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Abstract. Severe storms have as their main characteristic the occurrence of
lightning. Brazil is a country where a larger number of lightning are recorded
during the year, it a relationship mainly with a lot of convection and its large
territorial extension. Lightning can cause great risks and damage to society,
being responsible for human fatalities, interruption of energy transmission and
communication services, forest fires and losses in livestock herds in the rural
area. Therefore, this work aims to present an analysis of the spatial distribu-
tion of lightning during fews months of 2014 in the central region of the Amazon
Basin, and finally explore the main meteorological variables related to his inten-
sification and cessation. The data come from the experiments of the GoAmazon
project and the attributes selection process was made through the decision tree
algorithm. The results showed that the decision tree technique was able to iden-
tify the patterns associated with the increase in the number of lightning, as well
as in the classification of clouds with strong occurrences of lightning.

Resumo. As tempestades severas têm como uma de suas principais carac-
terı́sticas as descargas elétricas atmosféricas. O Brasil é um dos paı́ses onde
são registradas as maiores incidências de raios durante o ano, tendo relação
sobretudo com sua grande extensão territorial e alta atividade convectiva. Os
raios podem causar grandes riscos e prejuı́zos à sociedade, sendo responsáveis
por fatalidades humanas, interrupção de serviços de transmissão de energia
e comunicação, incêndios florestais e perdas em rebanhos de gados em zonas
rurais. Diante disso, este trabalho tem como objetivo apresentar uma análise
da distribuição espacial das descargas elétricas durante alguns meses de 2014
na região central da Bacia Amazônica, e por fim explorar os principais ı́ndices
meteorológicos que estão associadas à sua intensificação ou não. Os dados são
oriundos dos experimentos do projeto GoAmazon e a seleção dos atributos foi
feita através do algoritmo árvore de decisão. Os resultados mostraram que com
a técnica de árvore de decisão foi capaz de identificar os padrões associados
ao aumento do número de descargas elétricas, assim como na classificação de
nuvens com e sem raios.



1. Introdução

As descargas elétricas atmosféricas têm sido alvo de estudos desde os tempos de Benjamin
Franklin (1706-1790), quando o próprio cientista, em 1752, realizou um dos primeiros
experimentos com este fenômeno da natureza. O experimento consistiu em soltar durante
uma tempestade uma pipa manipulada por um fio de seda, o instrumento recebia cargas
elétricas advindas de raios e descia até uma chave de metal onde o fio estava preso. Com
isso, Franklin acabará de descobrir de forma concisa a natureza elétrica das descargas
elétricas, dando origem ao primeiro tipo de para-raios [Krider 2006].

Os raios, como também são conhecidas as descargas atmosféricas, são utiliza-
dos como indicadores importantes para o monitoramento estratégico de tempestades,
pois estão diretamente associados a tempo severo [dos Santos Filho et al. 2005]. As nu-
vens do tipo cumulonimbus são caracterizadas por possuı́rem um extenso perfil vertical,
e o seu pleno desenvolvimento expressa o estágio maduro de uma tempestade severa
[Rakov 2007]. Embora se desenvolvam tipicamente dentro das nuvens cumulonimbus, as
descargas elétricas também podem se originar a partir de tempestades de neve, tempesta-
des de areia ou erupções vulcânicas [Romero 2007].

Segundo [Souza 2017], os raios são eventos de natureza aleatória que advém das
fortes interações entre os centros de cargas em sistemas convectivos. Essas interações
chegam a desenvolver intensas atividades elétricas que podem chegar na ordem de milha-
res de ampères e ter uma grande extensão, sendo responsáveis pelos caracterı́sticos efeitos
sonoros e luminosos. As descargas elétricas podem interagir ou não com superfı́cies no
solo. Na ocorrência de raios com a interação do solo, eles são denominados de nuvem-
solo, já quando não há esse contato, eles são caracterizados como intra-nuvem (quando
acontecem na região interna de uma única nuvem) ou nuvem-nuvem (quando o raio de
uma nuvem interagem com outras nuvens) [Rakov 2007]. A média global de ocorrência
de descargas atmosféricas é superior a 100 por segundo, onde apenas 25% desse total
chegam a atingir a superfı́cie [Rakov 2007]. Embora os raios do tipo nuvem-solo sejam
menos frequentes, são eles que oferecem maior perigo iminente para ser humano.

Além de afetarem diretamente a composição quı́mica da atmosfera e a quali-
dade do ar na alta troposfera (liberando altos ı́ndices de óxidos de nitrogênio e ozônio)
[Weber et al. 2005], as descargas atmosféricas são responsáveis por uma série de impac-
tos socieconômicos. Os raios são os principais responsáveis por iniciarem incêndios flo-
restais, interrupções de serviços de transmissão de energia e comunicação, e também
por baixas em rebanhos de gado na zona em zona rural [Cardoso 2017]. As descar-
gas atmosféricas também estão diretamente relacionadas ao alto ı́ndice de fatalidades
contra seres humanos expostos à tempestades, conforme apresentado no trabalho de
[Cardoso et al. 2014].

Por ser um paı́s de grande extensão territorial, e está predominantemente locali-
zado em zona tropical, o Brasil ocupa uma posição de destaque mundial no que diz res-
peito a grande incidência de raios, chegando a serem registrados aproximadamente 77,8
milhões por ano, de acordo com estimativa feita pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT)1 do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As redes de detecção de-
sempenham um papel fundamental no monitoramento de descargas elétricas no Brasil, re-

1http://www.inpe.br/webelat/homepage/menu/el.atm/perguntas.e.respostas.php



presentando grande avanço nas pesquisas correlatas, principalmente na prevenção de fata-
lidades e auxı́lios na tomadas de decisão diante de tempos severos [Chinchay 2018]. Além
das redes de detecção, os radares e satélites meteorológicos são de suma importância
para provimento de dados que auxiliam pesquisas relacionadas às descargas atmosféricas
[Calheiros et al. 2016].

Este trabalho tem como objetivo realizar a análise da distribuição espacial de
descargas atmosféricas detectadas durante os experimentos da campanha GoAmazon
[Machado et al. 2014] na região central da Bacia Amazônica, e identificar através da
seleção de atributos do algoritmo de árvore de decisão os principais atributos meteo-
rológicos que influenciaram na intensificação da ocorrência dos raios.

2. Contextualização da área de estudo

Para este trabalho foram utilizados os dados do radar meteorológico SIPAM (Sistema
de Proteção da Amazônia) [Saraiva et al. 2016] e da rede de detecção de raios LINET
(sigla do inglês, Lightning NETwork) [Betz et al. 2009]. Os dados são oriundos dos ex-
perimentos GoAmazon [Machado et al. 2018] que aconteceram no ano de 2014 na região
central da Bacia Amazônica. O conjunto de dados, também é resultado do processa-
mento feito no trabalho de [Pereira 2019]. A fim de se calcular alguns outros ı́ndices,
foi utilizada a ferramenta proposta por [Queiroz 2009], que se trata de uma adaptação do
algoritmo de rastreio de nuvens ForTraCC (Forecast and Tracking of Active Convective
Cells) [Vila et al. 2008].

Os dados possuem resolução temporal de 12 minutos, e foram obtidos durante
o perı́odo de 27 de agosto a 7 de outubro em uma área de 500 km2, cobrindo ao todo
20 municı́pios do estado do Amazonas. A floresta é o tipo de cobertura do solo pre-
dominante nessa região, e na área de estudo representa mais de 85%, como pode ser
observado na Figura 1. Com isso, aumentam-se os riscos serem iniciados incêndios flo-
restais em decorrência de raios nuvem-solo, principalmente a partir do mês de agosto,
época em que se inicia o segundo Perı́odo de Operação Intensiva (IOP - sigla do inglês,
Intensive Operation Period) [Marengo et al. 1994], que corresponde a transição entre as
estações seca e chuvosa. É durante esse perı́odo que acontecem as chuvas mais intensas,
desenvolvendo tempestades e consequentemente maior incidência de descargas elétricas
[Machado et al. 2018].

3. Análise exploratória dos dados

Nesta seção serão apresentadas algumas das análises que foram feitas a respeito da
distribuição espacial das descargas elétricas atmosféricas e das principais variáveis medi-
das pelo radar SIPAM que estão associadas a estes eventos.

3.1. Densidade e distribuição de raios

Do ponto de vista fı́sico, os sistemas precipitantes são classificados em estratifor-
mes ou convectivos [Damian 2011]. Essa classificação é baseada no trabalho de
[Steiner et al. 1995], que fez uso principalmente dos ı́ndices de refletividade obtidos
através dos ecos de radares meteorológicos. Enquanto nos sistemas estratiformes as chu-
vas acontecem de forma moderada e com distribuição uniforme, nos sistemas convectivos



Figura 1. Área de estudo e sua cobertura do solo. Imagem disponı́vel em:
https://bit.ly/3eCOdD1

elas acontecem de forma mais intensa e concentrada em regiões especı́ficas, caracteri-
zando uma condição de tempo severo. As descargas atmosféricas são fenômenos que
acontecem principalmente nos sistemas convectivos.

Figura 2. Total de raios detectados por dia pela rede LINET. Imagem disponı́vel
em: https://bit.ly/3g1VufI

Os dados utilizados neste trabalho são referentes ao segundo Perı́odo de Operação
Intensiva (ou seja IOP 2), que como supracitado, corresponde ainda ao perı́odo mais seco

https://bit.ly/3eCOdD1


na região, sendo assim, as chuvas acontecem com pouca frequência e são oriundas princi-
palmente de sistemas convectivos [Machado et al. 2018]. Esse comportamento pode ser
observado no gráfico da Figura 2, onde durante todo o perı́odo de observação, somente
em alguns dias houveram ocorrência de raios, e na maioria dos dias em que aconteceram,
a atividade elétrica se manifestou de forma mais intensa.

Os valores do número de descargas elétricas observados na Figura 3, assim como
em todo o trabalho, são providos de medidas realizadas pela LINET, que é uma rede
que opera em baixa frequência, e faz a detecção de raios intra-nuvem e nuvem-solo
[Betz et al. 2009]. Essa rede possui a bordo um sistema de GPS que possibilita também
computar com precisão a localização onde ocorreram as descargas atmosféricas. Através
desse recurso de geolocalização, é possı́vel realizar análises mais aprofundadas do com-
portamento da atividade elétrica em certas regiões.

A Figura 3 foi gerada a partir da quantidade de raios detectados pela rede LINET
em cada municı́pio da área de estudo. Careiro, Presidente Figueiredo e Manaus, foram os
municı́pios em que foram detectadas durante o perı́odo as maiores ocorrências de raios
com 12753, 10758 e 10305 detecções, respectivamente. Estudos como o que foi feito
por [Pereira 2019], indicam que a atividade elétrica das nuvens tende a ser mais intensa

Figura 3. Densidade de descargas atmosféricas por municı́pio. Imagem dis-
ponı́vel em: https://bit.ly/3dEZhOy

https://bit.ly/3dEZhOy


próximo aos rios, o que também pode ser observado na Figura 3, já que os municı́pios
com maior incidência de descargas elétricas, ficam próximos a corpos d’água, como a
comunidade de Careiro, que está situada às margens do rio Castanho.

3.2. Variáveis meteorológicas
A refletividade (Z) é a principal variável obtida através de radares meteorológicos. A par-
tir desse ı́ndice que outros são gerados, como o conteúdo de água lı́quida integrado verti-
calmente (VIL - sigla do inglês, Vertically Integrated Liquid) [Greene and Clark 1972]
e a taxa de precipitação (R) [Marshall and Palmer 1948]. Essas foram as principais
variáveis utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Sua escolha se deu através da
seleção de atributos feita pelo algoritmo de aprendizado de máquina árvore de decisão
[Safavian and Landgrebe 1991]. A árvore de decisão utilizada para classificar cada regis-
tro de acordo com intensidade de raios, definidas previamente como: Sem Raios (0 raios
detectados), Atividade Moderada (1-10 raios) e Atividade mais intensa (>10 raios). A
definição destes limiares foi feita de maneira subjetiva, análises estatı́sticas serão exe-
cutadas no futuro para melhorar esta definição. A fim de aumentar a capacidade de
generalização do modelo, a árvore de decisão foi configurada para ter no máximo 10 nós
folhas. O esquema da árvore de decisão gerada após o treinamento pode ser visualizado
na Figura 4.
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Figura 4. Esquema da árvore de decisão após o treinamento. Imagem disponı́vel
em: https://bit.ly/3i4YzO5

Os ı́ndices utilizados no modelo para a classificação da intensificação de raios
foram: fração de chuva sobre os rios, fração convectiva, fração estratiforme, máxima re-
fletividade, total VIL e máxima precipitação. Essas variáveis foram previamente obtidas
a partir da base de dados preprocessada no trabalho de [Pereira 2019]. Ao final do trei-
namento, a árvore de decisão expôs os atributos que mais influenciaram na separação das
classes, sendo eles: total VIL, máxima refletividade e máxima precipitação, com a por-
centagem de importância de 95.37%, 3.65% e 0.98%, respectivamente, como mostrado
no gráfico da Figura 5. Trabalhos futuros irão adicionar mais atributos a esta técnica, com
o objetivo de melhorar ainda mais a precisão das classificações.

Baseado na seleção de atributos feita pela árvore de decisão, em confor-
midade com alguns trabalhos com propósitos semelhantes a esse [Pereira 2019] e
[Chinchay 2018], as análises foram baseados nas variáveis máxima refletividade, total

https://bit.ly/3i4YzO5


Figura 5. Porcentagem da importância de cada atributo para a árvore de decisão.
Imagem disponı́vel em: https://bit.ly/2A6n6kJ

Figura 6. Distribuição de alguns ı́ndices em subconjuntos com e sem detecção
de raios. Imagem disponı́vel em: https://bit.ly/3gd6RSr

VIL e máxima precipitação. O comportamento dessas variáveis meteorológicas sofrem
uma certa variação quando há ocorrência de descargas atmosféricas, como pode ser obser-
vado na Figura 6. Quando a atividade elétrica está mais intensa nos sistemas convectivos,
as variáveis tendem a estarem também com valores mais altos, o que acaba caracterizando
as condições de tempo severo.

O conjunto de dados possui uma baixa frequência de detecção de raios, ou seja, a

https://bit.ly/2A6n6kJ
https://bit.ly/3gd6RSr


Figura 7. Máxima refletividade em registros com diferentes limiares de detecção
de raios. Imagem disponı́vel em: https://bit.ly/2VlmAqy

quantidade de registros em que foram detectados raios é muito inferior que quantidade de
registros onde não foram detectados. Isso pode provocar um certo ruı́do na distribuição
dos valores. Com o propósito de suavizar este ruı́do, foram aplicados alguns limiares de
detecções de raios, para que então, seja analisada a distribuição dos valores de máxima
refletividade. Na Figura 7, pode ser observado que a medida que se aumenta o limite da
quantidade de raios detectados, a variável máxima refletividade dos subconjuntos abaixo
dos limiares ficam mais distantes dos subconjuntos acima definido pela árvore de decisão.
Isso mostra que é possı́vel quantificar faixas de ocorrências de descargas elétricas de modo
mais discreto, o que favoreceria um sistema de previsão de raios baseado nestas variáveis,
sendo de suma importância para a sociedade.

4. Considerações finais
Este trabalho apresentou uma breve análise da distribuição espacial da ocorrência de des-
cargas elétricas atmosféricas e dos principais atributos de dados de radar relacionados
a este processo na região central da Bacia Amazônica. Notou-se que as variáveis utili-
zadas, que foram selecionadas a partir de critérios fı́sicos, quando aplicadas técnicas de
aprendizado de máquina, apresentam um comportamento que pode ser utilizado para clas-
sificar automaticamente faixas de ocorrência de descargas elétricas. Observou-se também
a importância dos valores de refletividade, VIL e precipitação na separação dos dados
com detecção de descargas elétricas em faixas mais discretas, ou seja, aumentando a
ocorrência de raios, a discrepância entre os dados ficou cada vez mais evidente, o que
mostra seu potencial para a aplicação em sistemas de previsão.

Como continuidade deste trabalho, pretende-se aproveitar a análise de atribu-
tos que foi realizada, e desenvolver um sistema de previsão a curto prazo de descargas
elétricas utilizando algoritmos de aprendizado de máquina e redes neurais.

https://bit.ly/2VlmAqy
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