10km
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Figura 32 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Margo 2002
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Sul_Apr-Jun_2002 by MoRaios
MapaTematico - grade 10km
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Figura 33 — Namero de raios no trimestre de Abril Junho 2002
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Legend 3]
Sul_Apr-Jun_2002 by Med_Intensidade i
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Figura 34 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 2002
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Figura 35 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2002
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Sul_Jul-Sep_2002 by NoRaios
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Sul_Jul-Sep_2002 by Med_Intensidade iz
MapaTematico - grade 10km

W 46302232
B 41 000,000
O 4.000.000
EH  sooooo
B 1o0ooo
O ]

[
Figura 36 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2002
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Sul_OctDec 2002 by MoRaios
mapaTematico - grade 10km
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Figura 37 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2002
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Legend ]
Sul_Oct-Dec_2002 by Med_Intensidade =
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Figura 38 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2002
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Figura 39 — Grafico do niumero de raios em 2002
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Figura 40 — Grafico da intensidade média de radiarnia em 2002
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3.2 Regido Sudeste

Legend

SE_Jan_Mar by NoRaios
MapaTemético - grade 10km
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Figura 41 — Namero de raios no trimestre de Janeire Margco 1999
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Figura 42 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Margco 1999
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Figura 43 — NUmeros de raios no trimestre de Abri- Junho 1999
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Figura 44 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 1999
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Figura 45 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 19
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Figura 46 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 1999
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Figura 47 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 1999
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Figura 48 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 1999
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Figura 49 — Grafico do numero de raios em 1999
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Figura 50 — Grafico da intensidade média de radiaria em 1999
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Figura 51 — Namero de raios no trimestre de Janeire Marco 2000
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Figura 52 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Marco 2000
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Figura 53 — Numero de raios radiancia no trimestrele Abril — Junho 2000
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Figura 54 _ Intensidade média da radiancia no trimstre de A
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Figura 55 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2000
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Figura 56 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2000
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Figura 57 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2000
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Figura 58 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2000

59



REGIAQ SUDESTE 2000 - N° RAIOS

—+4 OCT - DEC

Meses (Trimestres)

Figura 59 — Grafico do numero de raios em 2000
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Figura 60 — Grafico da intensidade média da radiaria em 2000
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Figura 61 — Namero de raios no trimestre de Janeire Margo 2001
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Figura 62 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Marco 2001
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Figura 63 — NUmero de raios no trimestre de Abril Junho 2001
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Figura 64 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 2001
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Figura 65 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2001
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Figura 66 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2001
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Figura 67 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2001
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Figura 68 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2001
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Figura 69 — Grafico do nimero de raios de 2001
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Figura 70 — Grafico da intensidade média de radiarnia em 2001
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Figura 71 — Namero de raios no trimestre de Janeire Marco 2002
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Figura 72 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Marco 2002
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Figura 73 — Namero de raios no trimestre de Abril Junho 2002
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Figura 74 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 2002
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Figura 75 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2002
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Figura 76 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2002
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Figura 77 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2002
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Figura 78 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2002
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Figura 79 — Grafico do nimero de raios em 2002
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Figura 80 — Grafico da intensidade média de radiarnia em 2002

78

"y OCT- DEC

e OCT- DEC



3.3 Regido Centro — Oeste
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Figura 81 — Numero de raios no trimestre de Janeire Margo 1999
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Figura 82 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Margo 1999
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Figura 83 — Namero de raios no trimestre de Abril Junho 1999
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Figura 84 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 1999
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Figura 85 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 1999
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Figura 86 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 1999

84



Figura 87 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 1999
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Figura 88 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 1999
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Figura 89 — Grafico do numero de raios em 1999
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Figura 90 — Grafico da intensidade média de radiaria em 1999
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Figura 91 — Namero de raios no trimestre de Janeire Margco 2000
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Centro_Oeste_Jan-Mar by Med_Intensidade —§
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Figura 92 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Janeiro — Margco 2000
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Figura 93 — Namero de raios no trimestre de Abril <Junho 2000
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Figura 94 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Abril — Junho 2000
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Figura 95 — Namero de raios no trimestre de Julho Setembro 2000
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Legend 3]
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Figura 96 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Julho — Setembro 2000
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Figura 97 — Namero de raios no trimestre de Outubre- Dezembro 2000
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Figura 98 - Intensidade média da radiancia no trimstre de Outubro — Dezembro 2000
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Figura 99 — Grafico do nimero de raios em 2000
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Figura 100 — Gréfico da intensidade média de radidsia em 2000

96

_4 OCT- DEC

s OCT - DEC



Figura 101 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2001
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Figura 102 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 2001
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Figura 103 — Namero de raios no trimestre de Abri Junho 2001
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Figura 104 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2001
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Figura 105 — Numero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2001
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Figura 106 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Julho — Setembro 2001
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Figura 107 — Namero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 2001
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Figura 108 - Intensidade média da radiancia no trimrastre de Outubro — Dezembro
2001
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Figura 109 — Gréafico do numero de raios em 2001
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Figura 110 — Gréfico da intensidade média de radiésia em 2001
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Figura 111 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2002
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Figura 112 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 2002
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Figura 113 — Namero de raios no trimestre de Abri+ Junho 2002
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Figura 114 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2002
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Figura 115 — Namero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2002
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Figura 116 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 2002
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Figura 117 — Namero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 2002
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Figura 118 - Intensidade média da radiancia no trimrastre de Outubro — Dezembro
2002
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Figura 119 — Grafico do nimero de raios em 2002
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Figura 120 — Gréfico da intensidade média de radiésia em 2002
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3.4 Regido Nordeste
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Figura 121 — NUumero de raios no trimestre de Janeir— Margo 1999
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Figura 122 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 1999
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Figura 123 — NUumero de raios no trimestre de Abri+ Junho 1999
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Figura 124 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 1999
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Figura 125 — NUmero de raios no trimestre de Julhe Setembro 1999
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Figura 126 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 1999
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Figura 127 — NUmero de raios no trimestre de Outuly — Dezembro 1999
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::Figura 128 - Intensildg'd"é'? rr:l:édia da radiancia n-(i) t"r:imé:t're de dutubro — Dezembro
1999
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Figura 129 — Grafico do numero de raios em 1999
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Figura 130 — Gréfico da intensidade média da radiazia em 1999
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Figura 131 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2000
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Figura 132 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 2000
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Figura 133 — Namero de raios no trimestre de Abri Junho 2000
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Figura 134 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2000
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Figura 135 — NUmero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2000
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Figura 136 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 2000
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Figura 137 — Numero de raios no trimestre de Outuly — Dezembro 2000
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Figura 138 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Outubro — Dezembro
2000
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Figura 139 — Gréafico do numero de raios em 2000
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Figura 140 — Gréfico da intensidade média de radiéia em 2000
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Figura 141 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2001
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Figura 142 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 2001
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Figura 143 — Namero de raios no trimestre de Abri Junho 2001
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Figura 144 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2001
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Figura 145 — NUmero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2001

137



Legend

Mordeste_Jul-Sep_2001 hy Med_Intensidade el
MapaTemético - grade 10km

W 15254116
B 10000000
[0 1000000
£00.000
B 100000
m|

a

T
Figura 146 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 2001
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Figura 147 — Namero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 2001

139



Mordeste Cct-Diec_2001 by Med_Intensidade pee=r
MapaTematico - grade 10km

W 40011452
B 44000000
[0 1.000.000
E  so0.000
B 100000
O 0
3|

]

Figura 148 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Outubro — Dezembro
2001
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Figura 149 — Grafico do numero de raios em 2001
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Figura 150 — Gréfico da intensidade média de radiésia em 2001
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Figura 151 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2002
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Figura 152 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 2002
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Figura 153 — Namero de raios no trimestre de Abri- Junho 2002
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Figura 154 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2002
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Figura 155 — NUmero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2002
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Figura 156 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Julho — Setembro 2002
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Figura 157 — Namero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 2002
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Figura 158 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Outubro — Dezembro
2002
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Figura 159 — Grafico do nimero de raios em 2002
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Figura 160 — Gréfico da intensidade média de radi&ia em 2002
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3.5 Regido Norte
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Figura 162 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 1999
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Figura 163 — Namero de raios no trimestre de Abri+ Junho 1999
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Figura 164 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 1999
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Figura 165 — Numero de raios no trimestre de Julhe Setembro 1999
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Figura 166 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 1999
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Figura 167 — Namero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 1999
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Figura 168 - Intensidade média da radiancia no trirestre de Outubro — Dezembro
1999
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Figura 169 — Grafico do numero de raios em 1999
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Figura 170 — Gréfico da intensidade média de radi&ia em 1999
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Figura 171 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2000
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Figura 172 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Janeiro — Marco 2000
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Figura 173 — Namero de raios no trimestre de Abri+ Junho 2000
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Figura 174 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2000

159



Marte_Jul-Sep by NoRaios
MapaTemético - arade 10km

H 35

Figura 175 — Numero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2000
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Figura 176 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 2000
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Figura 177 — Namero de raios no trimestre de Outuly — Dezembro 2000
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Figura 178 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Outubro — Dezembro
2000
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Figura 179 — Gréafico do numero de raios em 2000
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Figura 180 — Grafico da intensidade média de radi@p em 2000
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Figura 181 — Namero de raios no trimestre de Janair— Marco 2001
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Figura 182 - Intensidade média da radiancia no trimrastre de Janeiro — Marco 2001

166



Morte_Apr-Jun_2001 by NoRaios
MapaTematica - grade 10km

Figura 183 — Namero de raios no trimestre de Abri+ Junho 2001
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Figura 184 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2001
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Figura 185 — Numero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2001
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Figura 186 - Intensidade média da radiancia no trimastre de Julho — Setembro 2001
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Figura 187 — Numero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 2001
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Figura 188 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Outubro — Dezembro
2001
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Figura 189 — Grafico do nimero de raios em 2001
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Figura 190 — Gréfico da intensidade média de radi&ia em 2001
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Figura 191 — Namero de raios no trimestre de Janair— Margo 2002
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Figura 192 - Intensidade média da radiancia no trimrastre de Janeiro — Marco 2002
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Figura 193 — Namero de raios no trimestre de Abri+ Junho 2002
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Figura 194 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Abril — Junho 2002
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Figura 195 — Numero de raios no trimestre de Julhe Setembro 2002
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Figura 196 - Intensidade média da radiancia no trirastre de Julho — Setembro 2002
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Figura 197 — Namero de raios no trimestre de Outuliy — Dezembro 2002
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Figura 198 - Intensidade média da radiancia no trimrastre de Outubro — Dezembro
2002
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Figura 199 — Grafico do numero de raios em 2002
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Figura 200 — Gréfico da intensidade média de radiésia em 2002
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
Neste topico é feita a analise dos resultados adtid
4.1 Regiédo Sul

Observando os graficos, o periodo em que ocorraiarimcidéncia de raios, 58
descargas atmosféricas, em uma grade de A6&megigo sul é no trimestre Janeiro —
Marco de 2001, como visto na figura 21. Pelos mégrasgticos, o periodo de Outubro —
Dezembro de 2002 apresenta maior incidéncia de r@i@egido, como visto na figura 37.

Pelos graficos de intensidade média de radianp&riodo que apresenta maior valor
€ 0 de Julho — Setembro de 1999, como visto nadit0. Pelos mapas tematicos, o
periodo de Outubro — Dezembro de 2002 apresentar ozéntidade de descargas
atmosféricas com intensidade média de radiancia ati@, como visto na figura 38.

4.2 Regido Sudeste

Observando os gréficos, o periodo em que ocorraiarimcidéncia de raios, 47
descargas atmosféricas, em uma grade de A0&megido sudeste é no trimestre Julho —
Setembro de 2002, como visto na figura 79. Pelgsamematicos, os periodos de Janeiro
— Marcgo dos anos 1999,2001 e 2002 apresentam meidéncia de raios na regidao, como
visto nas figuras 41, 61 e 71, respectivamente.

Pelos graficos de intensidade média de radianp&riodo que apresenta maior valor
€ o de Janeiro — Margo de 1999, como visto nadi§0r Pelos mapas tematicos, 0s
periodos de Janeiro — Marcgo de 1999, 2001 e 20@3@ptam maior quantidade de
descargas atmosféricas com intensidade média dancamais alta, como visto nas
figuras 42, 62 e 72 respectivamente.

4.3 Regido Centro — Oeste

Observando os gréficos, o periodo em que ocorrai@rimcidéncia de raios, 66
descargas atmosféricas, em uma grade de 206&megido centro - oeste é no trimestre
Outubro — Dezembro de 2001, como visto na figug P@los mapas tematicos, o periodo
de Outubro — Dezembro de 2002 apresenta maioréncid de raios na regido, como visto
na figura 117.

Pelos gréficos de intensidade média de radianp&riodo que apresenta maior valor
€ o de Janeiro — Margo de 2001, como visto nadiddo. Pelos mapas tematicos, os
periodos de Outubro — Dezembro de 2000, Janeiraredvle 2001 e Outubro — Dezembro
de 2002 apresentam maior quantidade de descargasféticas com intensidade média de
radiancia mais alta, como visto nas figuras 98,6028 respectivamente.

4.4 Regido Nordeste

Observando os gréficos, o periodo em que ocorrai@rimcidéncia de raios, 50
descargas atmosféricas, em uma grade de 20&megido nordeste é no trimestre Janeiro —
Marco de 2002, como visto na figura 159. Pelos magmaticos, o periodo de Janeiro —
Marco de 2000 apresenta maior incidéncia de raaagegido, como visto na figura 131.
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Pelos graficos de intensidade média de radianp&riodo que apresenta maior valor
€ o de Janeiro — Margo de 1999, como visto nadid@0. Pelos mapas tematicos, o
periodo de Janeiro — Marco de 2000 apresenta masottidade de descargas atmosféricas
com intensidade média de radiancia mais alta, costo na figura 132.

4.5 Regido Norte

Observando os gréficos, o periodo em que ocorraiarimcidéncia de raios, 47
descargas atmosféricas, em uma grade de A6&megido sul é no trimestre Julho —
Setembro de 2001, como visto na figura 189. Pelsastematicos, o periodo de Outubro
— Dezembro de 2001 apresenta maior incidénciaide ma regidao, como visto na figura
187.

Pelos gréficos de intensidade média de radianp&riodo que apresenta maior valor
€ 0 de Outubro — Dezembro de 2002, como vistoguadi200. Pelos mapas tematicos, o
periodo de Outubro — Dezembro de 2000 apresentar ozéntidade de descargas
atmosféricas com intensidade média de radiancia ati@, como visto na figura 178.

5. CONCLUSAO

Mapas tematicos e graficos foram criados para os de 1999 a 2002 para a
incidéncia de raios e intensidade média de racijvania as cinco diferentes regides do
Brasil. Com a anélise dos dados, os periodos dgrdanMarco e Outubro — Dezembro séo
0S que mais apresentam incidéncia de raios e idsgfesmedia de radiancia. Os dados
podem estar associados a esses periodos devidasasondicdes climéticas apresentadas.
No Brasil, 22 de setembro a 21 de dezembro é pemay de 21 de dezembro a 20 de
marc¢o é verdo. Nesses periodos a temperatura éleaésla e como conseqiéncia ocorre a
formacé&o de temporais, em que ocorre mais desesrgasférica. Fatores como
aguecimento global, El Nifio e La Nifia e formacadillas de calor” em centros urbanos
sdo outros fatores que podem influenciar nas dgasatmosféricas.
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