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RESUMO

TAVARES, Clarissa Felix. Estudo da Evolucao Temporal dos Relampagos no Rio
Grande do Sul durante as Inundacoes de Maio de 2024. Orientador: Leonardo
Calvetti. 2026. 178 f. Dissertacdao (Mestrado em Modelagem Matematica) — Instituto
de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2026.

Este estudo analisa a evolucdo temporal dos relampagos no Rio Grande do Sul
durante as enchentes de maio de 2024 e sua relacdo com a precipitagdo. Foram
utilizados dados de 16 estacdes automaticas do INMET e descargas detectadas pelo
sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM/GOES-16) entre 15 de abril e 13 de
junho de 2024. As séries horarias e diarias de chuva e flashes foram correlacionadas
pelos coeficientes de Pearson e Spearman, considerando defasagens de até trés
horas. Os resultados indicam associacdo positiva entre horas com chuva superior a 1
mm e maior atividade elétrica, com casos em que as descargas antecederam os picos
pluviométricos em cerca de uma hora. Maio concentrou os maiores volumes de chuva
e densidade de flashes, enquanto abril apresentou episodios localizados de forte
convecgao. O ciclo diurno mostrou maximos noturnos entre 00 UTC e 03 UTC (21-0
h BRT), tipicos da conveccao profunda regional. Em escala estadual, a correlagdo
geral foi positiva (r =~ 0,58; p ~ 0,70 no lag 0), variando de moderada a forte entre as
estacdes. Santa Maria, Cruz Alta e Bento Gongalves registraram maior densidade
de descargas, enquanto Rio Grande apresentou baixa atividade. Um estudo de caso
entre 28 de abril e 3 de maio revelou rapida intensificagdo dos flashes coincidindo
com acumulados extremos. O rastreamento de sistemas convectivos pelo TATHU,
aplicado a produtos do GLM em janelas de 30 minutos, evidenciou episodios de fusdo
e divisdo de nucleos eletricamente ativos, compativeis com a dindmica de sistemas
convectivos de mesoescala em diferentes estagios do ciclo de vida. Conclui-se que
a coocorréncia e, em alguns casos, a antecedéncia dos relampagos reforcam o
potencial do GLM/GOES-16 como ferramenta de monitoramento e nowcasting de
eventos severos no sul do Brasil.

Palavras-chave: Relampagos; Precipitacao; Enchentes de 2024; GOES-16/GLM; Sis-
temas Convectivos; Nowcasting.



ABSTRACT

TAVARES, Clarissa Felix. Study of the Temporal Evolution of Lightning in Rio
Grande do Sul During the May 2024 Floods. Advisor: Leonardo Calvetti. 2026.
178 f. Dissertation (Masters in Mathematical Modeling) — Technology Development
Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2026.

This study analyzes the temporal evolution of lightning in Rio Grande do Sul
during the floods of May 2024 and its relationship with precipitation. Data from 16 au-
tomatic weather stations of the National Institute of Meteorology (INMET) and lightning
detections from the Geostationary Lightning Mapper (GLM/GOES-16) sensor were
used for the period between April 15 and June 13, 2024. Hourly and daily time series
of rainfall and flashes were correlated using Pearson and Spearman coefficients,
considering time lags of up to three hours. The results indicate a positive association
between hours with rainfall above 1 mm and higher electrical activity, with cases in
which lightning preceded rainfall peaks by about one hour. May concentrated the
highest rainfall totals and lightning densities, while April presented localized episodes
of strong convection. The diurnal cycle showed nighttime maxima between 00 UTC
and 03 UTC (21-0 h BRT), typical of deep convection in the region. At the state scale,
the overall correlation was positive (r ~ 0.58; p ~ 0.70 at lag 0), varying from moderate
to strong among the stations. Santa Maria, Cruz Alta, and Bento Gongalves recorded
the highest lightning densities, while Rio Grande showed low activity. A case study
from April 28 to May 3 revealed rapid flash intensification coinciding with extreme
precipitation accumulations. Convective system tracking using TATHU, applied to GLM
products in 30-minute windows, identified merger and split episodes of electrically
active cores, consistent with the dynamics of mesoscale convective systems at
different stages of their life cycle. It is concluded that the co-occurrence and, in some
cases, the antecedence of lightning relative to precipitation reinforce the potential of
GLM/GOES-16 as an operational tool for monitoring and nowcasting severe weather
events in southern Brazil.

Keywords: Lightning; Precipitation; May 2024 Floods; GOES-16/GLM; Convective Sys-
tems; Nowcasting.
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tagem horaria de flashes, considerando defasagens temporais de 0
a 3 horas (lags), para as estagdes meteoroldgicas e o agregado es-
tadual (RS), no periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024. O
padrao observado é semelhante ao obtido com o coeficiente de Pe-
arson, indicando robustez da relagdo temporal entre as variaveis.
Fonte:aautora. . ... ... ... . .. .. ... .. ... ...
Distribuicdo do horario do maximo diario de flashes (UTC) no peri-
odo de 15 de abril a 13 de junho de 2024. Para cada dia, os flashes
foram agregados por hora (UTC) e somados em todas as estacoes,
e 0 horario de pico diario corresponde a hora com maior contagem
total. Cada barra representa o nimero de dias em que 0 maximo
diario ocorreu naquele horario (UTC). Fonte: autora. . . . . . . . ..
Evolucao diaria da densidade de flashes (fl 25 km~2) observada pelo
sensor GLM/GOES-16 entre 28 de abril e 3 de maio de 2024. As
areas em tons de magenta e azul indicam os ndcleos de maior ati-
vidade elétrica atmosférica. Fonte: aautora. . . ... ... ... ..
Distribuicdo espacial da densidade de flashes (fl 25km~2) obser-
vada pelo sensor GLM/GOES-16 entre 00:00 e 11:59 UTC de 30
de abril de 2024. Nota-se a formacao inicial de nucleos convectivos
na metade oeste do Rio Grande do Sul, proximos a fronteira com a
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GLM/GOES-16 ao longo do dia 30 de abril de 2024, em intervalos
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cargas detectadas em diferentes horarios, evidenciando a evolugcéo
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Fonte:aautora. . ... ... ... .. ... ... ... .
Dia 30/04/2024: painéis representativos em janelas de 30 minu-
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Dia 01/05/2024: painéis representativos em janelas de 30 minutos,
combinando densidade de flashes do GLM e sistemas convectivos
rastreados pelo TATHU no Rio Grande do Sul. No topo, observa-se
a fase matinal organizada (08:30—09:00 UTC) e o minimo convec-
tivo com auséncia de sistemas (Systems = 0; 12:30-13:00 UTC).
Na base, destaca-se a retomada da organizagdo convectiva apés
o hiato (16:00-16:30 UTC) e a reintensificacdo noturna (22:00—
22:30 UTC), evidenciando alternancia entre persisténcia, quebra e
reorganizagao ao longo do ciclo diario. Fonte: a autora. . . . . . ..
Dia 23/05/2024: painéis representativos em janelas de 30 minutos,
combinando densidade de flashes do GLM e sistemas convectivos
rastreados pelo TATHU no Rio Grande do Sul. No topo, observa-se
a fase organizada na madrugada (03:30—-04:00 UTC) e a intensifi-
cagao matinal (08:30—09:00 UTC), com multiplos sistemas e maior
volume de flashes por janela no inicio do ciclo diurno. Na base,
destaca-se a transicdo para menor organizacdo, com auséncia de
sistemas em parte do periodo (12:00-12:30 UTC), seguida por um
pulso noturno mais concentrado (20:00-20:30 UTC), associado a
maior densidade do dia (71 flashes célula—?!). Fonte: a autora.

Mapa mental da dissertagao, sintetizando o contexto do evento, as
fontes de dados, a metodologia, as analises estatisticas e os princi-
pais resultados e conclusdes. . . . . . . ... ... L.

Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distri-
buicdo espacial da contagem de flashes no Rio Grande do Sul,
agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para o periodo de
15/04/2024 a 26/04/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte:
aautora. . ... e e
Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distri-
buicdo espacial da contagem de flashes no Rio Grande do Sul,
agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para o periodo de
27/04/2024 a 08/05/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte:
aautora. . ... e e
Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distri-
buicdo espacial da contagem de flashes no Rio Grande do Sul,
agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para o periodo de
09/05/2024 a 20/05/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte:
aautora. . ... e e
Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distri-
buicdo espacial da contagem de flashes no Rio Grande do Sul,
agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para o periodo de
21/05/2024 a 01/06/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte:
aautora. . ... e
Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distri-
buicdo espacial da contagem de flashes no Rio Grande do Sul,
agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para o periodo de
02/06/2024 a 13/06/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte:
aautora. ... . e e
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Cidades do estado do Rio Grande do Sul que registraram taxas de
precipitacdo superiores a 30 mm em uma hora, segundo dados do
CEMADEN e INMET. O mapa representa um levantamento prelimi-
nar apresentado no primeiro artigo cientifico da autora, relacionado
a identificacdo de eventos extremos de chuva no Rio Grande do
Sul. Fonte: elaboracao propria (artigo publicado em 2024) (Tavares;
Loch; Calvetti, 2024).
Fluxo de processamento e analise dos dados meteoroldgicos utili-
zados na pesquisa.
Mapa mental de sintese do estudo sobre a evolu¢ao temporal dos
relampagos no Rio Grande do Sul durante o evento extremo de maio
de 2024.

Carta sindtica de pressao ao nivel médio do mar as 00Z de
12/05/2024. Observa-se a atuacao de frente fria sobre o Rio Grande
do Sul, associada a baixa pressao continental de intensidade mode-
rada. Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM).
Carta sindtica de pressao ao nivel médio do mar as 12Z de
12/05/2024. Mantém-se o padrao frontal atuando sobre o estado,
com predominancia de precipitacao estratiforme associada ao sis-
tema. Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM).
Carta sindtica de pressao ao nivel médio do mar as 00Z de
23/05/2024. Observa-se baixa pressao frontal posicionada sobre
o Rio Grande do Sul, com frente quente e fria associadas, configu-
rando ambiente favoravel a convecgao profunda. Fonte: Marinha do
Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).
Carta sindtica de pressao ao nivel médio do mar as 12Z de
23/05/2024. Observa-se aprofundamento do sistema de baixa pres-
sao e manutencao de gradiente barométrico significativo sobre o es-
tado. Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM).

Principais mecanismos responsaveis pela formacao das nuvens: (a)
convecgao, (b) convergéncia, (c) levantamento orogréfico e (d) le-
vantamento frontal. Em todos os casos, o ar umido ascende, resfria-
se e condensa, originando nuvens. Fonte: elaboracao propria. . . .
Esquema simplificado da formacao de nuvens. O vapor d’agua eva-
pora da superficie, o ar quente e Umido ascende e, ao se resfriar, o
vapor condensa sobre nucleos de condensagao, formando goticu-
las de 4gua e cristais de gelo que compdem a nuvem visivel. Fonte:
elaboracao propria.
Principais tipos de nuvens e suas altitudes médias. Fonte: (Brasil
Escola, 2025).
Estrutura simplificada de uma nuvem cumulonimbus, destacando as
correntes ascendentes e descendentes, 0 movimento da tempes-
tade e a frente de rajada. Fonte: adaptado de Lutgens e Tarbuck
(2010).
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Representacdo esquematica dos principais tipos de relampagos:
(a—b) nuvem-solo ascendentes, (c) nuvem-solo descendente, (d)
intra-nuvem, (e) entre-nuvens e (f) superiores a nuvem (sprites, blue
jetse elves). Fonte: aautora. . . . . . .. ... .. ... ...

O Geostationary Lightning Mapper (GLM) consiste em uma unidade
sensora (SU) e uma unidade eletronica (EU). Fonte: (Goodman;
Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey; Schultz; Bate-
man; Mccaul jretal.,2013). . . . . . . .. . ... oL
Satélite GOES-R estabilizado em 3 eixos e seus seis instrumentos.
Fonte: (Goodman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Ca-
rey; Schultz; Bateman; Mccaul jretal., 2013).. . . . ... ... ...
Formacgao de grupos e flashes a partir de eventos épticos detec-
tados pelo Geostationary Lightning Mapper (GLM). Cada pixel ilu-
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1 INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos tém se tornado mais frequentes e intensos, com im-
pactos significativos em diversas regides do mundo (Marengo; Camarinha; Alves; Di-
niz; Betts, 2021). Esse contexto também se manifestou no Brasil em maio de 2024,
quando o Rio Grande do Sul enfrentou a maior enchente de sua historia e uma das
mais devastadoras ja registradas no pais. Foram contabilizadas 185 vitimas fatais,
23 desaparecidos e mais de 2 milhdes de pessoas afetadas, segundo dados oficiais
(SECRETARIA DE COMUNICACAO DO GOVERNO DO RS, 2025). Este desastre
mobilizou o pais e atraiu ateng&o internacional, tornando-se um marco para o debate
sobre os efeitos das mudangas climaticas e a necessidade de aprimorar os mecanis-
mos de monitoramento e prevengao de desastres naturais.

Entre os diversos fatores associados a eventos hidrometeorologicos extremos,
destacam-se os relampagos. Neste trabalho, os termos ‘relampagos’ e ‘descargas
elétricas atmosféricas’ sao utilizados de forma equivalente, enquanto ‘atividade elé-
trica’ refere-se ao conjunto agregado dessas ocorréncias. O Brasil € um dos paises
com maior incidéncia de descargas elétricas atmosféricas no mundo, ultrapassando
70 milhdes por ano (Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) - INPE, 2024). Essas
descargas sao resultado de complexos processos de eletrificagdo nas nuvens, relaci-
onados a interacdes entre cristais de gelo, graupel e gotas de agua super-resfriadas
(Filho, 2019). Além de representarem um risco direto a vida humana e animal, os
relampagos podem provocar danos a sistemas elétricos, de telecomunicacées e de
transporte, justificando o interesse crescente da comunidade cientifica em compre-
ender melhor sua dinamica (Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht, 2022; Silva,
2023a).

Do ponto de vista cientifico, os relampagos estao intrinsecamente ligados a proces-
sos convectivos profundos na atmosfera, que também favorecem episodios de preci-
pitacdo intensa (Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht, 2022). Estudos recentes
reforcam que a andlise conjunta da atividade elétrica atmosférica e da precipitacéo
extrema pode oferecer subsidios importantes para a compreensao de desastres hi-
drometeoroldgicos e para o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce (Silva,
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2023a). Em escala global, o ano de 2024 foi marcado por recordes de temperatura e
pela intensificagcdo do ciclo hidrologico, com eventos de chuva excepcionalmente for-
tes, incluindo os volumes extremos observados no Rio Grande do Sul. A temperatura
média global ficou entre 0,63°C e 0,72°C acima da média de 1991-2020, superando
2023 em cerca de 0,08°C a 0,12°C, e alcancou 1,46°C a 1,62°C acima dos niveis
pré-industriais (Blunden; Reagan, 2025).

Neste contexto, a presente dissertagdo busca responder a seguinte questao cen-
tral: de que forma a frequéncia de flashes detectados pelo sensor GLM/GOES-16
evoluiu temporalmente durante as enchentes de maio de 2024 no Rio Grande do
Sul e qual é a sua correlacao com a precipitacao observada?

1.1 Objetivos

Este estudo tem como prop6sito compreender a relagéo entre a ocorréncia de re-
lampagos e os episddios de precipitacao registrados durante as enchentes de maio
de 2024 no Rio Grande do Sul. Assim, este estudo definiu os objetivos de modo a
direcionar as analises e garantir uma abordagem metodologicamente sistematica, ba-
seada em etapas sucessivas de coleta, processamento e andlise temporal dos dados
de relampagos e precipitacdo no Rio Grande do Sul, Brasil. A seguir, sdo apresen-
tados o objetivo geral e os objetivos especificos que orientaram o desenvolvimento
desta pesquisa.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a evolucdo temporal da atividade elétrica atmosférica no Rio Grande do
Sul, no periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024, no contexto das inundagdes de
maio de 2024, por meio da analise da relacao temporal entre precipitacao e flashes.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Coletar e organizar dados de atividade elétrica observada pelo Mapeador de
Relampagos Geoestacionario (GLM) a bordo do satélite GOES-16 e dados de
precipitacdo de 16 pluvibmetros automaticos do INMET, no periodo de 15 de
abril a 13 de junho de 2024.

» Analisar a frequéncia, a distribuicdo temporal e a densidade dos relampagos no
periodo analisado.

» Comparar a evolugéo da atividade elétrica com os picos de chuva registrados.

* Aplicar os coeficientes de correlacao de Pearson e Spearman para avaliar a re-
lacdo entre as variaveis.
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» Complementar a andlise temporal dos relampagos com produtos de rastrea-
mento convectivo do sistema Tracking and Analysis of Thunderstorms (TATHU),
como suporte a interpretacao de persisténcia e organizacao convectiva.

1.2 Justificativa

A relevancia deste estudo estéd associada tanto ao impacto social e econémico do
desastre de maio de 2024 quanto ao potencial cientifico de aprimorar a compreensao
da relacdo entre relampagos e precipitagao intensa. Considerando que os relampagos
podem atuar como indicadores da intensidade convectiva e, portanto, da severidade
de tempestades, sua analise detalhada pode contribuir para sistemas de monitora-
mento e alerta antecipado. Além disso, destaca-se que o relampago foi oficialmente
reconhecido pela Organizacao Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organi-
zation / GCOS, 2025), por meio do Sistema Global de Observacao do Clima (GCOS),
como uma Variavel Climatica Essencial (VCE), reforgcando sua importancia no contexto
das observacodes climaticas globais. Assim, a abordagem proposta alinha-se com a li-
teratura internacional que enfatiza a importancia de integrar multiplas fontes de dados
na investigacao de eventos extremos (Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht, 2022;
Filho, 2019). Assim, o presente trabalho busca fornecer subsidios para a mitigacao de
riscos e para o avancgo do conhecimento cientifico no campo da meteorologia aplicada.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertagao esta organizada em cinco capitulos principais. O Capitulo 1 corres-
ponde a esta introducédo. O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, incluindo
conceitos essenciais sobre relampagos, processos de eletrificacao, sistemas de de-
teccao (com destaque para o GLM/GOES-16) e estudos prévios sobre a relagcao entre
atividade elétrica e precipitagdo. O Capitulo 3 descreve os materiais € métodos utiliza-
dos, com detalhamento sobre os dados de precipitacao, de relampagos e os métodos
estatisticos aplicados. O Capitulo 4 traz os resultados e discusséo, abrangendo as
analises estatisticas e os padrdes identificados. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as
conclusées, destacando as contribuicdes da pesquisa e sugerindo possiveis direcdoes
para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagédo tedrica deste trabalho reune conceitos essenciais e resultados
de pesquisas anteriores que subsidiam a compreensao dos processos fisicos e me-
teorologicos associados a formacédo e a ocorréncia de relampagos, bem como sua
relacdo com episddios de precipitacao intensa. A revisdo tem por objetivo situar o pre-
sente estudo no contexto das investigacoes em eletricidade atmosférica, destacando:
() os principais mecanismos de eletrificacdo de nuvens, (ii) os tipos de descargas, (iii)
0s métodos de deteccdo — com énfase no sensor Geostationary Lightning Mapper
(GLM) — e (iv) abordagens utilizadas na andlise de associagéo entre atividade elétrica
e precipitacao. Esse referencial fornece o suporte tedrico necessario a interpretacao
dos resultados apresentados nos capitulos subsequentes.

2.1 Relampagos: definicao e caracteristicas

Os relampagos constituem descargas elétricas de alta intensidade que ocorrem na
atmosfera, resultantes da separagao e do acumulo de cargas elétricas em nuvens de
tempestade. De acordo com Rakov; Uman 2016, tratam-se de descargas transitorias
com correntes elevadas, tipicamente da ordem de dezenas de quiloamperes, € com
temperaturas no canal que podem atingir aproximadamente 30.000 K, valor cerca de
cinco vezes superior a temperatura da superficie solar.

A ocorréncia de relampagos esta associada ao desenvolvimento de nuvens do
tipo Cumulonimbus, nas quais a convecc¢ao intensa promove o transporte vertical de
goticulas, cristais de gelo e hidrometeoros para niveis mais altos e frios da troposfera.
Na regido de mistura de fases, colisées entre particulas de gelo, graupel e gotas super-
resfriadas favorecem a transferéncia de carga elétrica e intensificam o campo elétrico
no interior da nuvem (Fernandes, 2005; Silva, 2014; Pereira, 2023). O processo nao
indutivo é amplamente reconhecido como o principal mecanismo de eletrificacdo em
tempestades e, em geral, produz uma estrutura elétrica vertical tripolar: regido positiva
superior, regiao negativa principal em niveis médios e regiao positiva inferior préxima
a base da nuvem.
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Quando o campo elétrico excede a rigidez dielétrica do ar (aproximadamente
3 x 10° V. m~1), ocorre ruptura dielétrica e inicia-se a descarga elétrica. O processo
€ frequentemente descrito pela formagcao do lider escalonado, um canal de plasma
ionizado que se propaga em etapas até conectar-se ao solo, seguido pela descarga
de retorno, responsavel pela luminosidade intensa observada. Em um mesmo evento,
descargas de retorno podem ser sucedidas por lideres subsequentes, resultando em
multiplas descargas no canal (Rakov; Uman, 2016; Silva, 2014). O aquecimento su-
bito do ar ao redor do canal produz expansao rapida e gera uma onda de choque,
percebida como trovao (Filho, 2019; Medeiros; Souza; Saba, 2019).

As descargas atmosféricas sao classificadas conforme o percurso da corrente elé-
trica: intra-nuvem (IC), nuvem-nuvem (CC) e nuvem-solo (CG). O tipo CG representa
cerca de 25% da atividade global e possui maior potencial destrutivo por transferir
corrente diretamente ao solo (Pinto jr.; Pinto, 2000; Ogawa, 1995; Pinto junior, 2009).
Entre as descargas CG, predominam as de polaridade negativa descendente; ja as
descargas positivas, embora menos frequentes, tendem a apresentar correntes mais
intensas e maior duragédo, podendo causar danos significativos e iniciar incéndios
florestais (Camino-faillace; Gordillo-vazquez; Pérez-invernon; Montanya; Miynarczyk;
Neubert; Chanrion; Ostgaard, 2025).

Em escala global, estima-se que ocorram entre 50 e 100 descargas por segundo,
totalizando aproximadamente 25 milhées de impactos no solo por ano apenas nos
Estados Unidos (Rakov; Uman, 2016). No Brasil, a incidéncia anual ultrapassa 90
milhdes de relampagos, com destaque para as regides Sudeste e Centro-Oeste, de
elevada atividade convectiva (Pereira, 2023; Mandu; Alves; Vendrasco; Biscaro, 2024).
Observacgdes de sensoriamento remoto, como as realizadas pelo Geostationary Light-
ning Mapper (GLM) a bordo do satélite GOES-16, permitem o monitoramento continuo
da densidade de flashes e sua correlagao com variaveis meteorolégicas, contribuindo
para a compreensdo da estrutura e da evolucdo das tempestades (Mandu; Alves;
Vendrasco; Biscaro, 2024; Lang; Avila; Blakeslee; Burchfield; Wingo; Bitzer; Carey;
Deierling; Goodman; Medina et al., 2020).

Do ponto de vista fisico, os relampagos com corrente continua (continuing cur-
rent) merecem destaque por apresentarem fluxo elétrico sustentado por dezenas a
centenas de milissegundos apds a descarga principal, sendo frequentemente asso-
ciados a danos em sistemas elétricos e ao inicio de queimadas (Camino-faillace;
Gordillo-vazquez; Pérez-invernén; Montanya; Miynarczyk; Neubert; Chanrion; Ost-
gaard, 2025).

Além de sua relevéancia elétrica e operacional, os relampagos também sao con-
siderados indicadores climaticos globais. Variacées de apenas 1 °C na temperatura
de superficie podem resultar em aumentos de até 10% na frequéncia de descargas,
reforcando o papel desse fendbmeno como varidvel associada ao estado do clima (Bo-
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zOki; Satori; Williams; Guha; Liu; Steinbach; Leal; Herein; Atkinson; Beggan et al.,
2023). Essa relagédo entre conveccgao, eletrificacdo e precipitagdo também é discu-
tida em estudos que sugerem que campos elétricos intensos no interior das nuvens
podem influenciar a microfisica da chuva, alterando a distribuicdo do tamanho das
gotas (RDSD) e intensificando a precipitagdo apds descargas (Mudiar; Pawar; Hazra;
Gopalkrishnan; Lal; Chakravarty; Domkawale; Srivastava; Goswami; Williams, 2021;
Mudiar; Hazra; Pawar; Karumuri; Konwar; Mukherjee; Srivastava; Goswami; Williams,
2022). Assim, os relampagos néo se limitam a manifestagdes luminosas da atmosfera,
podendo também integrar os processos fisicos que modulam a dindmica e o balango
energético das tempestades.

2.2 Classificacao dos Relampagos

Os relampagos podem ser classificados de acordo com o percurso e a direcdo da
descarga elétrica, refletindo a estrutura de cargas existente no interior das nuvens de
tempestade. Em termos gerais, distinguem-se descargas que envolvem o solo - de-
nominadas nuvem-solo (CG, cloud-to-ground) - e descargas confinadas no interior da
nuvem, conhecidas como intra-nuvem (G, intra-cloud). A Figura 1 ilustra a organiza-
cao tipica das cargas elétricas e os percursos das principais categorias de descargas
atmosféricas.

Discharge within cloud
between negative base
and positive top
(intra-clowd)

Discharge between negative

and positive charge centres

o Typlcal cloud-to-grownd
lightning between ground
and negative charge cenires

Figura 1 — As cargas positivas tendem a se concentrar na parte superior da nuvem, enquanto
as negativas na base inferior. Fonte: adaptado de University of Waikato (2014).
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2.3 Geostationary Lightning Mapper

A atividade elétrica atmosférica analisada neste estudo foi obtida a partir dos da-
dos do Geostationary Lightning Mapper (GLM), sensor éptico a bordo do satélite
GOES-16, pertencente a série Geostationary Operational Environmental Satellites —
R (GOES-R). O GLM representa um marco no monitoramento global de descargas
atmosféricas, sendo o primeiro instrumento em 6rbita geoestacionaria dedicado a de-
teccao continua de relampagos em larga escala, cobrindo praticamente todo o Hemis-
fério Ocidental. Ele registra emissdes Opticas associadas a descargas elétricas tanto
intra-nuvem (IC) quanto nuvem-solo (CG), permitindo o mapeamento do chamado fotal
lightning — a soma de toda a atividade elétrica observavel a partir do espaco (Good-
man; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey; Schultz; Bateman; Mccaul jr
et al., 2013; Rudlosky; Goodman; Calhoun; Schultz; Back; Kuligowski; Stevenson;
Gravelle, 2020; Thiel, 2020).

Os dados do GLM possuem resolucao temporal de 2 ms e resolucédo espacial de
aproximadamente 8 km na regido de visada vertical do satélite (nadir), o que possi-
bilita analisar a variabilidade espaco-temporal das descargas e sua associagdao com
0s processos convectivos. Essa capacidade tem contribuido para o aprimoramento
do nowcasting e da previsdo de eventos severos, uma vez que o aumento da taxa de
relampagos tende a indicar o fortalecimento das correntes ascendentes e a intensi-
ficacdo da conveccédo profunda (Murphy; Said, 2020; Hu; Fierro; Wang; Gao; Clark;
Jirak; Mansell; Roberts; James; Hu, 2021).

Embora o GLM néo diferencie fisicamente os tipos de descarga nem identifique
polaridades, sua cobertura continua e hemisférica oferece vantagens significativas
em relagdo aos sensores anteriores em Orbita baixa, como o Lightning Imaging Sen-
sor (LIS) e o Optical Transient Detector (OTD). A integracdo de suas observacdes
com produtos de outros sensores do GOES-16, como o Advanced Baseline Imager
(ABI), permite analises conjuntas entre relampagos, temperatura do topo das nuvens
e estrutura convectiva (Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022; Abreu, 2023).

Informacdes técnicas detalhadas sobre o funcionamento do GLM, seus niveis de
processamento de dados (eventos, grupos e flashes) e suas limitagdes instrumentais
encontram-se apresentadas no Anexo A.

2.4 Relacao entre relampagos e precipitacao

A relacao entre a ocorréncia de relampagos e episddios de precipitacao intensa
tem sido objeto de estudos em diferentes regides do mundo, especialmente em areas
tropicais e subtropicais, onde a conveccao profunda é frequente. Enquanto o relam-
pago resulta da eletrificacao das nuvens de tempestade — intensificada por processos
microfisicos que envolvem formacao e colisdes entre particulas de gelo, graupel e go-



31

ticulas de agua super-resfriada —, os mesmos mecanismos fisicos que favorecem a
formacao de precipitagédo intensa também criam condi¢des propicias a maior atividade
elétrica (Medina; Carey; Lang; Bitzer; Deierling; Zhu, 2021).

No Brasil, pais que se destaca mundialmente pela elevada incidéncia de relam-
pagos, observa-se que os episodios de precipitacdo extrema frequentemente estao
associados a altas taxas de flashes (Pinto jr.; Pinto, 2000). Estudos recentes com
o GLM a bordo do GOES-16 permitem avaliar com maior precisdo essa relacdo em
escala continental, identificando “hotspots” de descargas elétricas que coincidem com
areas de grande instabilidade atmosférica e altos volumes de chuva, como nas regides
Norte e Sul do pais (Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht, 2022).

Resultados obtidos em diferentes regides do globo indicam correlacao estatis-
tica significativa entre a intensidade da precipitacdo e a ocorréncia de flashes. Em
Guangzhou (China), Zou; Cui; Hao analisaram mais de 14 mil eventos de chuva de
curta duragéo e constataram que aproximadamente 43% deles estavam associados a
ocorréncia de relampagos. Além disso, a intensidade das chuvas acompanhadas por
atividade elétrica foi consideravelmente maior do que a de eventos sem relampagos.
Os autores também identificaram relacao do tipo poténcia entre taxa de precipitacao
e taxa de flashes, com coeficiente de correlacdo maximo de 0,44, indicando que pi-
cos de descargas tendem a ocorrer poucos minutos apos 0s maximos de precipitacdo
(Zou; Cui; Hao, 2022).

No contexto sul-americano, a campanha de campo RELAMPAGO, realizada na Ar-
gentina, evidenciou a complexidade dessa relacdao. Observagdes com redes de mape-
amento de relampagos (Lightning Mapping Array — LMA) mostraram que tempestades
com estruturas de carga an6malas — caracterizadas pela inversao das camadas prin-
cipais de cargas na nuvem — apresentaram comportamentos distintos tanto na pro-
ducéo de relampagos quanto na intensidade de precipitacdo (Medina; Carey; Lang;
Bitzer; Deierling; Zhu, 2021).

No Brasil, a andlise da densidade da taxa de relampagos totais entre 2018 e 2020
indicou maximos no verao e na primavera, periodos de convecgao mais intensa. Re-
gides como a fronteira do Rio Grande do Sul com a Argentina apresentaram altas den-
sidades de flashes, associadas a sistemas convectivos de mesoescala que também
respondem por chuvas extremas (Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht, 2022).
Esses resultados sugerem que o monitoramento conjunto de relampagos e precipi-
tacdo pode aprimorar sistemas de alerta precoce para enchentes e eventos severos.
Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht destacam que, embora a correlacdo néo
seja perfeita, ha evidéncias robustas de que a densidade de relampagos pode atuar
como indicador de risco para enchentes rapidas e tempestades severas.

Trabalhos classicos no Brasil ja indicavam que a distribuicdo espacial e tempo-
ral dos relampagos acompanha a variabilidade sazonal da precipitagdo, com maior
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frequéncia durante o verao austral — aproximadamente entre dezembro e margco —
quando ha maior disponibilidade de radiagdo solar, aquecimento superficial e con-
veccao profunda (Miranda, 2000; Filho, 2019). Isso evidencia que, embora nem todo
episédio de chuva intensa seja acompanhado por descargas elétricas, a maioria das
tempestades elétricas coincide com precipitagdo significativa, configurando relacao
consistente entre os dois fenémenos.

Em sintese, a literatura indica que relampagos e precipitagao intensa compartilham
mecanismos fisicos associados a convecgao profunda e que a atividade elétrica pode
fornecer informagbes complementares para monitoramento e previsdo de curto prazo
de eventos severos. Assim, compreender essa relagao € fundamental para o avango
do nowcasting e para estratégias de mitigacdo de desastres naturais associados a
extremos hidrometeoroldgicos.

No contexto sul-americano, a campanha RELAMPAGO (Remote sensing of Elec-
trification, Lightning, And Meso-scale/microscale Processes with Adaptive Ground Ob-
servations) representou um marco na pesquisa sobre eletricidade atmosférica e tem-
pestades severas na regido. Realizado entre outubro de 2018 e abril de 2019, o ex-
perimento envolveu instituicdes da Argentina, Estados Unidos e Brasil, incluindo o
National Severe Storms Laboratory (NSSL/NOAA), o Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e diversas universidades (Lang; Avila; Blakes-
lee; Burchfield; Wingo; Bitzer; Carey; Deierling; Goodman; Medina et al., 2020; Abreu,
2023). A campanha foi conduzida principalmente na provincia de Mendoza, Argentina,
e teve como propaosito investigar processos de eletrificacao, precipitacao extrema, mi-
crofisica e dindmica de tempestades convectivas intensas que ocorrem na América do
Sul subtropical.

A regiao conhecida como América do Sul Sudeste (SESA) — que abrange o norte
e o centro da Argentina, o sul do Brasil, o Uruguai e o Paraguai — é reconhecida
por abrigar algumas das tempestades mais profundas e energeticamente intensas do
planeta (Bechis; Galligani; Imaz; Cancelada; Simone; Piscitelli; Maldonado; Salio;
Nesbitt, 2022). Nesse cenario, o projeto RELAMPAGO forneceu observagdes sem
precedentes de granizo severo, ventos destrutivos e alta densidade de relampagos,
integrando dados de radar, sensores opticos, redes de deteccao de descargas e siste-
mas de mapeamento tridimensional de relampagos (Lightning Mapping Array — LMA).

Além de avancar na compreensdo da estrutura elétrica de tempestades andinas, o
RELAMPAGO desempenhou papel relevante na calibracao e validacao do sensor GLM
a bordo do GOES-16. A comparacao entre dados obtidos em superficie e observacdes
por satélite permitiu aprimorar algoritmos de detecgéo e avaliar a eficiéncia do GLM em
diferentes condi¢des atmosféricas e topograficas (Lang; Avila; Blakeslee; Burchfield;
Wingo; Bitzer; Carey; Deierling; Goodman; Medina et al., 2020; Cintineo; Pavolonis;
Sieglaff, 2022). As informagdes geradas por essa campanha consolidaram o papel
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da América do Sul como laboratério natural para o estudo da conveccao profunda e
da eletrificagdo de tempestades, fortalecendo as bases para investigagdes regionais
sobre reldampagos e precipitacdo extrema, como as desenvolvidas nesta pesquisa.

Além de avancar na compreensao da estrutura elétrica das tempestades andinas,
o RELAMPAGO desempenhou papel fundamental na calibracéo e validagcao do sensor
GLM a bordo do GOES-16. A comparagao entre os dados obtidos em superficie e as
observacoes por satélite permitiu aprimorar algoritmos de deteccao e avaliar a eficién-
cia 6ptica do GLM em diferentes condigdes atmosféricas e topogréficas (Lang; Avila;
Blakeslee; Burchfield; Wingo; Bitzer; Carey; Deierling; Goodman; Medina et al., 2020;
Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022). As informacdes geradas por essa campanha con-
solidaram o papel da América do Sul como um dos principais laboratérios naturais para
o estudo da conveccgao profunda e da eletrificacao de tempestades, fortalecendo as
bases para investigacoes regionais sobre relampagos e precipitacdo extrema, como
desenvolvidas nesta pesquisa.

2.5 Eventos extremos e contexto brasileiro

Conforme destacado por Rocha; Reboita; Crespo (2024), observagdes recentes
indicam que eventos extremos no Brasil — como inundagdes, secas, ondas de calor
e tempestades severas — tém se tornado mais frequentes, intensos e duradouros.
Eventos de precipitagdo extrema associam-se a diferentes sistemas atmosféricos, in-
cluindo chuvas convectivas de verao, zonas de convergéncia, sistemas convectivos de
mesoescala e ciclones extratropicais.

O relatério State of the Climate (Blunden; Reagan, 2025) destaca que 2024 foi o
ano mais quente ja registrado no Brasil, com temperatura média anual 0,72°C acima
da climatologia de 1991 a 2020. Na regidao da América do Sul central, o ano de 2024
também foi o0 mais quente dos ultimos 50 anos, com anomalia de +1,3°C. Enquanto
grande parte da América do Sul teve precipitacdo 30%—40% abaixo da média, o Sul
do Brasil registrou chuvas 30%—40% acima da climatologia. O relatério atribui essas
anomalias a persisténcia do evento El Nifio de 2023/2024 combinado com a variabi-
lidade climatica natural. Essas anomalias térmicas e pluviométricas fornecem o
pano de fundo climatico sobre o qual se desenvolveram os sistemas convec-
tivos responsaveis pela atividade elétrica e pelas chuvas intensas analisadas
nesta pesquisa.

2.5.1 Inundacodes de abril e maio de 2024 no Rio Grande do Sul

O estado do Rio Grande do Sul experimentou, em 2024, o pior desastre climatico
da historia do Brasil. Blunden; Reagan relatam que, entre o final de abril e o inicio de
maio de 2024, chuvas excepcionais resultaram em enchentes generalizadas que afe-
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taram 478 dos 497 municipios do estado, impactando quase 2,4 milhées de pessoas.
As precipitagdes comecaram em 26 de abril e permaneceram praticamente continuas
por nove dias, acumulando mais de 400 mm entre 26 de abril e 5 de maio. Varios dias
apresentaram totais diarios superiores a 200 mm, e os totais mensais alcancaram 667
mm em abril e 803 mm em maio, bem acima das médias climatol6égicas (151 mm e
137 mm, respectivamente). Em algumas localidades, como Santa Maria, o volume
acumulado em apenas trés dias ultrapassou 600 mm, e uma ampla area do estado
registrou 400 mm. Os valores de precipitacao extrema incluiram 149,2 mm em Bento
Gongalves e 146,6 mm em Rio Pardo em 30 de abril, 408,3 mm em Santa Maria em
abril e 845,3 mm em Caxias do Sul em maio. Novos temporais em 11—-12 de maio
despejaram 154,6 mm em Cambara do Sul, 139,2 mm em Caxias do Sul e 125,8 mm
em Canela. A persisténcia das chuvas saturou o solo, elevou simultaneamente os ni-
veis dos rios Taquari, Cai, dos Sinos e Antas e levou o lago Guaiba a 5,35 m em 6 de
maio, superando o recorde de 4,76 m estabelecido em 1941 e causando inundacdes
prolongadas por cerca de 30 dias. As perdas agricolas foram estimadas em aproxima-
damente R$ 3,7 bilhdes. O estudo WWA (2024) citado no Blunden; Reagan concluiu
que a mudanca climatica aumentou em duas vezes a probabilidade desse evento e
gue o El Nifo o tornou até 10% mais intenso.

Os dados de Rocha Bartolomei; Reboita; Rocha complementam essa anélise: em
municipios do centro-norte do Rio Grande do Sul, os acumulados entre 26 de abril
e 5 de maio alcangaram 812,6 mm em Segredo, 778,0 mm em Fontoura Xavier e
749,2 mm em Lagoa Bonita, cerca de 280% acima da precipitagéo tipica de abril-maio
(287 mm). O elevado volume de chuva nas bacias do Jacui, Taquari-Antas, Cai e
Sinos nao apenas inundou as areas de precipitacao, mas também elevou os niveis da
Lagoa dos Patos e provocou alagamentos em cidades costeiras como Sao Lourencgo
do Sul, Pelotas, Rio Grande e Sao José do Norte. A Defesa Civil do estado registrou
475 municipios atingidos (96% do total), 806 feridos, 42 desaparecidos, 172 mortes
e cerca de 2,39 milhdes de pessoas afetadas até 3 de junho de 2024, evidenciando
divergéncias entre fontes e datas de reporte. A comparagéo histérica € relevante:
a cheia de 1941 elevou o Guaiba a 4,76 m, atingiu 70.000 habitantes e submergiu
parte significativa de Porto Alegre, mas os impactos de 2024 foram ainda maiores em
extensao e intensidade.

2.5.2 Padroes atmosféricos e teleconexoes durante a enchente de maio no RS

A analise meteorolégica de Rocha; Reboita; Crespo indica que o episodio extremo
resultou de uma combinacéo de sistemas atmosféricos atuando em diferentes niveis
da troposfera.

Em altos niveis (~200 hPa, aproximadamente 12 km de altitude), predominou um
anticiclone anémalo centrado em 10° S, 58°W. Esse nivel representa a camada onde
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atuam sistemas de circulacdo em altitude, como o jato subtropical e o jato de altos
niveis, nos quais os ventos atingem maiores velocidades devido ao forte gradiente ho-
rizontal de temperatura (Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022; Rakov; Uman, 2003). A
presenca de um anticiclone nesse nivel implica subsidéncia e circulacao divergente em
altitude, condi¢cdes que podem favorecer movimentos ascendentes nas camadas inferi-
ores e o0 desenvolvimento de convecgao profunda (Bechis; Galligani; Imaz; Cancelada;
Simone; Piscitelli; Maldonado; Salio; Nesbitt, 2022; Abreu, 2023). Essa configuracao
intensificou o jato subtropical e favoreceu a divergéncia em altitude, contribuindo para
um ambiente dindmico propicio a convecgado no Sul do Brasil.

A Figura 2 ilustra os campos médios de precipitacao e circulacao atmosférica du-
rante o evento extremo. Em altos niveis (200 hPa), destaca-se a circulacao anticicl6-
nica anémala centrada em aproximadamente 10° S e 58° W, associada a ondulagéo
do jato subtropical sobre o sul do Brasil, em contraste com o padrdo climatolégico
de abril a maio, no qual essa circulacdo é mais fraca e zonalmente orientada. A di-
ferenca entre o evento e a climatologia evidencia o carater an6malo da configuracéao
atmosférica que sustentou as chuvas extremas no periodo (Rocha; Reboita; Crespo,
2024).
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Figura 2 — Precipitagdo (mm, colorido) e circulagao atmosférica em 200 hPa (linhas de corrente
em vermelho) e vento em 850 hPa (m/s, setas pretas): (a) média no periodo do evento extremo
(26 abr-05 mai 2024); (b) climatologia de abril a maio no periodo de 1980 a 2023; e (c)
diferenca entre o evento extremo e a climatologia. Fonte: (Rocha; Reboita; Crespo, 2024).

Nos baixos niveis (850 hPa, aproximadamente 1,5 km de altitude), observou-se a
atuacdo de um jato de baixos niveis a leste dos Andes, canalizando ventos de norte-
noroeste responsaveis pelo transporte de calor e umidade da regiao Norte-Central em
dire¢cdo ao Sul do Brasil (Souza, 2008; Ballarotti, 2007). Esse fluxo de umidade sus-
tentou o desenvolvimento de aglomerados convectivos que produziram episédios de
chuva intensa sobre o0 estado, conforme descrito em estudos que relacionam o trans-
porte de umidade e o cisalhamento vertical ao aumento da atividade elétrica (Pinto ju-
nior, 2009; Abreu, 2023).

Entre os dias 27 de abril e 2 de maio, duas frentes frias avangaram sobre o Rio
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Grande do Sul, organizando os primeiros pulsos de precipitagdo associados ao sis-
tema frontal. Embora o fenémeno E/ Nifio estivesse presente durante o periodo, os
autores sugerem que anomalias positivas de temperatura da superficie do mar no
Oceano indico e a propagacéo de ondas atmosféricas de grande escala contribuiram
para sustentar um padrdao anémalo de alta pressao sobre o Centro-Sudeste do Brasil
(Blunden; Reagan, 2025; Bechis; Galligani; Imaz; Cancelada; Simone; Piscitelli; Mal-
donado; Salio; Nesbitt, 2022). Quando esse padrao enfraqueceu no final de maio, a
circulacdo atmosférica comecou a se reorganizar, favorecendo a persisténcia de sis-
temas convectivos sobre o sul do pais.

A evolucéo sinética do evento pode ser acompanhada na Figura 3, que apresenta
cartas de superficie e imagens do satélite GOES-16 em quatro momentos entre 26 de
abril e 12 de maio de 2024. As cartas evidenciam o deslocamento das frentes frias
sobre o Estado e a organizacéo dos sistemas de baixa pressao associados, enquanto
as imagens do GOES-16 com linhas de corrente em 200 hPa mostram os aglomerados
de nuvens profundas que se formaram em resposta a divergéncia em altitude e ao
transporte de umidade pelo jato de baixos niveis (Rocha; Reboita; Crespo, 2024).
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Figura 3 — Figura Y — Cartas sindticas de superficie (a—d), onde linhas continuas indicam
pressao ao nivel médio do mar (hPa), tridngulos azuis indicam frentes frias, B indica sistemas
de baixa pressao € A indica sistemas de alta pressao; e imagens do satélite GOES-16 com
linhas de corrente em 200 hPa (e—h), para os horarios 12Z 26/04, 00Z 28/04, 12Z 30/04 e 12Z
01/05/2024.Fonte: (Rocha; Reboita; Crespo, 2024).

Essa configuracdo atmosférica, caracterizada por forte divergéncia em altos ni-
veis e transporte continuo de umidade nos baixos niveis, criou um ambiente alta-
mente favoravel a ocorréncia de tempestades convectivas profundas. Como resul-
tado, verificou-se um aumento expressivo na densidade de relampagos detectados
pelo sensor GLM, evidenciando a estreita relacdo entre a dindmica atmosférica de
grande escala e a intensificacdo da atividade elétrica observada durante o evento ex-
tremo (Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022; Abreu, 2023; Pinto junior, 2009).
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2.5.3 Contexto hidrolégico e recorréncia de cheias

O Rio Grande do Sul abriga duas grandes bacias: a do rio Uruguai e a da Lagoa
dos Patos, como mostra a Figura 4. Séries histéricas mostram que, a0 menos uma
vez por ano, ocorre uma grande cheia em algum rio gaucho. De acordo com Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, na bacia do Uruguai, que ocupa a metade
norte e oeste, cheias rapidas atingem cidades como Uruguaiana, Sao Borja e Alegrete
poucos dias apos chuvas intensas nas cabeceiras. Na bacia da Lagoa dos Patos,
rios como Jacui, Taquari-Antas, Cai e Sinos desaguam no Guaiba e, em seguida,
na lagoa. A topografia ingreme, os solos rasos e os altos indices de precipitagdo
favorecem inundagdes intensas nessas regides. Registros hidrométricos indicam que
o nivel do Guaiba superou 3m em quatro ocasides na ultima década, enquanto entre
1899 e 2014 isso ocorreu apenas cinco vezes. Projecdes apontam que as cheias
extremas podem aumentar cerca de 20% em magnitude e tornar-se até cinco vezes
mais frequentes no Sul do Brasil (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico,
2025).
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2.5.4 Outros eventos extremos: tempestades severas e descargas atmosféri-
cas

Além das inundacdes, tempestades de granizo e alta atividade elétrica também
causam impactos significativos. Abreu (2023) documentou que uma tempestade de
granizo em Maringa (PR), em 2008, danificou mais de mil casas e resultou em perdas
de cerca de R$ 5 milhdes. O mesmo estudo aponta que relampagos causam, em
média, 120 mortes por ano no Brasil. Levantamento de quatro anos da Rede RINDAT
(Rede Integrada Nacional de Detecgcédo de Descargas Atmosféricas (RINDAT), 2025)
mostrou que a densidade de descargas pode atingir 10 descargas km~2 no verdo e
cerca de 2 descargas km~2 na primavera no Vale do Paraiba.

2.5.5 Importancia do monitoramento e adaptacao

Para reduzir os riscos associados a extremos climaticos, é crucial integrar redes
de deteccao de descargas atmosféricas, radares meteorologicos, sensores de satélite
(como GLM a bordo dos satélites GOES-16 e GOES-19) e modelos hidrometeorolégi-
cos. Estudos realizados no ambito do projeto RELAMPAGO mostram que a alta reso-
lucdo espacial e temporal de redes de mapeamento de relampagos permite identificar
variagdes subitas na taxa de descargas, as quais estdo frequentemente associadas
a intensificacdo de sistemas convectivos e ao aumento da precipitagdo(Lang; Avila;
Blakeslee; Burchfield; Wingo; Bitzer; Carey; Deierling; Goodman; Medina et al., 2020).

Relatérios operacionais também destacam que sistemas de alerta precoce e a
integragdo de multiplas plataformas de monitoramento tém potencial de salvar vidas
e reduzir perdas, com beneficios econémicos significativos em comparacao ao custo
de implantagéo (Vaisala, 2021). Além disso, politicas de adaptacdao devem ampliar as
redes de monitoramento, revisar critérios de projeto de barragens e diques, proteger
areas verdes urbanas e integrar estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas, de
modo a tornar as cidades brasileiras mais resilientes aos futuros eventos extremos.

2.6 Estudos sobre relampagos em eventos extremos

O langamento dos satélites GOES-16/17, equipados com o sensor GLM, permitiu
pela primeira vez um acompanhamento quase continuo da atividade elétrica em toda
a América, fornecendo mapas de flashes que cobrem até 55° de latitude.

Entre os fendmenos revelados por esse avancgo tecnoldgico destacam-se os mega-
flashes — relampagos excepcionais caracterizados por sua enorme extensao horizon-
tal (superior a 100 km) ou longa duracéao (superior a 10 s). Esses eventos, geralmente
do tipo intra-nuvem, propagam-se lateralmente através de grandes regides eletrifica-
das dentro de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), conectando diferentes
nucleos de tempestade. O termo foi oficialmente reconhecido pela Organizacdo Mete-
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orolégica Mundial (OMM) apés observagdes do GLM/GOES-16 e do GLM/GOES-17,
qgue registraram os maiores relampagos ja detectados por sensores espaciais (Pe-
terson; Lang; Logan; Kiong; Gijben; Holle; Kolmasova; Marisaldi; Montanya; Pawar;
Zhang; Brunet; Cerveny, 2022).

Essa capacidade permitiu identificar descargas extremas que antes ndo eram do-
cumentadas: os recordes de distadncia e duracdo de um “megaflash” passaram de
709 km e 16,73 s em 2019 para 768 km e 17,102 s em 2020. Esses megaflashes,
observados pelo GLM, ocorrem em grandes Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCMs) com extensos escudos estratiformes; sdo raros e foram documentados prin-
cipalmente nas Grandes Planicies dos EUA e na bacia do rio da Prata. O flash de
maior duracao se desenvolveu por 17,102 s sobre a fronteira Argentina—Uruguai em
18 de junho de 2020, enquanto o de maior extensao horizontal atingiu 768 km entre
o Texas e o Mississipi em 29 de abril de 2020 (Peterson; Lang; Logan; Kiong; Gijben;
Holle; Kolmasova; Marisaldi; Montanya; Pawar; Zhang; Brunet; Cerveny, 2022). Esses
episodios reforcam que o GLM é fundamental para caracterizar relampagos associa-
dos a eventos extremos e indicam que descargas muito longas se relacionam a SCMs
maduros com regides de baixa taxa de descargas.

GLM Group Locat:ons in Flash and ABI10.3 ume K1 GLM Flash Extent Density [flashes s™*]
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Figura 5 — Observagoes do Advanced Baseline Imager (ABI) e do GLM a bordo do satélite
GOES-16, referentes a tempestade ilustrada na figura. (a) Estrutura horizontal do megarelam-
pago registrada (linhas em tons de cinza), sobreposta a imagem de temperatura de brilho de
10,3 um obtida pelo ABI. As imagens do GLM incluem: (b) Densidade de Extensdo de Relam-
pagos (Flash Extent Density), (c) Extensdo Média do Reldmpago (Mean Flash Extent) e (d)
Mascara de Nuvens Convectivas (Convective Cloud Mask), todas sobrepostas apds a conver-
sao da imagem do ABI para escala de cinza. Fonte: (Peterson, 2023).

Estudos recentes exploram o potencial do GLM/GOES-16 como indicador de pre-
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cipitagédo intensa. Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht realizaram uma avaliagao
inicial da distribuicao da densidade de taxa de relampagos no Brasil, identificando pa-
drdes sazonais e regionais que se associam a episodios de chuva forte. De forma
semelhante, Silva analisou os relampagos totais na Bacia do Rio Sao Francisco, utili-
zando sensoriamento remoto para discutir a relagao entre descargas elétricas e varia-
bilidade pluviométrica. Estudos internacionais reforgam essa conexao: Zou; Cui; Hao
identificaram uma correlacao positiva entre a ocorréncia de flashes e a intensidade da
chuva em eventos de curta duracédo na China, com coeficientes de Pearson em torno
de 0,4.

Além disso, o relatério técnico da NOAA (NESDIS 153) (Rudlosky; Goodman; Ca-
lhoun; Schultz; Back; Kuligowski; Stevenson; Gravelle, 2020) ressalta que a incor-
poracao de métricas como a densidade de extensao do flash (FED, Flash Extent
Density) e a energia optica total (TOE, Total Optical Energy) em algoritmos de
precipitagdo aumenta a precisdo das estimativas de chuva por satélite e fortalece a
confiabilidade dos avisos de enchentes relampago. Esse tipo de aplicacdo mostrou-se
crucial, por exemplo, durante o furacdo Maria em Porto Rico, quando o GLM substituiu
temporariamente um radar danificado na estimativa de chuvas, permitindo decis6es
emergenciais mais seguras.

2.7 Sistema TATHU para Rastreamento de Atividade Convectiva
por Relampagos

A identificacdo e o acompanhamento de sistemas convectivos organizados consti-
tuem um desafio central em estudos meteorolégicos que envolvem grandes extensdes
espaciais e alta variabilidade temporal. Para lidar com essa complexidade, aborda-
gens orientadas a objetos destacam-se por representar sistemas atmosféricos como
entidades coerentes no espaco e no tempo, superando limitagdes de analises pura-
mente pontuais ou baseadas em séries temporais isoladas.

Nesse contexto, o Tracking and Analysis of Thunderstorms (TATHU) destaca-se
como uma ferramenta conceitual e técnica voltada a identificagdo, caracterizacao e
rastreamento espacgo-temporal de sistemas convectivos a partir de campos bidimen-
sionais georreferenciados. O método baseia-se na deteccéo de feicdes associadas a
convecgao profunda e na associacado dessas feicées ao longo do tempo, permitindo
descrever o ciclo de vida dos sistemas, incluindo processos de génese, persisténcia,
deslocamento, fuséo e dissipagédo (Uba; Negri; Enoré; Costa; Jorge, 2022).

Embora o TATHU tenha sido originalmente desenvolvido para aplicagao em dados
de radar meteorolégico, especialmente produtos do tipo CAPPI, sua estrutura concei-
tual apresenta flexibilidade quanto a natureza da variavel analisada. Essa caracteris-
tica possibilita sua adaptacdo a dados de sensoriamento remoto por satélite, desde
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gue estes apresentem organizacao espacial e resolucao temporal compativeis com a
identificacao de estruturas convectivas persistentes.

No caso de sensores geoestacionarios, a observacao continua da atividade atmos-
férica permite construir campos espaciais representativos de processos convectivos
ao longo do tempo. Em particular, dados de relampagos observados por sensores or-
bitais permitem interpretar a atividade elétrica atmosférica como indicador indireto da
convecgao profunda, uma vez que a ocorréncia e a persisténcia espacial de descargas
elétricas se associam a presenca de sistemas convectivos organizados.

A aplicacado do TATHU a dados de satélite permite, portanto, analisar a atividade
elétrica nao apenas como eventos pontuais, mas como manifestacoes integradas de
sistemas convectivos de escala regional. A persisténcia temporal, a coeréncia espa-
cial e a evolugao desses padrbes podem ser utilizadas como critérios objetivos para
identificar periodos com conveccao organizada, frequentemente associados a episo-
dios de precipitacéo intensa.

Dessa forma, o TATHU fornece uma estrutura teérica para interpretar dados de re-
lampagos provenientes de satélites geoestacionarios, contribuindo para a organizagéo
sistematica de grandes volumes de dados observacionais e para a analise da relacao
entre sistemas convectivos, atividade elétrica e eventos extremos de precipitacdo. O
método permite, ainda, identificar periodos com convecgéo organizada em diferentes
escalas temporais, incluindo investigacdes subdiarias de maior resolugéo temporal,
quando constatada a presenca de sistemas convectivos persistentes. Essa aborda-
gem é particularmente relevante em estudos regionais, nos quais a cobertura espacial
continua e a alta resolu¢ao temporal dos dados de satélite desempenham um papel
fundamental na caracterizacao dos fendbmenos meteorolégicos de interesse.

2.8 Coeficientes de Correlacao de Pearson e Spearman

O presente estudo analisou séries horarias de precipitagdo (chuva em milimetros)
e de ocorréncias de relampagos (flashes) em uma janela de 15 de abril a 13 de junho
de 2024, periodo marcado pelas enchentes extremas no Rio Grande do Sul (Rocha;
Reboita; Crespo, 2024). A precipitacao horaria foi obtida a partir de dados pluviométri-
cos regionais, enquanto as descargas de relampagos foram registradas por sensores
de total lightning do satélite GOES-16/GLM, cuja aplicacao em estudos de densidade
de flashes no Brasil é discutida por Oda; Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht. Os
trabalhos de Abreu e Silva mostram que a contagem de flashes pelo GLM fornece
variaveis discretas e altamente variaveis que podem ser correlacionadas a fen6menos
meteoroldgicos intensos.
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2.8.1 Coeficiente de correlacao de Pearson
O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede a forca e a direcdo da associacao
linear entre duas variaveis quantitativas (Santana, 2020). Ele varia entre —1 e 1, onde:
» r = 1: correlacao linear positiva perfeita;
« r = —1: correlacéo linear negativa perfeita;

» r = (0: auséncia de correlagao linear.

A férmula do coeficiente é dada por:

D > 1t [ t).
Vi@ — 22 2 (v — )
em que x; e y; representam os valores observados das variaveis em analise (neste
caso, precipitacao e flashes), e = e y suas respectivas médias (Santana, 2020).
Esse coeficiente pressupde que os dados tenham distribuicdo aproximadamente
normal e que a relagdo entre as variaveis seja linear, sendo sensivel a valores extre-
mos.

(1)

r

2.8.2 Correlacao de Spearman

O coeficiente de correlagao de Spearman (p ou r,) € uma medida nao paramé-
trica que avalia a associagdo monoténica entre duas variaveis, utilizando o posto
(ranking) dos dados em vez dos valores brutos. A férmula apresentada na dissertagéo
de referéncia é:

63 d;
n(n? —1)

em que d; é a diferenca entre os postos de cada par de observacoes, e n € 0
nuamero total de pares (Gazini, 2011).

Valores proximos de 1 indicam forte correlagédo positiva; préximos de —1, forte cor-
relagdo negativa; e valores proximos de 0 indicam auséncia de correlagdo monotonica.
Essa medida é adequada para séries atmosféricas que nao seguem padrdes lineares,
como precipitagdo e atividade elétrica associada a tempestades. Por basear-se em
postos, € mais robusta a outliers e ndo requer que os dados sigam distribuicdo nor-
mal.

(@)

re=1—

2.8.3 Aplicacao aos dados de precipitacao e relampagos

No contexto das enchentes de 2024, foram calculados os coeficientes de Pearson
e Spearman para avaliar a relagao entre a precipitacao horaria (mm) e o numero de
flashes de relampagos por hora. A precipitacdo representa uma variavel continua
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influenciada por episodios de chuva intensa (Rocha; Reboita; Crespo, 2024), enquanto
as descargas elétricas sao variaveis discretas registradas pelo GLM/GOES-16 (Oda;
Enoré; Mattos; Gongalves; Albrecht, 2022).

O coeficiente de Pearson permite verificar se ha uma relacgao linear, isto €, se ho-
ras com maior precipitacao tendem a apresentar um aumento proporcional no nimero
de flashes. Porém, devido a possibilidade de valores extremos (chuvas torrenciais) e
a variabilidade dos relampagos, a distribuicao das variaveis pode nao ser normal. Por
isso, calculou-se também o coeficiente de Spearman, que analisa o grau em que mai-
ores chuvas se associam a maiores ou menores contagens de flashes de forma mo-
notdnica, sem exigir linearidade. Essa abordagem dupla é recomendada em trabalhos
meteorol6gicos que utilizam dados de relampagos e precipitagcdo, como demonstrado
por (Abreu, 2023; Silva, 2023b).

Ressalta-se que a analise de correlacdo apresentada possui carater exploratorio,
visando identificar padrées e associagdes temporais entre as variaveis, ndo sendo
aplicados testes formais de significancia estatistica.

2.8.4 Interpretacao no Contexto do Evento Extremo de 2024

O coeficiente de Pearson (r): valores de r préximos de +1 indicam que horas
mais chuvosas tendem a coincidir com maior numero de flashes, enquanto valores
proximos de —1 sugerem que horas mais chuvosas correspondem a menos flashes.
Valores préximos de zero indicam que a relacao linear € fraca ou inexistente (Santana,
2020; Filho; Silva Junior, 2009). Contudo, esse coeficiente é sensivel a outliers e a
falta de normalidade.

O coeficiente de Spearman (r,): valores de p proximos de +1 indicam que, ao
ordenar as horas pelo volume de chuva, as contagens de flashes também crescem
de forma monoténica; valores proximos de —1 indicam relagdo monotdnica inversa
(Bauer, 2007). Como usa os postos dos dados, € mais robusto quando a relagcéao
nao € linear e quando a distribuicdo apresenta assimetrias, como ocorre em séries de
eventos extremos.

Ao combinar as duas métricas, esta dissertagdo buscou uma compreensao mais
completa do acoplamento entre processos microfisicos de nuvem e a ocorréncia de
descargas elétricas durante as enchentes no RS, observando se picos de precipitacdo
correspondem a maior atividade elétrica nos sistemas convectivos (Abreu, 2023; Silva,
2023b).



3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada no estudo, abrangendo a coleta, o
tratamento e a analise dos dados de relampagos e precipitacdo. A abordagem meto-
dolégica foi estruturada em multiplas escalas temporais, combinando analises horarias
e diarias, bem como inspec¢des subdiarias em maior resolugao temporal para casos
selecionados. Inicialmente, sdo apresentados os conjuntos de dados utilizados, com
destaque para as informacdes provenientes do sensor Geostationary Lightning Map-
per (GLM) a bordo do satélite GOES-16 e das estacdes meteorologicas automaticas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Em seguida, descrevem-se 0s proce-
dimentos de pré-processamento e integragdo das bases, incluindo o uso do sistema
Tracking and Analysis of Thunderstorms (TATHU) como ferramenta de apoio a identifi-
cacgao objetiva de estruturas convectivas organizadas ao longo do periodo de estudo.

3.1 Dados Utilizados

O periodo analisado compreende 60 dias consecutivos, de 15 de abril a 13 de junho
de 2024, totalizando 1.440 registros horarios por estacao e 23.040 registros quando
agregados as 16 estagdes do INMET utilizadas. A data de encerramento foi definida
com base no recuo das inundagdes na maior parte do territério gaicho, embora algu-
mas cidades mantivessem volumes elevados de dgua apos essa data, o que reforga
o carater conservador do corte adotado. Foram utilizados dados de 16 pluvidmetros
automaticos do INMET e registros de flashes detectados pelo sensor Geostationary
Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite GOES-16. Os dados foram organizados
em arquivos .csv, contemplando séries temporais horarias, a partir das quais foram
também construidas agregacdes diarias para fins de comparacéo e visualizagdo. Para
a precipitacao, os dados foram classificados em faixas discretas de acumulado hora-
rio: 0,0 mm (sem chuva), 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm e >1,0 mm, de
modo a padronizar a andlise por classes e permitir a comparagdo com a ocorréncia
de flashes em diferentes limiares de precipitacéao.
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3.1.1 Produtos GLM e Delimitacao Espacial

Para a analise espacial da atividade elétrica atmosférica, foram utilizados produtos
do sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM), a bordo do satélite GOES-16, re-
cortados para o dominio de interesse desta pesquisa. Dois tipos principais de dados
foram empregados: (i) registros brutos em formato NetCDF (.nc), contendo as coorde-
nadas geogréficas individuais de cada flash detectado, utilizados no processamento
quantitativo e na identificacdo de sistemas convectivos pelo algoritmo TATHU; e (ii)
produtos de densidade de flashes em grade regular de 5x5 km, utilizados na analise
da evolugao espacial da atividade elétrica ao longo do periodo estudado.

Inicialmente, definiu-se um dominio estadual por meio de uma caixa geografica
(bounding box) em coordenadas geograficas (graus decimais), delimitada pelas se-
guintes coordenadas:

* Longitude: —57.65° a —49.71°

 Latitude: —33.75° a —27.08°

Essa delimitacdo assegura a inclusdo de todo o territério do Rio Grande do Sul,
permitindo a geracao de composi¢des de densidade de relampagos e sua comparacao
com o0s volumes de precipitacdo observados na mesma regido. Reconhece-se que
o recorte por bounding box pode incluir pixels que interceptam a fronteira estadual,
incorporando, em pequena medida, registros associados a areas adjacentes; tal efeito
de borda constitui limitagdo inerente a discretizacdo espacial do sensor.

Além da analise em escala estadual, foram gerados produtos horarios individua-
lizados para cada um dos 16 pluvidmetros automaticos do INMET. Para assegurar a
correspondéncia espacial entre os registros de relampagos e as estacbes de preci-
pitacdo, utilizou-se a latitude e a longitude de cada pluvibmetro como ponto central,
definindo-se uma area de analise de 0,10° em cada direcao (norte, sul, leste e oeste).
Dessa forma, cada produto horario corresponde a um dominio de 0,20° x0,20° centrado
na estacao.

Em termos de ordem de grandeza, esse recorte equivale a aproximadamente 22
km no sentido norte-sul e cerca de 19 km no sentido leste-oeste na latitude média
do estado, totalizando uma area aproximada de 418 km?, com variacdo dependente
da latitude. O procedimento foi aplicado de maneira sistematica a todas as estagoes,
garantindo homogeneidade metodolégica na comparacao espacial entre diferentes lo-
calidades.

Como exemplo, a estacdo A840, localizada em latitude —29,16° e longitude —51,53°,
teve seu dominio espacial definido entre as latitudes —29,26° e —29,06°, e as longitu-
des —51,63° e —51,43°. Esse procedimento foi repetido para cada estagdo, gerando
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sequéncias horarias que representam a ocorréncia de flashes e a distribuicao espacial
da atividade elétrica no entorno imediato dos pluvidmetros.

O processamento e a geracdo dos produtos foram realizados em linguagem
Python, utilizando bibliotecas especificas para tratamento de dados satelitais e geoes-
paciais. O conjunto completo de produtos gerados sera disponibilizado como material
suplementar em repositdrio on-line, contribuindo para a transparéncia e reprodutibili-
dade do estudo.

3.1.2 Pluviometros Automaticos Utilizados

A Tabela 1 apresenta os 16 pluvidmetros automaticos do Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) considerados no estudo, com seus respectivos cédigos e coor-
denadas geograficas (graus decimais). A distribuicdo espacial dessas estacoes (Fi-
gura 6) contempla diferentes regides fisiograficas do estado do Rio Grande do Sul,
incluindo areas serranas, planicies e o litoral, favorecendo a analise comparativa em
diferentes contextos geograficos.

Tabela 1 — Pluvidmetros automaticos do INMET utilizados no estudo, com respectivos cédigos
e coordenadas geograficas (graus decimais).

Cidade Codigo Latitude Longitude
Bento Gongalves A840 -29.16 -51.53
Cacapava do Sul A812 -30.55 -53.47
Cambara do Sul A897 -29.05 -50.15
Campo Bom A884 -29.67 -51.06
Canela A879 -29.37 -50.87
Cangugu A811 -31.40 -52.70
Capao do Leao A887 -31.80 -52.41
Cruz Alta A853 -29.60 -53.67
Erechim A828 -27.66 -52.31
Jaguarao A836 -32.53 -53.38
Palmeira das Missdes A856 -27.92 -53.32
Passo Fundo A839 -28.23 -52.40
Porto Alegre — Jardim Botanico  A801 -30.05 -51.17
Rio Grande A802 -32.08 -52.17
Santa Maria A803 -29.72 -53.72
Vacaria A880 -28.51 -50.88

As séries de precipitacdo e os registros de flashes foram organizados em resolu-
¢cOes horaria e diaria. Considerando a resolugdo horaria, cada estacao possui 1440
registros no periodo (60 dias x 24 horas), totalizando 23040 registros horarios para o
conjunto das 16 estacdes. Na resolucao diaria, o conjunto corresponde a 960 combi-
nacdes estacao-dia (60 dias x 16 pluvidmetros), utilizadas para analises agregadas e
comparacoes temporais.
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Figura 6 — Localizacido das estacbes automaticas utilizadas no estudo. Distribuicdo espacial
dos 16 pluvibmetros automaticos do INMET empregados na andlise de precipitacdo e descar-
gas elétricas no Rio Grande do Sul, no periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024. Fonte: a
autora.

3.2 Pré-processamento dos Dados

Inicialmente, as séries foram concatenadas para formar uma base continua corres-
pondente ao periodo de estudo. Em seguida, os registros de precipitacao e de flashes
foram organizados em resolucdes horaria e diaria, permitindo o célculo de frequén-
cias e a construcao de tabelas de contingéncia. Para a precipitacdo, os acumulados
horarios foram discretizados em classes (0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e >1,0 mm), e,
para cada hora, registrou-se também a ocorréncia de atividade elétrica (0: auséncia
de flashes; 1: presenca de flashes), possibilitando a quantificacdo das ocorréncias por
classe.

As etapas de pré-processamento incluiram:

* leitura e integracao dos arquivos mensais em uma série continua para o periodo
de estudo;
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» verificacdo da consisténcia temporal e alinhamento das janelas horarias de in-
tegracéo, considerando que os registros pluviométricos horarios representam o
acumulado do intervalo precedente;

« verificacdo da consisténcia do numero total de horas esperado por estacao
(1440), referindo-se a 60 dias de amostra, e identificacdo de lacunas pontuais
na série de precipitacao;

* organizacgao das contagens em tabelas de frequéncias horarias e diérias, sepa-
radas por classe de precipitacao e por ocorréncia de flashes.

3.2.1 Identificacao de Sistemas Convectivos a partir do TATHU

Com o objetivo de identificar, de forma objetiva, os periodos associados a ocorrén-
cia de convecgao organizada sobre o Estado do Rio Grande do Sul, foi empregada a
ferramenta Tracking and Analysis of Thunderstorms (TATHU) como etapa auxiliar ao
pré-processamento. Neste estudo, o TATHU foi utilizado como mecanismo de orga-
nizacao espago-temporal, aplicado a produtos derivados dos dados do sensor GLM
(GOES-16), com a finalidade de detectar e acompanhar estruturas convectivas de
forma sistematica ao longo do periodo analisado.

Inicialmente, foram agregados os registros de flashes do GLM em acumulados di-
arios, considerando janelas de 24 horas entre 00:00 e 23:59 UTC, para todo o periodo
de estudo (15 de abril a 13 de junho de 2024). Esses produtos permitiram caracterizar
a variabilidade diaria da atividade elétrica no estado e identificar, de forma preliminar,
os dias com maior concentracdo espacial e intensidade de flashes, os quais foram
posteriormente analisados em maior detalhe.

Os nucleos convectivos foram identificados diretamente a partir da densidade de
flashes detectados pelo GLM/GOES-16, acumulados em uma grade regular de 8 km
de resolugéo espacial sobre o Rio Grande do Sul. Uma célula de grade era conside-
rada eletricamente ativa quando apresentava densidade igual ou superior a 5 flashes.
Regides contiguas de células ativas com area minima de 20 células ( 1.280 km?) foram
classificadas como sistemas convectivos e rastreados pelo TATHU. Esse limiar minimo
de tamanho visa excluir atividade elétrica isolada e pouco organizada, retendo apenas
estruturas com expressao espacial relevante.

A partir do critério fornecido pelo TATHU, foram selecionados para analise deta-
Ihada os dias com deteccao de sistemas convectivos no Rio Grande do Sul: 23, 26,
27, 28 e 30 de abril de 2024; 1, 2, 7, 8 e 9 de maio de 2024; e 22 e 23 de maio de
2024.

Para as datas selecionadas, foram gerados produtos com resolu¢ao temporal de
30 minutos, permitindo acompanhar a evolucao e o deslocamento das estruturas con-
vectivas ao longo do dia. Esse refinamento temporal possibilitou uma melhor caracte-
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rizacdo da dindmica dos eventos e, simultaneamente, reduziu o volume total de dados
em alta resolugéo, concentrando as andlises subsequentes nos periodos efetivamente
associados a convecgao organizada.

Dessa forma, o uso do TATHU teve como finalidade apoiar a identificacdo objetiva
e a selecao de eventos convectivos relevantes, servindo como critério para definir os
periodos analisados com maior resolugédo temporal e subsidiando as andlises estatis-
ticas e espaciais apresentadas nas secdes seguintes.

3.3 Procedimentos Analiticos

Os procedimentos analiticos foram estruturados em multiplas escalas temporais,
combinando analises horéarias e diarias, além de inspecdes subdidrias em maior re-
solucao para casos selecionados, de modo a caracterizar a variabilidade temporal da
precipitacdo e da atividade elétrica e relaciona-la a ocorréncia de estruturas convecti-
vas detectadas pelo TATHU. Em sintese, as séries horarias de precipitacao e flashes
foram integradas por estacdo, agregadas para a escala diaria quando necessario e
avaliadas por meio de contagens por classes de precipitacdo, analises estatisticas
e visualizagbes. Para os dias com deteccdo de sistemas convectivos, a analise foi
refinada com produtos a cada 30 minutos, permitindo examinar a evolugdo espaco-
temporal dos eventos.

3.3.1 Analise Horaria

Na escala horéria, a precipitacao foi considerada como acumulado horério e or-
ganizada em classes discretas, enquanto a atividade elétrica foi representada pelo
numero de flashes por hora observado pelo sensor GLM. As séries temporais hora-
rias, pareadas por estacao e por carimbo de tempo (UTC), foram utilizadas para:

« calcular frequéncias absolutas e relativas das classes de precipitacao;

* caracterizar a coocorréncia e a associagao temporal entre ocorréncia de flashes
e episédios de chuva;

+ aplicar medidas de correlacdo (coeficientes de Pearson e Spearman) entre a
série de flashes horarios e a precipitagdo horaria, incluindo a avaliacao de defa-
sagens temporais de 0 a 3 horas, para caracterizar a relacao temporal entre a
atividade elétrica e os picos de precipitacao.

A andlise de defasagens temporais de até 3 horas foi adotada por representar uma
janela compativel com a evolug¢ao de sistemas convectivos em escala horaria. Nes-
ses sistemas, a atividade elétrica pode se intensificar antes do pico de precipitacao,
ocorrer de forma aproximadamente simultanea ou apresentar atraso, dependendo da



50

organizagao e do estagio do ciclo de vida convectivo. Dessa forma, as defasagens
sdo utilizadas como um recurso analitico para explorar a sincronizagao temporal entre
flashes e precipitacédo.

3.3.2 Analise Diaria

Na escala diaria, os dados foram agregados para a constru¢ao de tabelas de con-
tagem, contemplando:

* 0 numero de dias sem precipitacao (0 mm);
* 0 numero de dias com registros de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 mm e acima de 1 mm;
* 0 nUmero de dias com ocorréncia de flashes.

A partir dessas informacdes, foram calculadas estatisticas de frequéncia e testadas
associagdes entre dias com precipitacdo e dias com registros de atividade elétrica,
permitindo avaliar o comportamento médio e a recorréncia dos eventos ao longo do
periodo de estudo.

3.3.3 Analise em Escala Sub-horaria dos Sistemas Convectivos

O rastreamento de sistemas convectivos por meio do TATHU foi aplicado ao longo
do periodo de estudo com a finalidade de identificar, de forma objetiva, os dias com
deteccao de estruturas convectivas organizadas dentro da area de interesse.

Para os dias selecionados, foi conduzida uma analise em resolu¢ao temporal de
30 minutos, com o objetivo de caracterizar a evolugéo intradiaria das estruturas detec-
tadas. Nessa etapa, para cada intervalo de 30 minutos, quantificaram-se:

* nUmero de sistemas convectivos detectados;

» métricas descritivas de persisténcia e variabilidade temporal ao longo do dia (por
exemplo, continuidade de deteccao e duragao de episddios);

 associacao entre a presenca de sistemas convectivos e o numero de flashes
registrados no mesmo intervalo.

Essa abordagem descreve a organizagdo temporal e a evolu¢do dos sistemas con-
vectivos ao longo do dia, distinguindo intervalos com atividade elétrica esparsa daque-
les em que ha deteccao persistente de estruturas convectivas.

Para fins de andlise estatistica comparativa, os acumulados horarios de precipita-
cao foram agrupados em classes de intensidade (1-5, 5-10, 10-20 e >20 mm h=!). O
limiar minimo de 1 mm h~! foi adotado para excluir registros residuais de precipitagéo
traco, enquanto os intervalos subsequentes representam regimes pluviométricos pro-
gressivamente mais intensos. A classe superior (>20 mm h™1!) corresponde a eventos
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de chuva forte a muito forte, frequentemente associados a conveccgao profunda, per-
mitindo avaliar o comportamento da atividade elétrica sob diferentes condi¢des dina-
micas e termodinamicas.

3.4 Métodos de Visualizacao

As visualizacdes foram elaboradas para complementar as analises estatisticas e
descritivas, incluindo:

* séries temporais sobrepostas de flashes e precipitagédo, para inspec¢ao de coin-
cidéncias e possiveis defasagens temporais;

+ diagramas de dispersao entre flashes e precipitacdo na escala horaria, incluindo
avaliacao de defasagens (/ags);

graficos de barras e histogramas para caracterizacao de distribuicoes por classes
de precipitacdo e de atividade elétrica;

* mapas com a localizagao das estacoes pluviométricas e sinteses por estacao.

As figuras e planilhas resultantes foram produzidas em ambiente Python, com o
objetivo de sintetizar visualmente os padrées explorados nas andlises. Resultados
intermediarios foram organizados em arquivos CSV e as representacdes graficas fo-
ram salvas em formato PNG, compondo o conjunto de figuras apresentadas no Capi-
tulo 4. Entre as visualizacbes utilizadas, destacam-se: (i) graficos de barras com o
total de flashes associados a diferentes limiares de precipitacao (por exemplo, >1, >5
e >10 mm), (ii) boxplots das distribuicoes de flashes por classes de precipitacao e (iii)
histogramas de frequéncia condicional, empregados para descrever a variabilidade da
atividade elétrica em diferentes regimes de chuva.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e a discussao obtidos a partir da metodologia
descrita neste capitulo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a sintese dos resultados obtidos a partir da analise inte-
grada da precipitacdo horaria e da atividade elétrica atmosférica (flashes detectados
pelo GLM) no Rio Grande do Sul, no periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024.
A discussao foi estruturada em mudltiplas escalas e linhas de evidéncia: (i) distribuicao
diaria por classes de precipitacao e ocorréncia de flashes; (ii) acumulados mensais
(abril, maio e total do periodo) por estagao; (iii) distribuicao horaria das ocorréncias
(incluindo horas com precipitacao >1 mm e horas com registro de flashes); e (iv) corre-
lacGes entre precipitacéo e flashes considerando defasagens de 0 a 3 horas (Pearson
e Spearman).

4.1 Visao geral da base de dados

Foram analisados 60 dias de observagao provenientes de 16 estacoes automati-
cas. Para cada estacao, foram considerados 1440 registros horarios (60 dias x 24
horas), totalizando 23.040 pares hora-estacao no periodo. A base contempla, para
cada registro horario, o volume de precipitagdo observado e a contagem de flashes
detectados pelo GLM no mesmo intervalo temporal.

A distribuicao dos totais horarios indicou predominancia de volumes baixos, mas
com ocorréncia de episodios de chuva significativa. Considerando os registros com
precipitacdo positiva e as classes adotadas nesta etapa, observou-se a concentracao
de ocorréncias em <5 mm, seguida pelas classes 5-10mm e >10mm. Esses limi-
ares foram utilizados para destacar condicdes associadas a uma maior intensidade
convectiva e, consequentemente, a maior probabilidade de ocorréncia de atividade
elétrica.

4.2 Analise de Dados Precipitacao x Flashes

Esta secdo apresenta a analise conjunta entre os volumes de precipitacdo obser-
vados e a ocorréncia de flashes detectados pelo GLM, buscando identificar padrdes
de correspondéncia temporal e diferencas entre classes de precipitagao. Para isso, os
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dados foram organizados de forma a permitir (i) a contabilizacdo de horas com chuva
e com atividade elétrica, (ii) a comparacao entre classes de precipitagdo e a distri-
buicao de flashes em cada classe e (iii) a avaliacdo da associacao estatistica entre
as variaveis por meio de medidas de correlacdo com defasagens de até 3 horas. As
subsecdes seguintes apresentam os resultados para os diferentes recortes temporais
e regimes de precipitagdo analisados.

4.2.1 Distribuicao por classes de precipitacao e dias com flashes

A Figura 7 apresenta, para cada estagéo, a distribuicdo do numero de dias clas-
sificados em classes de precipitacao (0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e >1,0 mm/h), consi-
derando como critério o0 maximo horario diario observado em cada dia. Observa-se
que as classes 0mm e >1,0mm/h concentram a maior parcela dos dias na maio-
ria das estagdes, enquanto as classes intermediarias (0,2 a 1,0 mm/h) representam
fracoes menores do total. Esse padrao indica que, no periodo analisado, ocorreram
tanto dias sem precipitacdo quanto dias com precipitacao efetiva (ao menos 1 mm em
uma hora), com variagdo entre localidades. Para fins de transparéncia, a Tabela 2
apresenta os valores diarios por estacao, correspondentes aos mesmos dados sinte-
tizados nas figuras.

Distribuicao de dias por classes de precipitacao — por estacao
{Método: maximo horario)

Classe
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Figura 7 — Distribuicdo de dias por classes de precipitacado - por estacdo. Fonte: a autora.

A Figura 8 para cada estacao, o niumero de dias com precipitacdo maxima hora-
ria diaria > 1 mm e o numero de dias com detecgdo de flashes pelo sensor GLM.
Observa-se que a frequéncia de dias com precipitacao supera a de dias com atividade
elétrica em praticamente todas as estacdes analisadas. Esse resultado indica que a
ocorréncia de chuva, especialmente em limiares mais baixos de intensidade, ndo im-
plica necessariamente a presenga de convecc¢ao profunda suficientemente organizada
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Tabela 2 — Distribuicdo diaria de ocorréncias por classe de precipitacdo e dias com flashes
(por estacao).

Estacéo /Omm 02 04 06 08 1,0 >1]|Flashes
Bento Goncalves 24 5 2 2 0 0 27 18
Cacapava do Sul 22 6 4 O 1 1 26 17
Cambara do Sul 16 11 4 1 1 o 27 14
Campo Bom 19 8 3 4 0 1 25 16
Canela 22 3 2 0 0 0 33 18
Cangucu 24 6 2 1 1 1 25 14
Capao do Leao 27 6 1 O 0 0 26 14
Cruz Alta 33 3 0 0 1 1 22 13
Erechim 28 5 2 2 0 2 21 14
Jaguarao 23 7 2 0 0 0 28 12
Palmeira das Missdes 28 1 4 3 0 0 24 15
Passo Fundo 29 4 2 1 0 0 24 14
POA — Jardim Botanico 25 5 0 1 2 1 26 14
Rio Grande 20 10 3 2 0 1 24 4
Santa Maria 20 14 1 4 0 0 21 15
Vacaria 19 8 2 2 2 1 26 16
Total \ 379 102 34 23 8 9 405 \ 228

para produzir descargas atmosféricas detectaveis.

A diferenca entre as frequéncias sugere que parte dos episddios pluviométricos
esteve associada a precipitacdes de carater predominantemente estratiforme ou a
sistemas convectivos pouco eletrificados. Assim, a andlise reforga a distingdo entre
ocorréncia de chuva e ocorréncia de atividade elétrica, evidenciando que a eletrifica-
cao atmosférica tende a estar associada a regimes pluviométricos mais intensos e
dinamicamente organizados.

A Figura 9 sintetiza os totais somados para todas as estac6es em cada classe de
precipitacao, além do total de dias com registro de flashes. Como o periodo de analise
compreende 60 dias e 16 estacoes, o somatoério considera 960 combinacoes dia—
estacao (60 x 16). Assim, cada barra representa o niumero total de ocorréncias em
cada classe, agregando a contribuicdo de todas as localidades.

De acordo com classificagcdes operacionais amplamente utilizadas pelo (Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), 2026) na meteorologia, a intensidade da precipi-
tacdo pode ser categorizada como fraca, moderada, forte e muito forte em funcéo da
taxa (mmh~1!) (CNN Brasil, 2024; Operacdes rio, 2023). Nesse contexto, o limiar de
1 mmh~! nio caracteriza chuva moderada, mas representa o inicio de uma precipita-
céo efetiva (mensuravel) e, portanto, um critério Util para separar dias sem precipitacéo
relevante daqueles com ocorréncia de chuva.

De forma complementar, foram avaliados os valores horarios de flashes condici-
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Dias 'Acima de 1 mm' vs Dias com Flashes — por estacao
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Figura 8 — Dias com precipitagdo >1 mm versus dias com flashes - por estagéo, entre 15 de
abril e 13 de junho de 2024. Fonte: a autora.
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onados a ocorréncia de precipitacdo acima de diferentes limiares (1, 5 e 10 mmh=1).
Essa abordagem, apresentada nas se¢des seguintes, amplia a analise mostrada aqui -
baseada em classificacdo diaria - e permite investigar a variabilidade intradiaria da ati-
vidade elétrica em funcéo da intensidade da precipitacdo. Com isso, torna-se possivel
identificar se os episodios de chuva mais intensa concentram maiores quantidades de
flashes, fornecendo uma visdo mais detalhada da relagédo entre convecgéo profunda e
eletrificagao atmosférica.

4.2.2 Acumulados por evento de precipitacao e de flashes

A Tabela 3 apresenta os acumulados de precipitacao por estacao para os dois
eventos convectivos identificados no periodo de estudo: o Evento 1, correspondente
ao intervalo entre 23 de abril e 2 de maio de 2024, e o Evento 2, referente ao episddio
de 22 a 24 de maio de 2024. A Tabela 4 apresenta os totais de flashes por estacao
nos mesmos intervalos.

No Evento 1, os maiores volumes de precipitacdo foram registrados em Bento
Goncalves (608,6 mm), Canela (511,4 mm) e Santa Maria (490,4 mm), com um total
agregado de 4.909,4 mm. A atividade elétrica foi expressiva em Santa Maria (4.675
flashes), Cruz Alta (3.736 flashes) e Jaguardo (3.736 flashes), totalizando 23.971
flashes no conjunto das estacdes. Em Rio Grande, destacou-se novamente a dis-
sociacao entre precipitacao (158,6 mm) e atividade elétrica (7 flashes), evidenciando
a heterogeneidade espacial na relagcao entre chuva e eletrificacao.

No Evento 2, os totais foram substancialmente menores — 1.360,2 mm e 4.978
flashes — com maior concentracdo espacial nas estacées do norte e leste do estado.
Esses resultados motivam a andlise em escala horéria, apresentada nas subsecdes
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Figura 9 — Totais por classe de precipitacdo e de dias com flashes (todas as estacdes). Fonte:
a autora.

seguintes, para investigar com maior detalhe a correspondéncia temporal entre preci-
pitacdo e flashes.

Tabela 3 — Precipitagdo acumulada por evento (mm) nas esta¢des analisadas.

Estacao Evento 1 (23/04-02/05) Evento 2 (22-24/05)
Bento Gongalves 608.6 71.0
Cambara do Sul 318.4 31.8
Campo Bom 385.0 109.8
Canela 511.4 75.2
Cangugu 202.0 143.6
Capéao do Leao 148.4 133.2
Cacapava do Sul 350.6 106.6
Cruz Alta 244.2 100.4
Erechim 304.8 32.6
Jaguarao 135.8 108.8
POA — Jardim Botanico 357.0 147.0
Palmeira das Missoes 243.8 57.4
Passo Fundo 179.0 20.0
Rio Grande 158.6 85.2
Santa Maria 490.4 105.8
Vacaria 271.4 31.8
TOTAL 4.909,4 1.360,2

Unidade: mm. Fonte: INMET / GLM-GOES-16.
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Tabela 4 — Total de flashes por evento nas estagdes analisadas.

Estacao Evento 1 (23/04-02/05) Evento 2 (22—-24/05)
Bento Gongalves 2245 309
Cambara do Sul 998 233
Campo Bom 1626 225
Canela 2057 238
Cangugu 584 484
Capéo do Leao 269 331
Cacapava do Sul 2072 708
Cruz Alta 3736 1089
Erechim 809 198
Jaguarao 292 226
POA — Jardim Botanico 839 160
Palmeira das Missoes 1788 325
Passo Fundo 1072 43
Rio Grande 7 0
Santa Maria 4675 347
Vacaria 902 62
TOTAL 23971 4978

Unidade: flashes. Fonte: GLM-GOES-16.

4.2.3 Maiores precipitacoes diarias e atividade elétrica associada

A partir das séries horarias de precipitacao e de flashes, foram obtidos os totais di-
arios por estacdo. Em seguida, construiu-se um indicador regional por meio da soma
diaria dos acumulados das 16 estacoes e da soma diaria dos flashes no dominio
analisado. Esse procedimento permitiu identificar os episédios mais extremos do pe-
riodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024 e avaliar a atividade elétrica atmosférica
associada.

A Tabela 5 apresenta os cinco dias com maior precipitacao diaria agregada
(soma das estacdes) e os respectivos flashes totais observados no mesmo dia. O
maior valor ocorreu em 02/05/2024, com 1052,8 mm e 3786 flashes. Na sequén-
cia aparecem 01/05/2024 (820,0 mm; 3763 flashes) e 30/04/2024 (781,0 mm; 3682
flashes), indicando que o intervalo entre o final de abril e o inicio de maio concentrou
0s maiores volumes agregados de precipitacao e também elevada atividade elétrica.
O dia 23/05/2024 também se destaca (748,6 mm; 3256 flashes), sugerindo um novo
episédio convectivo relevante apds a fase mais critica do evento.

Complementarmente, a Tabela 6 mostra os cinco dias com maior ocorréncia
de flashes (soma das estagdes) e as respectivas precipitacbes agregadas. O maior
total de flashes ocorreu em 29/04/2024, com 4693 flashes e 493,4mm. Observa-
se sobreposicao entre os rankings: quatro datas aparecem simultaneamente entre
0s maiores totais de precipitagdo e de flashes (30/04, 01/05, 02/05 e 23/05). Esse
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Tabela 5 — Top 5 dias com maior precipitagéo total (soma das estagdes) e flashes totais asso-
ciados no Rio Grande do Sul, entre 15 de abril € 13 de junho de 2024.

Data Precipitacao total (mm) Flashes totais
02/05/2024 1052,8 3786
01/05/2024 820,0 3763
30/04/2024 781,0 3682
23/05/2024 748,6 3256
12/05/2024 590,4 209

comportamento sugere que, em escala regional, os episddios com maiores volumes
agregados de chuva tenderam a ocorrer em conjunto com elevada atividade elétrica, o
que é consistente com a atuacao de conveccao profunda e de sistemas convectivos
organizados em parte do periodo analisado.

Tabela 6 — Top 5 dias com maior ocorréncia de flashes totais (soma das estagdes) e precipita-
¢éo total associada no Rio Grande do Sul, entre 15 de abril e 13 de junho de 2024.

Data Flashes totais Precipitacao total (mm)
29/04/2024 4693 493,4
02/05/2024 3786 1052,8
01/05/2024 3763 820,0
30/04/2024 3682 781,0
23/05/2024 3256 748,6

Embora a associagao seja clara nos episédios mais extremos, observa-se que
nem todo dia com precipitacao agregada elevada apresenta alta atividade elé-
trica. Um exemplo é 12/05/2024, que aparece entre os maiores totais de precipitacdo
(590,4 mm), mas registra apenas 209 flashes. Esse contraste sugere precipitagdo
significativa com menor contribuicdo de conveccao eletricamente ativa, possivelmente
associada a maior participacao de precipitagdo estratiforme e/ou a forgantes sinéticas
com menor intensidade convectiva. Assim, a comparagao entre os rankings refor¢a
que a relacao chuva—relampagos tende a ser mais evidente quando predominam me-
canismos convectivos profundos, mas pode enfraquecer em episodios dominados por
precipitagdo menos eletrificada.

No periodo entre 29 de abril e 2 de maio, a elevada atividade elétrica e os expressi-
vos volumes de precipitacao registrados nas Tabelas 5 e 6 estao diretamente associa-
dos a atuacgdo simultdnea de sistemas atmosféricos em diferentes escalas. Em grande
escala, predominava um padrdo anémalo de alta pressdo em altos niveis (200 hPa),
com um anticiclone centrado em aproximadamente 10° S e 58° W, que intensificou o
jato subtropical e favoreceu a divergéncia do ar em altitude sobre o sul do Brasil — um
mecanismo dinamico que propicia levantamento forcado e desenvolvimento de con-
veccao profunda (Rocha; Reboita; Crespo, 2024). Em baixos niveis (850 hPa), o jato
de baixos niveis a leste dos Andes canalizou ventos de norte-noroeste com intenso
transporte de calor e umidade da regido Norte-Central do Brasil em direcdo ao Rio
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Grande do Sul, fornecendo o "combustivel'necessario para a organizacao dos siste-
mas convectivos. Em escala sinoética, duas frentes frias atuaram no periodo: a primeira
atingiu o Centro-Norte do Estado as 00Z do dia 28 de abril, organizando os primeiros
pulsos de precipitacao intensa; a segunda se aproximou do extremo sul do pais as
12Z do dia 1° de maio, mantendo as condicbes favoraveis a convecgao profunda nos
dias seguintes. A combinacéo desses sistemas — teleconexao de grande escala, jato
de baixos niveis e passagem frontal — explica a concentracdo dos maiores totais de
precipitacao e de flashes nesse intervalo (Rocha; Reboita; Crespo, 2024).

Para os dias 12 e 23 de maio, a andlise das cartas sinéticas da Marinha do Brasil
indica a atuacao de sistemas distintos. Em 12/05, as cartas de 00Z e 12Z mostram
a passagem de uma frente fria sobre o RS, associada a uma baixa pressao conti-
nental de intensidade moderada ( 1006—1008 hPa). Esse padrao frontal, sem baixa
pressdo bem organizada sobre o estado, favoreceu precipitacdo de carater predo-
minantemente estratiforme — continua e distribuida, mas com menor instabilidade
convectiva — 0 que é consistente com o elevado volume de chuva registrado (590,4
mm) acompanhado de baixissima atividade elétrica (209 flashes). Ja em 23/05, as
cartas evidenciam uma configuragao sinética mais favoravel a conveccao: uma baixa
pressao frontal com frente quente e frente fria associadas estava posicionada dire-
tamente sobre o RS as 00Z, aprofundando-se ao longo do dia. Esse sistema, mais
organizado e com maior gradiente de pressao sobre o estado, promoveu convergéncia
mais intensa em baixos niveis e maior instabilidade atmosférica, condi¢cdes propicias
ao desenvolvimento de conveccao profunda e eletricamente ativa — o que explica o
expressivo total de 3256 flashes registrado nessa data (Marinha do Brasil, 2024).

4.2.4 Distribuicao horaria: horas com precipitacao >1mm e horas com flashes

Para caracterizar a persisténcia dos eventos em escala horaria, contabilizaram-se,
por estacéo, as horas com precipitacdo >1 mm e as horas com pelo menos um flash
detectado pelo GLM. A Tabela 7 resume esses totais para abril, maio e o periodo
amostrado de junho (15/04 a 13/06/2024).

Observa-se que maio concentrou, para a maioria das estagbes, maior numero
de horas com precipitacao >1 mm, em concordancia com os acumulados mensais
e com a fase mais critica do evento. Em relacdo as horas com flashes, verifica-se
variabilidade entre localidades, com estacdées apresentando maximos em maio e
outras com valores proximos ou maximos em abril, o que reforgca que a presenca de
eletrificacdo detectavel ndo depende apenas da ocorréncia de chuva, mas também do
tipo e da intensidade do regime convectivo atuante.

Considerando o limiar minimo de 1 mm h~! adotado na metodologia, procedeu-se a
analise complementar com limiares progressivos de 1, 5 e 10mmh~!, a fim de avaliar
como o0 aumento da taxa de precipitacdo se reflete na concentracdo de descargas
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elétricas.

Tabela 7 — Horas com precipitacdo >1 mm e horas com flashes por estacao (abril, maio e junho
no periodo amostrado).

Estacao Horas >1mm Horas com flashes

Abril Maio Junho Abril Maio Junho
Bento Goncalves 41 131 6 38 72 0
Cacapava do Sul 55 86 10 45 45 1
Cambara do Sul 25 119 10 21 41 0
Campo Bom 48 121 10 37 47 0
Canela 47 145 15 35 61 0
Cangucu 41 89 11 25 34 0
Capao do Leao 35 99 14 22 38 0
Cruz Alta 15 70 0 15 55 0
Erechim 33 68 1 23 35 0
Jaguarao 27 93 17 19 47 2
Palmeira das Missées 31 80 0 18 46 0
Passo Fundo 22 87 0 12 41 0
POA — Jardim Botanico 44 119 8 35 44 0
Rio Grande 34 84 19 3 3 3
Santa Maria 42 83 10 45 48 1
Vacaria 20 109 6 10 46 0

4.2.5 Correlacao entre precipitacao e flashes em diferentes defasagens

Foram calculadas correlagdes horarias entre as séries de precipitacao e de flashes
considerando defasagens (lags) de 0 a 3 horas. A Tabela 8 apresenta, para cada
estacdo, o melhor lag (best lag) e o respectivo coeficiente maximo para Pearson (r)
e Spearman (p). A linha “RS” foi construida a partir da agregagao horaria das séries
de todas as estacdes, mediante o somatério dos acumulados de precipitacdo e do
nuamero de flashes em cada horario do periodo analisado. A correlagdo foi entdo
calculada entre essas séries agregadas, representando o comportamento integrado
do dominio estadual.

O agregado estadual apresenta associacao maxima em lag 0, com coeficiente
elevado para Spearman (p =~ 0,70) e moderado a forte para Pearson (r =~ 0,58). A
maior parte das esta¢des também exibe um melhor ajuste em lag 0. Casos especificos
apresentam melhor ajuste em lag 1 para Pearson (por exemplo, Canela), indicando
uma possivel defasagem temporal entre as variaveis no nivel hordrio, sem implicar
relacdo causal direta. Em geral, Spearman tende a ser menos sensivel a outliers e
a relacdes nao lineares, sendo também mais robusto na presenca de assimetrias e
acumulo de zeros, e ainda assim confirma a tendéncia observada.

Os resultados de correlagdo sdo consistentes com as analises condicionais apre-
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sentadas nas secOes seguintes. Estacées com coeficientes mais elevados (por exem-
plo, Bento Gongalves, Cruz Alta e Vacaria) coincidem com aquelas em que se obser-
varam maiores quantidades de flashes associadas a limiares de chuva mais intensos
(>5 e >10mmh~!). Esse comportamento sugere que a associacdo maxima em lag
zero reflete, em parte, a simultaneidade entre horas com precipitacdo mais intensa e
periodos de maior eletrificagdo atmosférica. Assim, as correlagdes reforcam a pre-
dominancia de mecanismos convectivos profundos como componentes relevantes na
geragao de descargas durante o evento extremo analisado, embora com variabilidade
espacial entre as estacoes.

Tabela 8 — Melhor lag e valor maximo para Pearson (r) e Spearman (p) por estacao.

Estacao/ID Lagp Tmax Lads Prmax

RS (sintese) 0 0,5795 0 0,7057
A801 0 0,4921 0 0,5402
A802 2 0,1553 10,0839
A803 0 0,4375 0 0,5615
A811 0 0,5947 0 0,3660
A812 0 0,4874 0 0,5013
A828 0 0,5376 0 0,4472
A836 0 0,6203 0 0,4944
A839 0 0,5080 0 0,4247
A840 0 0,6789 0 0,5878
A853 0 0,6308 0 0,4919
A856 0 0,3905 0 0,4372
A879 10,3407 0 0,4893
A880 0 0,6887 0 0,3622
A884 0 0,4979 0 0,5183
A887 0 0,4453 0 0,3987
A897 0 0,3755 0 0,4201

4.2.6 Relacao entre flashes e limiares de precipitacdao (>1,5e 10mmh~!)

Com o objetivo de investigar como a intensidade da precipitagéo se relaciona com
a atividade elétrica, foram analisados os flashes condicionados a diferentes critérios
de chuva em escala horaria. Em particular, foram utilizados: (i) faixas de precipitacao
(0,1-4,9; 5,0-9,9 e >10mmh~1!) para o célculo de totais de flashes por estacao; e (ii)
limiares progressivos (>1, >5 e >10mmh~!) para avaliar a distribuicdo horaria de
flashes em condi¢cées de chuva crescente. Essa abordagem permite identificar em
quais regimes de precipitacdo ocorre maior concentracdo de descargas e como se
comporta a variabilidade da eletrificacdo em eventos mais intensos.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram que, para cada estacao, o total de flashes re-
gistrado nas horas em que a precipitacdo se enquadrou em cada faixa € significativo.



62

Observa-se, de modo geral, que os totais variam entre estacdes, refletindo diferen-
¢as regionais na ocorréncia e na intensidade da convecgdo. Observa-se que, para
a maioria das estacdes, os totais de flashes associados a limiares mais elevados de
precipitacdo (>10 mm h~!) permanecem expressivos. Esse padrao é consistente com
a maior probabilidade de ocorréncia de convecgao profunda em episddios de chuva
mais intensa.
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Figura 10 — Totais de flashes associados a diferentes limiares de chuva (>0,1 mmh~1!) por
estacdo. Fonte: a autora.
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Figura 11 — Totais de flashes associados a diferentes limiares de chuva (>5mmh~!) por esta-
céo. Fonte: a autora.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo do numero de flashes por hora em funcéo
de classes de precipitacdo horaria definidas em intervalos de 5 mm h~!. Observa-se
um aumento sistematico dos valores de flashes com o incremento da precipitagdo: na
classe de 0,0-5,0 mm h~! (n=3484), a mediana é proxima de zero, ainda que existam
outliers indicando que podem ocorrer horas eletricamente ativas mesmo sob chuva
fraca. Nas classes intermediarias, verifica-se elevacédo progressiva da mediana de
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Figura 12 — Totais de flashes associados a diferentes limiares de chuva (>10mmh~1!) por
estacéo. Fonte: a autora.

flashes: 1,0 flash (IQR: 0-16) na classe de 5,1-10,0 mm h~! (n = 386); 12,0 flashes
(IQR: 1-55) na classe de 10,1-15,0 mm h~! (n = 131); e 18,0 flashes (IQR: 4-57)
na classe de 15,1-20,0 mm h~! (n = 65), sugerindo maior recorréncia de atividade
elétrica a medida que a taxa de precipitacdo aumenta. O contraste torna-se mais
evidente na classe acima de 20,0 mm h~! (n=45), na qual a mediana se eleva para
valores da ordem de 10? flashes h~! e a dispersdo aumenta, consistente com episodios
de convecgao mais vigorosa e eletricamente ativa.
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Figura 13 — Boxplot do nimero de flashes por hora em funcdo de classes de precipitacao
horaria (intervalos de 5 mm h—1!). Os valores acima de cada classe indicam o tamanho amostral
(n). A linha central representa a mediana e as caixas delimitam o intervalo interquartilico.
Fonte: autora.
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Ressalta-se que as classes de maior precipitacao apresentam tamanhos amostrais
menores, 0 que aumenta a incerteza das estatisticas de posi¢cao e dispersdao nesses
intervalos. Ainda assim, o comportamento dos quartis reforca a associacado entre
precipitagdo horaria intensa e maior atividade elétrica no periodo analisado.

Por fim, as Figuras 14, 15 e 16 apresentam histogramas de flashes por hora condi-
cionados a limiares progressivos de chuva (>1, >5 e >10mmh~1!). Nota-se o predo-
minio de valores baixos (tipicamente dezenas de flashes h—!), acompanhado por uma
cauda longa de eventos intensos. Essa assimetria indica que a maior parte das horas
apresenta baixa atividade elétrica, enquanto um numero reduzido de episodios con-
centra uma fracao relevante do total de flashes, caracteristica comum em fen6menos
convectivos de alta variabilidade.
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Figura 14 — Distribuicdes horarias de flashes condicionadas ao limiar de chuva de (>1 mmh~1).
Fonte: a autora.

Em conjunto, os resultados indicam que o aumento da intensidade da precipitacao
esta associado, em média, a maiores quantidades de flashes e a uma maior varia-
bilidade da eletrificacdo, especialmente nas classes mais intensas. Esse padrdo é
consistente com a maior probabilidade de convecgédo profunda em condi¢des de ta-
xas elevadas de chuva, embora a relacdo apresente heterogeneidade espacial entre
estacdes e dependa do tipo de sistema esta precipitando em cada episédio.

4.2.7 Mapas de calor das correlacoes entre horas (UTC)

Com o objetivo de avaliar a persisténcia temporal intradiaria da atividade elétrica
atmosférica, foram estimadas matrizes de correlacdo entre as 24 horas do dia (00—
23 UTC) a partir da série horaria agregada de flashes no Rio Grande do Sul, no periodo
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Figura 15 — Distribui¢cbes horarias de flashes condicionadas ao limiar de chuva de (>5mmh~1).
Fonte: a autora.
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Figura 16 — Distribuicbes horarias de flashes condicionadas ao limiar de chuva de
(>10mmh~1). Fonte: a autora.

de 15 de abril a 13 de junho de 2024. Ressalta-se que a analise é apresentada
em UTC (hora local no RS ~ UTC—3), de modo que as janelas horarias devem ser
interpretadas considerando esse deslocamento.

Nessa abordagem, cada hora do dia € tratada como uma variavel: para cada
h € {00,...,23}, constréi-se uma série temporal composta pelos valores de flashes
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observados naquela hora ao longo dos dias do periodo. A correlacao é entdo calcu-
lada entre pares de horas (h;, h;), permitindo identificar se horas proximas no relégio
tendem a apresentar variacbes semelhantes (indicando continuidade/persisténcia da
atividade elétrica) e se existem janelas horarias preferenciais associadas ao ciclo di-
urno.

Para a construcao das matrizes, inicialmente foi obtida a série horaria agregada
(RS) a partir da soma dos flashes observados sobre o estado. Em seguida, a base foi
reorganizada no formato diario, de modo que cada data correspondesse a uma linha
e as 24 horas a colunas. Sobre essa matriz diaria (IV dias x 24 horas), calcularam-se
os coeficientes de correlacdo de Pearson e de Spearman.

As Figuras 17 e 18 apresentam as matrizes de correlagéo entre horas (UTC) para
Pearson e Spearman, respectivamente. Observa-se, em ambos 0s casos, a presenca
de uma faixa de valores elevados ao longo da diagonal principal, indicando que ho-
ras adjacentes tendem a covariar. Esse padrao € consistente com a persisténcia
de tempestades por multiplas horas consecutivas. A medida que aumenta a distan-
cia temporal entre as horas comparadas, as correlagées tendem a diminuir, refletindo
a transicao entre diferentes periodos do ciclo diurno € a menor sincronizacao entre
janelas horarias distantes.

De modo geral, 0 mapa de Spearman apresenta um padrdo mais suave e, em di-
versas combinagdes horarias, valores relativamente mais altos do que o de Pearson,
sugerindo que a persisténcia detectada ndo depende exclusivamente de relagcdes li-
neares e se mantém sob uma métrica menos sensivel a picos extremos. Ja o com-
portamento mais heterogéneo observado em Pearson € compativel com a influéncia
de dias com atividade elétrica excepcionalmente elevada, que podem amplificar ou
reduzir associagdes lineares entre horas especificas.

Em sintese, os mapas de calor evidenciam que a atividade elétrica apresenta es-
trutura temporal organizada ao longo do dia, com persisténcia entre horas adja-
centes e reducao progressiva da semelhancga entre periodos mais afastados. Esse
resultado é coerente com as andlises previamente apresentadas e refor¢a que os epi-
sodios de maior atividade elétrica tendem a ocorrer em blocos horarios, associados
a manutencgao e evolugao de sistemas convectivos ao longo de varias horas.

4.3 Um Estudo de Caso: Dados de Flashes do Rio Grande do Sul

Esta secdo apresenta um estudo de caso da evolucéo temporal da atividade elé-
trica atmosférica no Rio Grande do Sul a partir dos flashes detectados pelo sensor
Geostationary Lightning Mapper (GLM), a bordo do satélite GOES-16, no periodo de
15 de abril a 13 de junho de 2024. O foco recai sobre a caracteriza¢do da variabilidade
diaria e intradiaria do sinal elétrico no dominio estadual, com énfase nos episddios de
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Figura 17 — Mapa de calor da matriz de correlagdo de Pearson (r) entre as 24 horas do dia
(0023 UTC) para a série horaria agregada de flashes no Rio Grande do Sul, no periodo de
15 de abril a 13 de junho de 2024. A faixa de maiores correlagdes prdéxima a diagonal indica
persisténcia temporal entre horas adjacentes. Fonte: a autora.

maior atividade associados ao evento extremo analisado.

Os dados de flashes foram organizados em formato tabular, com as linhas cor-
respondendo as datas e as colunas representando as 24 horas em Tempo Universal
Coordenado (UTC), além do total didrio. Essa estrutura permite explorar o compor-
tamento horario ao longo dos dias, identificar periodos com persisténcia de atividade
elétrica por multiplas horas consecutivas e destacar episddios com picos expressivos
de flashes.

O objetivo desta sec¢éo, portanto, € descrever padrées caracteristicos de variagéo
diaria e horaria das descargas no estado e relaciona-los as analises apresentadas
anteriormente, especialmente aquelas baseadas em limiares de precipitacao, correla-
¢bes com defasagens e medidas de persisténcia intradiaria.
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Figura 18 — Mapa de calor da matriz de correlagdo de Spearman (p) entre as 24 horas do dia
(0023 UTC) para a série horaria agregada de flashes no Rio Grande do Sul, no periodo de
15 de abril a 13 de junho de 2024. O padréo semelhante ao de Pearson, porém mais suave,
indica robustez do sinal de persisténcia temporal frente a valores extremos. Fonte: a autora.

4.3.1 Estatisticas diarias

A atividade elétrica atmosférica foi sintetizada em escala diaria a partir da série
horaria agregada de flashes, por meio do total diario no periodo de 15 de abril a
13 de junho de 2024. Essa agregacéao permite descrever a variabilidade temporal do
sinal em escala sinética e destacar intervalos com maior concentracao de ocorréncias,
preservando a visao integrada do episédio analisado.

A Figura 19 apresenta a evolug&o temporal do total diario de flashes no Rio Grande
do Sul. Observa-se forte variabilidade, com picos de alta atividade elétrica intercalados
por periodos de baixa ocorréncia. Para reduzir a variabilidade de alta frequéncia e
evidenciar tendéncias de maior escala, foi aplicada uma média mével de trés dias,
representada pela curva suavizada. Testes com diferentes janelas indicaram que trés
dias proporcionaram o melhor equilibrio entre suavizagdo e preservacado dos picos
principais.
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Figura 19 — Série temporal do total didrio de flashes no Rio Grande do Sul entre 15 de abril e
13 de junho de 2024. A linha azul representa o total diario, enquanto a linha laranja mostra a
média mével de trés dias, evidenciando periodos de maior e menor atividade elétrica. Fonte:
a autora.

Os maximos observados entre o final de abril e o inicio de maio concentram o
principal episédio de atividade elétrica elevada no periodo analisado. A alternancia
entre fases de intensificacéo e declinio do sinal sugere episddios de maior organizacao
convectiva intercalados por intervalos de menor instabilidade atmosférica.

De forma complementar, a Figura 20 apresenta, em painéis empilhados, as séries
temporais do total diario de flashes (GLM) e da precipitacdo agregada das estacdes
do INMET no mesmo periodo. A comparacdo direta entre as duas variaveis permite
visualizar a correspondéncia temporal entre os principais picos de atividade elétrica
e 0s maiores acumulados de precipitacao, especialmente no intervalo entre o final de
abril e o inicio de maio.

Em coeréncia com esse comportamento temporal, os resultados das correlacées
horarias discutidos na Secao 4.3.3 indicaram maior associacdao em lag 0 (flashes e
precipitagdo no mesmo intervalo temporal), com redugéo gradual da associagédo para
defasagens positivas. Esse conjunto de evidéncias reforca a proximidade temporal
entre a intensificacao da atividade elétrica e os episédios de precipitagdo mais intensa
durante a fase critica das enchentes de 2024 no Rio Grande do Sul.

4.3.2 Estatisticas horarias

Além da andlise diaria, foi realizada a agregacgéo das informac6es em escala hora-
ria, somando os flashes registrados ao longo dos 60 dias para cada hora em Tempo
Universal Coordenado (UTC). A partir desse conjunto, obteve-se a distribuicao horaria
do total de flashes, permitindo identificar os horarios de maior e menor recorréncia de
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Figura 20 — Coocorréncia temporal entre o total diario de flashes (GLM, painel superior) e a
precipitacdo agregada das estagdes do INMET (painel inferior) no Rio Grande do Sul entre
15 de abril e 13 de junho de 2024. As linhas tracejadas representam médias moveis de trés
dias. As areas sombreadas indicam os principais episddios de intensificacdo observados no
periodo. Fonte: a autora.

atividade elétrica ao longo do ciclo diurno no periodo analisado. Essa abordagem per-
mite identificar janelas horarias com maior ocorréncia de atividade elétrica no estado
e avaliar a organizacao intradiaria do sinal.

A Figura 21 apresenta o total acumulado de flashes por hora (UTC) entre 15 de abril
e 13 de junho de 2024. Os dados revelam uma concentracado maior de ocorréncias
entre aproximadamente 04 UTC e 09 UTC, com maximo em torno de 07 UTC, o que
corresponde, no horario local (BRT), ao intervalo entre 01 h e 06 h.

Esse padrao indica maior frequéncia de atividade elétrica durante a madrugada e
o0 inicio da manha no horario local. A concentragao horaria observada sugere organi-
zagao intradiaria do sinal elétrico no periodo analisado, sem implicar necessariamente
um mecanismo fisico unico responsavel por esse comportamento. A identificagdo dos
processos dindmicos associados a esse padrao demanda investigacao adicional, in-
cluindo analise sinética detalhada e comparacdo com estudos regionais sobre o ciclo
diurno da conveccgao no sul do Brasil.

Em conjunto com as estatisticas diarias, esses resultados sugerem que uma parte
relevante dos picos de atividade elétrica ocorreu preferencialmente durante a madru-
gada e o inicio da manha no horario local, periodo em que episodios convectivos
podem persistir e produzir elevados totais horarios de flashes durante eventos extre-
mos.
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Figura 21 — Total acumulado de flashes por hora (UTC) no Rio Grande do Sul, no periodo de 15
de abril a 13 de junho de 2024. Observa-se maior concentra¢do de ocorréncias entre 04 UTC
e 09 UTC, correspondente ao periodo da madrugada no horario local (BRT, UTC—3). Fonte: a
autora.
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4.3.3 Correlacao temporal entre precipitacao e flashes (Pearson e Spearman)

Com o objetivo de investigar a relacao temporal entre a precipitacao horaria e a
atividade elétrica atmosférica, foram estimados coeficientes de correlagdo conside-
rando diferentes defasagens temporais (/ags) entre as séries de chuva e de flashes.
Essa abordagem permite avaliar tanto a associacao simultanea entre as variaveis (lag
0) quanto a variacao da associagdo quando se considera a chuva ocorrendo em ho-
ras subsequentes, em consonancia com a evolucao tipica de sistemas convectivos ao
longo do tempo.

Foram utilizados os coeficientes de correlacdo de Pearson e de Spearman, con-
forme descrito na Se¢ao 2.8. A aplicagao conjunta desses coeficientes permite avaliar
a associacao temporal entre precipitacéo e flashes sob diferentes sensibilidades esta-
tisticas.

As Figuras 22 e 23 apresentam os mapas de calor das correlagbes entre precipita-
céao e flashes para as estacdes meteoroldgicas analisadas e para o agregado estadual
(RS), considerando defasagens temporais de 0 a 3 horas. Nesta andlise, adotou-se a
convengao

corr(flashes,, chuva,. ),

de modo a investigar em que medida a atividade elétrica registrada em uma hora esta
associada a precipitacdo observada k horas depois. Assim, o lag 0 representa a cor-
relacdo entre flashes e chuva no mesmo intervalo temporal, enquanto lags positivos
(k = 1,2,3) indicam associagdo com a chuva ocorrendo posteriormente, permitindo
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quantificar a antecedéncia temporal dos flashes em relacao a precipitacao.

De modo geral, observam-se valores mais elevados de correlagdo nos menores
lags, com redugao progressiva a medida que a defasagem temporal aumenta. Esse
comportamento sugere que chuva e atividade elétrica tendem a ocorrer de forma tem-
poralmente proxima, com decaimento gradual do acoplamento conforme aumenta o
intervalo entre as variaveis. Além disso, coeficientes mais altos no agregado estadual
(RS), em comparacéao as séries individuais por estacao, indicam um efeito de suavi-
zagao espacial: a integracao regional reduz a variabilidade local e evidencia padroes
mais consistentes de coevolugéo entre chuva e flashes no periodo analisado.

A semelhanca entre os padrdes obtidos com Pearson e Spearman reforca a robus-
tez dos resultados, indicando que a associacao temporal entre precipitacao e atividade
elétrica nao depende exclusivamente de linearidade e se mantém sob diferentes métri-
cas de correlagdo. Assim, os mapas de calor por /ag fornecem evidéncias quantitativas
de que os episddios de chuva e descargas atmosféricas apresentam relacao temporal
coerente no intervalo de 15 de abril a 13 de junho de 2024, com maior acoplamento
em lag 0 e associagéo decrescente nas horas subsequentes.

Correlacdo de Pearson por estacdo e lag (chuva x flashes)

1.0

lag0 lagl lag2 lag3
Defasagem temporal (horas)

Figura 22 — Mapa de calor da correlagdo de Pearson entre precipitacdo e contagem horaria
de flashes, considerando defasagens temporais de 0 a 3 horas (/ags), para as estacdes me-
teorolégicas e o agregado estadual (RS), no periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024.
Observa-se maior correlagdo nos menores /lags, com reducao gradual a medida que a defasa-
gem temporal aumenta. Fonte: a autora.
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Correlacao de Spearman por estacao e lag (chuva x flashes)
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Figura 23 — Mapa de calor da correlagdo de Spearman entre precipitagdo e contagem horaria
de flashes, considerando defasagens temporais de 0 a 3 horas (/ags), para as estagcoes me-
teorolégicas e o agregado estadual (RS), no periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024. O
padréo observado é semelhante ao obtido com o coeficiente de Pearson, indicando robustez
da relagao temporal entre as variaveis. Fonte: a autora.

4.3.4 Distribuicao dos horarios de pico

Com base nas estatisticas diarias, foi elaborada a distribuicdo das horas de pico,
definida como a frequéncia com que cada hora do dia correspondeu ao maximo diario
de flashes. Para cada dia do periodo analisado, avaliou-se a série horaria e identificou-
se a hora em que ocorreu a maior contagem de flashes; em seguida, contabilizou-
se em quantos dias esse maximo ocorreu em cada hora (00-23 UTC). Essa analise
complementa as estatisticas horarias apresentadas anteriormente, pois sintetiza, para
cada dia, 0 momento em que a atividade elétrica atmosférica atingiu seu valor maximo.

A Figura 24 apresenta a distribuicao da hora do pico diario de flashes no periodo
de 15 de abril a 13 de junho de 2024. Cada barra representa o nimero de dias em que
a contagem horaria maxima de relampagos ocorreu naquele horario (UTC). Ressalta-
se que esta figura ndo representa o total de flashes acumulados por hora ao longo do
periodo, nem a frequéncia de ocorréncia de flashes em cada horario; uma hora pode
apresentar registros de flashes em diversos dias e, ainda assim, nao ser contabilizada
como pico se nao tiver concentrado o maior valor do respectivo dia.

Observa-se maior frequéncia de picos em 00 UTC, caracterizando esse horario
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Figura 24 — Distribuicao do horario do maximo diario de flashes (UTC) no periodo de 15 de
abril a 13 de junho de 2024. Para cada dia, os flashes foram agregados por hora (UTC) e
somados em todas as estagdes, e o horario de pico diario corresponde a hora com maior
contagem total. Cada barra representa o numero de dias em que 0 maximo diario ocorreu
naquele horario (UTC). Fonte: autora.

como 0 mais recorrente para o0 maximo diario de flashes no periodo analisado. Esse
resultado indica que, em termos estatisticos, o horario modal do pico diario concentra-
se préximo ao inicio do dia em UTC. Como a métrica considera, para cada dia, apenas
a hora em que ocorre a maior contagem horaria, a distribuigdo representa o timing do
pico diario (e ndo a quantidade acumulada de flashes em cada horéario ao longo da
série). Esse comportamento é compativel com a persisténcia de convecgcao apos o
pdr do sol e com a atuacdo de sistemas convectivos organizados, os quais podem
sustentar correntes ascendentes e processos de eletrificacao por varias horas (Thiel,
2020).

Em sintese, a maior recorréncia de picos no inicio da noite sugere um padrao
consistente de eletrificagdo no outono no Sul do Brasil, possivelmente associado a
combinacao entre instabilidade e mecanismos de forgamento dindmico (por exemplo,
sistemas frontais e jatos de baixos niveis), que podem favorecer a manutencao da
conveccéao ao longo da noite.

4.3.5 Episddios de alta atividade

O limiar de 5.000 flashes por dia foi adotado como critério operacional com o
objetivo de destacar episddios de maior magnitude na série analisada. Esse valor foi
definido a partir da inspecao da distribuicdo empirica dos dados, buscando separar
dias com atividade substancialmente superior ao padréo predominante no periodo.

Com base nesse critério, foram identificados intervalos de dias consecutivos com
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totais diarios iguais ou superiores ao limiar, sendo determinadas as respectivas da-
tas de inicio e término, duracéo, total acumulado no intervalo e pico maximo diario,
conforme apresentado na Tabela 9.

Essa abordagem permite caracterizar periodos criticos de elevada eletrificacao
atmosférica, oferecendo uma visdo mais detalhada da distribuicao temporal dos even-
tos mais expressivos. Além disso, o procedimento possibilita a comparagéo direta com
outros parametros meteorolégicos, como 0s volumes de precipitacdo e a atuacao de
sistemas convectivos organizados no estado durante os mesmos intervalos.

Os episodios identificados concentram-se, sobretudo, entre o final de abril e o
inicio de maio, coincidindo com 0s picos observados na série temporal diaria (Fi-
gura 19) e com os maiores volumes de chuva registrados durante a enchente de 2024.
Observam-se, adicionalmente, episddios no final de maio, sugerindo a persisténcia de
condicbes favoraveis a ocorréncia de descargas atmosféricas ao longo do periodo
analisado.

Tabela 9 — Episodios de alta atividade elétrica (limiar de 5.000 flashes/dia) observados entre
15/04/2024 e 13/06/2024 no Rio Grande do Sul.

Inicio Fim Duracao (dias) Total no periodo Pico diario
15-04-2024 16-04-2024 2 25.791 13.781
22-04-2024 23-04-2024 2 61.745 44.553
25-04-2024 02-05-2024 8 1.456.715 309.836
04-05-2024 08-05-2024 5 919.511 354.457
10-05-2024 10-05-2024 1 20.769 20.769
12-05-2024 12-05-2024 1 8.032 8.032
22-05-2024 23-05-2024 2 307.055 215.162

4.4 Um estudo de caso: inicio da enchente

Com o objetivo de compreender de forma mais detalhada o comportamento da
atividade elétrica atmosférica durante a fase inicial da enchente de maio de 2024,
foi selecionado o periodo de 28 de abril a 3 de maio de 2024 para analise especifica.
Esse intervalo abrange a fase de organizacao e intensificacao de sistemas convectivos
associados as precipitacoes extremas observadas no Rio Grande do Sul, constituindo
um recorte representativo do inicio do evento hidrometeorolégico.

As composicoes diarias do sensor GLM permitem acompanhar, com alta resolugéo
temporal, a evolucdo espacial da atividade elétrica associada a convecgao profunda.
Ao longo desses dias, observam-se aumentos expressivos nos totais de flashes, em
proximidade temporal com picos de precipitacdo registrados em diversas estagoes,
com destaque para areas das regides Central e Nordeste do estado.

O estudo desse periodo é particularmente relevante por anteceder os maiores im-
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pactos hidrolégicos de maio, correspondendo ao momento em que a atividade con-
vectiva se manteve recorrente e organizada em escala regional. A anélise conjunta da
densidade de relampagos e dos volumes de precipitacdo contribui para caracterizar a
estrutura e a intensidade dos episédios convectivos associados ao evento extremo.

A sequir, sdo apresentadas as composicoes diarias do GLM que ilustram a evolu-
céo espacial e temporal da densidade de relampagos entre 28 de abril e 3 de maio
de 2024, permitindo visualizar a intensificagcdo do sinal elétrico e a concentragao dos
nucleos mais ativos ao longo do periodo.

4.4.1 Evolucao temporal diaria da densidade de flashes no periodo de 28 de
abril a 3 de maio de 2024

A Figura 25 apresenta a evolugéo diaria da densidade de descargas atmosféricas,
considerando totais acumulados em intervalos de 00—23 UTC para cada dia do periodo
analisado.

Nos primeiros dias (28 e 29 de abril), observa-se atividade elétrica mais concen-
trada na metade oeste do estado, com nucleos de maior densidade préximos a fron-
teira com a Argentina. Em seguida, entre 30 de abril e 1° de maio, nota-se a intensi-
ficacdo e a expanséo da atividade elétrica, com a formacao de uma faixa extensa de
maiores valores (tons magenta e azul) orientada aproximadamente no sentido oeste—
leste. Esse padrao € compativel com a atuacao de conveccao organizada em escala
de mesoescala, associada a episédios de precipitacdo mais intensa e persistente.

Nos dias 2 e 3 de maio, observa-se redugédo da densidade e da extensao espacial
das areas com maior atividade elétrica, com o enfraquecimento acentuado no final do
periodo. Em conjunto, a sequéncia sugere que os flashes detectados pelo GLM atuam
como tracadores da conveccao profunda, permitindo identificar tanto a organizacao
espacial das tempestades quanto a evolugdo de sua intensidade ao longo dos dias
analisados.

A sequéncia ilustrada na Figura 25 coincide com a intensificacdo do evento de
precipitagdo extrema no fim de abril e inicio de maio de 2024 no Rio Grande do Sul.
A elevada densidade de flashes observada entre 30 de abril e 1° de maio indica o
auge da atividade elétrica associada a conveccao profunda, com valores superiores
a 150 fl 25km~2 em éareas do setor central do estado. Essa intensificagdo ocorreu
em proximidade temporal aos maiores acumulados pluviométricos registrados pelas
estacdes automaticas, reforcando a associacao entre conveccao profunda, descargas
atmosféricas e chuva intensa.

Esses padrdes espaciais sdo coerentes com os resultados estatisticos apresenta-
dos anteriormente, que indicaram associacao positiva entre a atividade elétrica e os
volumes horarios de precipitacdo. Assim, a densidade de relampagos detectada pelo
GLM mostra-se uma variavel auxiliar relevante para caracterizar a intensidade e a
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Figura 25 — Evolugdo diaria da densidade de flashes (fl 25km~2) observada pelo sensor
GLM/GOES-16 entre 28 de abril e 3 de maio de 2024. As areas em tons de magenta e azul
indicam os nucleos de maior atividade elétrica atmosférica. Fonte: a autora.

organizacao da conveccao durante eventos meteorolégicos extremos, especialmente
guando integrada a medic6es pluviométricas em superficie.

4.4.2 Analise horaria da densidade de flashes em 30 de abril de 2024

O dia 30 de abril de 2024 destacou-se por apresentar atividade elétrica intensa
durante o evento ocorrido entre 28 de abril e 3 de maio. As imagens horarias geradas a
partir do sensor GLM permitem acompanhar, com alta resolugao temporal, a evolugao
da conveccao profunda e a organizacdo espacial das tempestades ao longo das 24
horas do dia. Nas primeiras horas (Figura 26), entre 00 e 03 UTC, observa-se a
formacédo de nucleos convectivos na porcao oeste e noroeste do estado, proximos
a fronteira com a Argentina. A densidade de flashes ja se mostrava elevada nesse
periodo, com nucleos em tons amarelos, laranjas e rosas, indicando valores entre 20
e 60 fl 25km~2, evidenciando convecgao profunda em plena organizagéo.

Entre 03 UTC e 08 UTC, o sistema apresentou expansao e persisténcia da ativi-
dade elétrica intensa, com multiplos nacleos distribuidos em uma faixa alongada no
sentido oeste-leste, cobrindo a porg&o norte e central do estado. Esse padrao é com-
pativel com a atuacédo de um Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM), no qual a
eletrificacdo se manteve elevada por varias horas consecutivas, com areas superando
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Figura 26 — Distribuicdo espacial da densidade de flashes (fl 25 km~2) observada pelo sensor
GLM/GOES-16 entre 00:00 e 11:59 UTC de 30 de abril de 2024. Nota-se a formagao inicial
de nucleos convectivos na metade oeste do Rio Grande do Sul, préximos a fronteira com
a Argentina, indicando a intensificacdo progressiva da atividade convectiva que antecedeu a
fase mais organizada do sistema. Fonte: a autora.
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40-60 fl 25 km~2. Esse intervalo representa o apice da atividade elétrica das primeiras
12 horas, com 0s nucleos mais intensos do periodo.

No periodo diurno (12-18 UTC), representado na Figura 27, observa-se uma re-
ducao expressiva da atividade elétrica, com predominio de densidades de flashes no
limiar de 1 a 10 fl 25km~2, correspondentes aos tons verdes da escala cromatica.
Ainda que o padréo espacial se apresente mais organizado, com uma faixa orientada
aproximadamente no sentido oeste-leste atravessando a por¢éo central do estado, a
intensidade das descargas € consideravelmente inferior a registrada na madrugada.
Esse comportamento € tipico de uma fase de enfraquecimento e reorganizagdo do
sistema convectivo durante o periodo diurno.

A partir de 18—19 UTC, inicia-se uma nova fase de intensificacdo convectiva, desta
vez com duas origens espaciais distintas. O primeiro nucleo se desenvolve sobre
as bacias dos rios Taquari-Antas e Jacui, regides fortemente impactadas pelas en-
chentes. Simultaneamente, a partir de aproximadamente 19 UTC, desenvolve-se um
segundo nucleo convectivo com origem no norte do Uruguai e oeste do Rio Grande
do Sul, que se intensifica progressivamente ao longo das horas seguintes. Essa con-
figuragao sugere a atuacao de dois sistemas com alimentagédo dinamica distinta, cuja
interacao pode ter contribuido para a excepcional intensidade do evento.

Entre 21 UTC e 23 UTC, o sistema atingiu seu segundo &pice de atividade elé-
trica, com ampla extensao espacial e multiplos nucleos de alta densidade de flashes
distribuidos pelo sul e sudoeste do estado. Adicionalmente, observa-se o desenvol-
vimento de elevada densidade de flashes na retaguarda do sistema, sugerindo rege-
neracao convectiva localizada — padrdo associado ao mecanismo de back-building,
no qual novas células se formam continuamente na porgao traseira enquanto o sis-
tema avancga, favorecendo a producao de precipitacao intensa e concentrada sobre as
mesmas bacias hidrograficas.

Apos 21 UTC, embora a porcéao frontal do sistema evidencie deslocamento em di-
recao ao nordeste e enfraquecimento gradual, com reducao da densidade de flashes
e dissipacdo dos nucleos mais intensos, a atividade na retaguarda se mantém vigo-
rosa, prolongando a fase de convecgao profunda sobre as areas mais criticas. Esse
comportamento € compativel com a diminuicao progressiva da instabilidade e com a
transicéo para condigcbes menos favoraveis a convecgdo nas horas seguintes.

De modo geral, o dia 30 de abril representou um dos periodos de maior orga-
nizagao e intensidade convectiva no recorte analisado, caracterizado por dois ciclos
convectivos distintos — um noturno/matutino e outro noturno tardio — com nucleos
localizados atingindo densidades superiores a 100 fl 25km~2. A analise horaria re-
forca o papel das descargas atmosféricas como tracadores da evolucao das tempes-
tades, oferecendo uma visdo complementar a analise pluviométrica e as correlacdes
estatisticas entre flashes e precipitagdo. Esses resultados reforcam o potencial do
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Figura 27 — Densidade horéria de flashes (fl 25 km~2) observada pelo sensor GLM/GOES-16
ao longo do dia 30 de abril de 2024, em intervalos de 1 hora. Cada painel representa a distri-
buicdo espacial das descargas detectadas em diferentes horarios, evidenciando a evolucao e
o deslocamento do sistema convectivo sobre o Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.
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GLM/GOES-16 como ferramenta de suporte ao nowcasting, especialmente quando
integrado a outras fontes observacionais.

4.5 Produtos TATHU como suporte a identificacao e persisténcia
de sistemas convectivos (janelas de 30 min)

Com o objetivo de complementar a anélise baseada na densidade de flashes ob-
servada pelo GLM/GOES-16, utilizaram-se os produtos do sistema TATHU como su-
porte a identificacdo, a organizacao espacial e a persisténcia temporal de sistemas
convectivos sobre o Rio Grande do Sul. Enquanto o GLM fornece uma medida direta
da atividade elétrica associada a conveccgao profunda, os mapas do TATHU, avaliados
em janelas sucessivas de 30 minutos, permitem acompanhar a recorréncia da assina-
tura convectiva detectada e a evolucédo espaco-temporal das estruturas, contribuindo
para distinguir episédios pontuais de periodos mais persistentes.

Foram analisados, em maior detalhe, os dias 23, 26, 27 e 28 de abril; 30 de abril;
12, 2,7, 8 € 9 de maio; e 22 e 23 de maio de 2024, por corresponderem aos casos em
que o TATHU identificou sistemas convectivos no intervalo estudado e para os quais
ha sequéncias completas de mapas com resolucéo temporal de 30 minutos. Ressalta-
se que a deteccao de sistemas pelo TATHU nado implica, necessariamente, grande
extensao espacial, elevada intensidade ou altos totais diarios de flashes. Assim, a
descricao apresentada a seguir € conduzida por evidéncia, com base na inspecao das
sequéncias e na comparagao com os indicadores de atividade elétrica e precipitacao
analisados neste trabalho.

Cabe destacar que a paleta de cores utilizada nos mapas segue a configuracao
padrao do TATHU, mantendo a escala original de densidade de flashes. Optou-se
por preservar essa configuracao a fim de garantir consisténcia visual entre os painéis
e reprodutibilidade dos resultados. Dessa forma, a interpretagao prioriza os valores
apresentados na escala de cada figura e a coeréncia espacial e temporal entre janelas
consecutivas, evitando depender de cores especificas. Para cada dia, descrevem-se:
(a) a presenca/auséncia de assinatura convectiva ao longo das janelas; (b) a persis-
téncia, definida como a sequéncia de janelas consecutivas com deteccao; (c) o padrao
espacial dominante (nucleos isolados versus estruturas mais continuas/organizadas);
e (d) a evolucao temporal qualitativa (formacao, intensificacdo, manutencao e dissipa-
¢éo), quando identificavel.

De modo geral, as sequéncias indicam alternéancia entre (a) dias com convec¢ao
mais organizada e persistente, com multiplos sistemas rastreados, e (b) intervalos de
menor organizagao, nos quais o TATHU nao identifica sistemas (Systems = 0), embora
possam ocorrer registros de atividade elétrica residual. Essa alternancia fornece con-
texto meteorol6gico para interpretar a variabilidade dos flashes ao longo do recorte de
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estudo e apoia a distingdo entre pulsos de maior atividade e periodos de menor sus-
tentacdo a convecgao, especialmente nos dias destacados para analise detalhada.

A Tabela 10 resume, para alguns dias representativos, métricas complementares
de intensidade elétrica e organizacdao convectiva. O total diario de flashes quanti-
fica a magnitude da atividade elétrica atmosférica no estado, enquanto o numero de
sistemas rastreados pelo TATHU e o maximo de flashes por célula indicam, respec-
tivamente, a segmentagcdo/complexidade das estruturas detectadas e o grau de con-
centragdo da atividade elétrica em células especificas.

Tabela 10 — Sintese de dias selecionados com métricas de atividade elétrica (GLM/GOES-16)
e organizagao convectiva (TATHU) no Rio Grande do Sul.

Data Total de flashes (RS) N2 de sistemas (TATHU) Maximo de flashes por célula

27/04 26.783 66 95
28/04 51.610 82 211
30/04 308.413 318 249
02/05 42.865 100 117
08/05 47.078 99 76
09/05 52.262 117 73
22/05 13.769 20 52
23/05 35.893 69 71

O dia 30 de abril apresenta o maior total diario de atividade elétrica no periodo, com
308.413 flashes no Rio Grande do Sul (Tabela 10). Para efeito de comparacao, esse
valor é aproximadamente 8,6 vezes superior ao total registrado no dia 23 de maio, que,
ainda assim, apresentou atividade expressiva (35.893 flashes).

4.5.1 Intensificacao e organizacao pré-pico: 27—28/04/2024

No par de dias 27-28 de abril, o TATHU evidenciou uma progressao convectiva
com ciclo de vida bem definido, passando de uma fase de organizagéo inicial em 27
de abril para um evento extremo e de grande escala em 28 de abril.

Em 27/04, a atividade convectiva iniciou-se ainda na madrugada, com 1 a 2 siste-
mas de pequena extensdo ( 13—16 células) posicionados na regido leste do estado,
proximos ao litoral (31 °-32°S), com intensidade moderada (max. 17—44 flashes/célula)
— caracterizando a fase pré-convectiva. A fase de maturacao ocorreu entre 02:00 e
11:30 UTC, com presenca continua de 1 a 3 sistemas organizados deslocando-se
progressivamente para o centro-oeste, com picos de até 927 flashes no RS por janela
e intensidade maxima de 50 flashes/célula entre 06:00 e 09:00 UTC. Entre 12:00 e
17:30 UTC, o TATHU n&o identificou sistemas organizados em nenhuma das 12 jane-
las consecutivas (Systems = 0), com atividade elétrica dispersa e residual — fase de
dissipacao consistente com supressao convectiva no periodo diurno mais quente. A
partir das 18:00 UTC iniciou-se a reorganizacao noturna, com ressurgimento de sis-
temas no centro-leste e intensificagdo progressiva. Entre 21:00 e 23:30 UTC foram
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rastreados simultaneamente 4 a 6 sistemas dispostos ao longo de uma faixa que se
estendia do noroeste (28°S/57°W) até o litoral norte (29°S/50°W), configurando uma
estrutura linear de mesoescala. O pico ocorreu na janela 23:30—00:00 UTC com den-
sidade maxima de 95 flashes/célula e 1.125 flashes no RS.

Em 28 de abril, o dia ja se iniciou em plena fase madura — heranca direta da in-
tensificagdo noturna do dia anterior — com 5 a 6 sistemas simultdneos organizados
em uma estrutura linear de orientagdo zonal, estendendo-se de 57°W a 50°W na faixa
entre 28°S e 29°S, abrangendo praticamente toda a metade norte do estado. Os sis-
temas apresentaram extensao excepcional, com o maior nucleo chegando a 153-204
células ( 9.792—-13.056 km?3), e densidade maxima de 111 flashes/célula, com 5.378
flashes no RS apenas na janela 00:00-00:30 UTC — o maior valor do par de dias.
A fase de dissipagédo ocorreu de forma abrupta entre 05:00 e 09:30 UTC, com co-
lapso quase total da organizagédo convectiva (Systems = 0 em seis janelas consecuti-
vas) e flashes no RS abaixo de 100. Notavelmente, uma segunda fase de maturacao
desenvolveu-se entre 11:00 e 18:30 UTC, com ressurgimento de sistemas compactos
e extremamente intensos na regido norte do estado — o pico absoluto do dia ocor-
reu as 16:00-16:30 UTC, com densidade de 211 flashes/célula e 1.899 flashes no
RS, o maior valor de densidade por célula registrado em todo o periodo de estudo.
Apos as 19:00 UTC, a atividade declinou progressivamente, com sistemas de menor
intensidade e extensao até o encerramento do ciclo convectivo.

A comparagao entre os dois dias revela uma coeréncia morfolégica e temporal
clara: a estrutura linear de mesoescala que emergiu na noite de 27 de abril evoluiu
diretamente para o evento extremo de grande escala de 28 de abril, com a chegada da
frente fria documentada por Rocha; Reboita; Crespo(2024) fornecendo 0 mecanismo
de escala sindtica que sustentou e amplificou a convecg¢ao organizada ao longo desse
intervalo.

4.5.2 Apice de severidade elétrica: 30/04/2024

O dia 30 de abril corresponde ao apice da atividade elétrica no periodo analisado,
destacando-se pela magnitude e pela persisténcia do sinal ao longo do dia. Foram
registrados 308.413 flashes no Rio Grande do Sul, e o TATHU rastreou 318 sistemas,
com um maximo de 249 flashes célula™!.

A evolucao temporal apresentou valores elevados desde as primeiras janelas de
30 min, com multiplos sistemas simultaneos durante a madrugada e manutencao de
altas contagens por janela ao longo do dia. No final do periodo, observaram-se ja-
nelas superiores a 11.000 flashes (22:00-22:30 e 23:00-23:30 UTC) e o0 maximo de
249 flashes célula—! no intervalo de 22:30—23:00 UTC, evidenciando convecgao pro-
funda intensa e elevada concentracao de descargas em células especificas.

A Figura 28 apresenta dois quadros representativos do dia 30/04, destacando, res-
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pectivamente, 0 maximo de flashes por célula e o maximo de flashes por janela, que
sintetizam a intensidade e a organizagéao do episddio.

GLM Convective Systams - 30min Window GLM Convective Systams - 30min Window
Rio Grands do Sul - 30/04/2024 20:00-20:30 UTC Rio Grande do Sul - 30/04/2024 21:00-21:30 UTC
Systesmu: 14 Systems: 9

densidade de flashes do GLM e sistemas convectivos rastreados pelo TATHU no Rio Grande
do Sul. A esquerda (20:00-20:30 UTC), observa-se o pico de flashes por célula do dia
(249 flashes célula~!), associado a elevada organizacdo (14 sistemas). A direita (21:00—-
21:30 UTC), registra-se o pico de flashes no RS por janela (13.836 flashes), evidenciando
a elevada magnitude da atividade elétrica no periodo. Fonte: a autora.

Em comparagado aos dias anteriores e posteriores, esse dia se destaca por com-
binar altos totais didrios, multiplos sistemas simultdneos e elevada concentracao de
flashes em células especificas.

4.5.3 Manutencao poés-pico e transicao: 01-02/05/2024

Em 01 de maio, apds o pico de 30 de abril, observou-se um cenario de manuten-
cao da atividade convectiva, com 50.490 flashes no Rio Grande do Sul, 106 sistemas
rastreados pelo TATHU e maximo de 82 flashes célula—. A evolugao intradiaria pode
ser descrita em trés fases: (i) organizagdo durante a madrugada e manha, com va-
lores elevados e pico de 82 flashes célula=; (ii) um minimo convectivo entre 11:00
e 15:00 UTC, com auséncia de sistemas identificados pelo TATHU (Systems = 0) e
contagens por janela entre 298 e 470 flashes; e (iii) reintensificacdo noturna, com
retomada de sistemas e manutencao da atividade até 23:30 UTC.

A Figura 29 sintetiza o0 comportamento intradiario do dia 01 de maio, evidenciando
uma fase organizada na manha, um hiato com Systems = 0 e a posterior reorganiza-
¢ao da convecgdo ao longo da tarde e da noite.

O dia 02 de maio apresentou um padrao distinto, com maior concentracao da ati-
vidade elétrica na primeira metade do dia, seguida por uma reducao abrupta da orga-
nizagdo convectiva. Foram registrados 42.865 flashes no Estado, com 100 sistemas
rastreados e maximo de 117 flashes célula—! as 10:30 UTC, valor superior ao ma-
ximo observado no dia anterior. Apds 11:00 UTC, o niumero de sistemas rastreados
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F|gura 29 Dla 01/05/2024 palnels representatlvos em Janelas de 30 mlnutos comblnando
densidade de flashes do GLM e sistemas convectivos rastreados pelo TATHU no Rio Grande
do Sul. No topo, observa-se a fase matinal organizada (08:30—-09:00 UTC) e o minimo con-
vectivo com auséncia de sistemas (Systems = 0; 12:30—13:00 UTC). Na base, destaca-se a
retomada da organizagao convectiva apés o hiato (16:00-16:30 UTC) e a reintensificacao no-
turna (22:00-22:30 UTC), evidenciando alternancia entre persisténcia, quebra e reorganizagéo
ao longo do ciclo diario. Fonte: a autora.

reduziu-se para Systems = 0, restando apenas atividade elétrica residual.

Esse comportamento é relevante na discussédo hidrometeoroldgica por indicar que
a diminuigao da organizagao convectiva apos o pico matinal ndo implica, necessaria-
mente, uma reducado imediata do risco hidrolégico. Em bacias com tempo de resposta
mais lento, os impactos em superficie podem ocorrer com defasagem em relagéo ao
pulso convectivo e a precipitagdo associada, mesmo quando a atividade elétrica e a
organizacao convectiva ja se encontram em declinio.

A andlise morfolégica das sequéncias de janelas de 30 minutos nos dias 01/05 e
02/05 permite identificar episddios de fusdo (merge) e divisdo (split) de ndcleos con-
vectivos, evidenciando a dindmica interna dos sistemas ao longo do ciclo de vida. No
dia 01/05, um evento de merge foi observado entre 08:30 e 09:00 UTC: na janela an-
terior (08:00-08:30 UTC) foram rastreados 3 sistemas distribuidos pelo centro-sul do
estado (S28, S42, S47), enquanto na janela 08:30—09:00 UTC cinco sistemas passa-
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ram a ser detectados (S24, S29, S39, S41, S47), com S29 apresentando extensao
de 19 células e intensidade maxima de 35 flashes/célula — indicativo de absorcéo
de células menores adjacentes por um nucleo em crescimento. Na janela seguinte
(09:00-09:30 UTC), o numero de sistemas reduziu-se a 3, com S27 ocupando posi-
cao central e extensao de 23 células, sugerindo consolidagdo por merge de nucleos
vizinhos. Esse padrao de crescimento por absor¢ao é coerente com a fase de matu-
racao do sistema convectivo no periodo matinal deste dia.

No dia 02/05, o episédio mais expressivo de split foi identificado entre 01:00 e 01:30
UTC: na janela 01:00-01:30 UTC foram detectados 6 sistemas, com dois nucleos
préximos no noroeste (S6 e S9, em 28°S/56°W) e dois pares adjacentes no centro-
leste (S13/S17 e S27/S35). Na janela seguinte (01:30-02:00 UTC), o numero saltou
para 7 sistemas, com S6 e S7 agora posicionados lado a lado em 28°S/55°-56 ‘W
— padrao morfologico compativel com split de um ndcleo maior em duas células in-
dependentes. Adicionalmente, entre 06:30 e 07:00 UTC observou-se um evento de
merge inverso: 3 sistemas distribuidos (S12, S38, S44) evoluiram para 7 sistemas
na janela 07:00-07:30 UTC, com proliferagdo de nucleos compactos na faixa norte
(27°S/57°W a 52°W), indicando fase de convecg¢do multicélula ativa. Na janela subse-
quente (07:30-08:00 UTC), o numero reduziu-se a 5 sistemas, com S1 apresentando
extensdo de 24 células — sugestivo de novo ciclo de merge consolidando as células
geradas.

Esses episddios de merge e split demonstram que a atividade convectiva nesses
dias ndo se limitou a formacgao e dissipagéao de células isoladas, mas envolveu inte-
racbes organizadas entre nucleos vizinhos, compativeis com a dindmica de sistemas
convectivos de mesoescala em diferentes estagios de seu ciclo de vida.

4.5.4 Hiato convectivo e estabilizacao: 03—06/05/2024

Entre 03 e 06 de maio, observou-se um hiato convectivo, caracterizado pela au-
séncia de sistemas rastreados pelo TATHU (Systems = 0) e por atividade elétrica
fraca, predominantemente residual. Nos dias 03 e 04, predominou um cenario de
baixa eletrificacdo, com descargas esparsas e distribuicdo espacial limitada, concen-
trada sobretudo ao norte do Estado, com valores baixos na escala do produto. Em
05 de maio, ainda sem organizagdo em sistemas, verificou-se aumento da atividade
elétrica residual e expansao espacial para areas do centro-oeste/noroeste, sugerindo
uma transicao para condicdes gradualmente mais favoraveis a conveccao. Em 06 de
maio, a atividade residual intensificou-se e ampliou sua distribuicdo para setores ao
sul e leste, indicando a preparacdo do ambiente para a retomada de episddios mais
organizados nos dias subsequentes.

A relevancia deste hiato esta em separar, com clareza, periodos de convecgao
mais intensa e organizada daqueles em que a atividade convectiva enfraquece subs-
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tancialmente. Do ponto de vista hidrometeoroldgico, esse contraste ressalta que os
impactos na superficie podem persistir mesmo quando ndo ha novos pulsos convecti-
vos severos, em funcao do tempo de resposta das bacias e da propagacao das cheias
ao longo da rede de drenagem.

4.5.5 Reorganizacoes e periodos de calmaria: 08/05 a 13/06/2024

Apds o hiato inicial, as sequéncias de mapas evidenciam episédios mais locali-
zados e mudangas no padrao espacial da atividade elétrica ao longo do restante do
recorte. Em 08-09/05, observa-se atividade mais persistente, com forte variabilidade
intradiaria, incluindo periodos de convecg¢ao mais ativa no extremo sul e posterior des-
locamento da instabilidade para a metade norte do Estado no dia 130. Ao final desse
dia, nota-se dissipacao progressiva e auséncia de organizacdo em sistemas nas jane-
las finais, com o TATHU registrando Systems = 0.

Entre 10/05 e 21/05, a inspecéao geral dos mapas indica um intervalo de transicao e
relativa estabilidade, com predominancia de Systems = 0 e atividade elétrica residual
fraca em alguns dias, culminando em periodos praticamente inativos. Esse trecho
do recorte funciona como referéncia de baixa atividade elétrica dentro do intervalo
analisado.

Nos dias 22/05 e 23/05, observa-se um novo episodio de intensificagdo da ativi-
dade elétrica, acompanhado de maior organizagao convectiva. Em 22/05 foram con-
tabilizados 13.769 flashes no Estado, com 20 sistemas rastreados pelo TATHU e den-
sidade maxima de 52 flashes célula—!. No dia seguinte (23/05), os totais aumentaram
para 35.893 flashes, com 69 sistemas e densidade maxima de 71 flashes célula™!,
caracterizando um evento mais organizado e intenso em relagdao ao dia anterior (Ta-
bela 10).

A Figura 30 sintetiza a variabilidade intradidria do episodio de 23/05, com fase
organizada na madrugada e intensificacao no inicio do ciclo diurno, seguida pela perda
de organizacdo em parte do periodo e por um pulso noturno mais localizado.

No dia 23 de maio, a atividade elétrica esteve associada, em parte do periodo,
a uma estrutura convectiva com padrao espacial alongado/alinhado, mais evidente
entre a madrugada e a manha nas sequéncias de mapas. Em seguida, observa-
se a perda de organizagdo e a posterior dissipagdo das estruturas, sugerindo que
essa configuracao contribuiu para concentrar temporalmente a atividade elétrica nesse
intervalo.

Apos 24 de maio, o periodo de 24 a 29 de maio, € marcado por estabilizacdao, com
predominancia de dias sem descargas expressivas € sem sistemas rastreados. Entre
30/05 e 04/06, observa-se uma transi¢cao para uma retomada gradual da instabilidade,
com flashes inicialmente dispersos e posterior organizacdo em nucleos convectivos
no inicio de junho. O intervalo de 05 a 09/06 caracteriza-se por reintensificacao con-
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Figura 30 — Dia 23/05/2024: painéis representativos em janelas de 30 minutos, combinando
densidade de flashes do GLM e sistemas convectivos rastreados pelo TATHU no Rio Grande do
Sul. No topo, observa-se a fase organizada na madrugada (03:30-04:00 UTC) e a intensifica-
cao matinal (08:30-09:00 UTC), com multiplos sistemas e maior volume de flashes por janela
no inicio do ciclo diurno. Na base, destaca-se a transicao para menor organizagao, com ausén-
cia de sistemas em parte do periodo (12:00-12:30 UTC), seguida por um pulso noturno mais
concentrado (20:00-20:30 UTC), associado a maior densidade do dia (71 flashes célula=!).
Fonte: a autora.

vectiva, seguido por uma tendéncia de fragmentagéo e redugao.

Durante a reintensificagéo entre 05 e 09/06, os totais de flashes permanecem in-
feriores aos maximos observados no final de abril e inicio de maio, caracterizando
uma fase de atividade moderada e localizada. A andlise espacial detalhada desse
subperiodo extrapola o recorte coberto pelas figuras apresentadas, constituindo um
desdobramento a ser explorado em trabalhos futuros.

Por fim, o bloco de 10 a 13 de junho encerra o recorte sob predominio de estabili-
dade, com Systems = 0 na maior parte dos dias e apenas atividade elétrica pontual.
Esse fechamento é consistente com a transicdo para condicbes menos favoraveis a
convecgao profunda organizada, marcando o término do periodo critico em termos de
atividade elétrica convectiva no intervalo analisado.
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4.6 Discussao integrada

Os resultados obtidos em diferentes escalas temporais e espaciais apresentam co-
eréncia interna e convergem para uma interpretacao consistente do periodo analisado.
Em escala diéria, a elevada recorréncia de dias com precipitagéo e, em escala horaria,
a expressiva frequéncia de horas com precipitacdo >1 mm indica um cenario de ins-
tabilidade persistente, compativel com a atuagao repetida de convecgao ao longo do
recorte. Em particular, observa-se que maio concentrou, para a maioria das estagoes,
tanto os maiores acumulados de chuva quanto as maiores contagens de flashes, em
concordancia com a fase mais critica da enchente e com a intensificacao da atividade
elétrica atmosférica registrada pelo GLM.

A analise de correlagao reforca essa associacao ao indicar coeficientes de Pear-
son e Spearman variando, em geral, de moderados a fortes, com predominancia de
melhores valores em lag 0, caracterizando a coocorréncia entre atividade elétrica e
precipitagdo. Em algumas estagdes, sobretudo em setores centrais do Estado, os co-
eficientes em lag 1 permanecem em niveis satisfatérios - especialmente pela correla-
¢ao de Spearman, onde valores entre 0,33 e 0,46 ainda indicam associagdo moderada
- sugerindo que a atividade elétrica mantém relacdo com a precipitacdo da hora se-
guinte, ainda que a coocorréncia simultanea (lag 0) seja consistentemente dominante
em todas as estagdes analisadas.

A integragcédo dos produtos do TATHU acrescenta uma dimensao interpretativa ao
evidenciar quando a atividade elétrica observada pelo GLM esteve associada a estru-
turas convectivas organizadas e persistentes. As sequéncias em janelas de 30 minu-
tos permitiram distinguir pulsos convectivos mais episddicos de periodos com maior
continuidade de assinaturas convectivas, apoiando a caracterizacdo de episddios de
maior organizagao. Nos dias de maior magnitude elétrica, observou-se concomitante-
mente um maior niumero de sistemas rastreados e densidades maximas mais eleva-
das, indicando ndo apenas um aumento no volume total de flashes, mas também uma
maior concentracao espacial e persisténcia temporal da conveccao.

Do ponto de vista espacial, destaca-se a heterogeneidade regional do fenémeno:
algumas areas apresentaram simultaneamente volumes elevados de precipitacao e
intensa atividade elétrica, enquanto outras registraram precipitacoes relevantes com
baixa eletrificagao, sugerindo diferencas no tipo de precipitagcdo predominante (con-
vectiva e/ou estratiforme), na estrutura microfisica e no grau de organizagéao das tem-
pestades. Essa variabilidade é consistente com a atuacao diferenciada de sistemas
convectivos ao longo do Estado e com a influéncia de controles regionais (por exemplo,
efeitos orograficos e contrastes na circulacao de baixos niveis), que podem modular a
organizagao convectiva, a eletrificacdo e a distribuigcdo da precipitacao.

Em conjunto, as evidéncias sustentam que a enchente de 2024 esteve associada
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a recorréncia de conveccao profunda e, em momentos-chave, a atuacao de sistemas
convectivos mais organizados e persistentes, nos quais a eletrificacdo das nuvens
acompanha e, em alguns casos, pode anteceder os picos de precipitacdo. Esse re-
sultado reforga o potencial do GLM como fonte complementar para monitoramento e
nowcasting de convecgao severa no Sul do Brasil, sobretudo quando interpretado em
conjunto com produtos de rastreamento convectivo, como o TATHU, e com observa-
¢cOes de precipitagdo em superficie.

Os resultados discutidos ao longo deste capitulo consolidam a relagédo entre atividade
elétrica e precipitacdo durante a enchente de 2024 e fornecem uma base empirica
para as interpretacdes e conclusdes apresentadas a seguir.



5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar a relagdo entre a atividade elétrica
atmosférica, observada pelo sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo
do satélite GOES-16, e os volumes de precipitacao registrados por estagdes automa-
ticas no Estado do Rio Grande do Sul durante a enchente de 2024. Foram avaliadas
diferentes escalas temporais e espaciais no periodo de 15 de abril a 13 de junho de
2024, abrangendo a fase de intensificacdo, a manutencédo e a posterior estabiliza-
cao das condicoes meteoroldgicas associadas ao evento. Adicionalmente, produtos
do sistema TATHU foram empregados como suporte interpretativo para caracterizar a
organizacao espacial e a persisténcia temporal de estruturas convectivas em janelas
sucessivas de 30 minutos.

Os resultados evidenciaram coeréncia entre as séries de flashes e de precipitacao,
embora com variabilidade temporal e espacial relevante. Em escala diaria, a distribui-
¢ao por classes indicou predominancia de dias com precipitagcdo mensuravel (>1 mm)
em grande parte das estacdes, além de uma forte concentragdo dos episédios mais
extremos no final de abril e inicio de maio. Em escala horaria, maio concentrou, de
modo geral, mais horas com precipitacdo >1 mm e mais horas com registro de flashes,
em concordancia com os acumulados mensais e com a fase mais critica da enchente.

A andlise de correlagdo temporal entre precipitacao e flashes reforgou essa as-
sociacao ao indicar coeficientes de intensidade moderada a forte, com maximos no
agregado estadual em /lag 0 (por exemplo, r.« =~ 0,58 € puax ~ 0,70), caracteri-
zando coocorréncia entre atividade elétrica e precipitagdo. Considerando a conven-
cao corr(flashes;, chuva,, ), observou-se, em algumas esta¢des, melhor ajuste em
lag 1, sugerindo que a intensificacdo do sinal elétrico pode anteceder aumentos de
precipitacdo em aproximadamente uma hora, comportamento fisicamente compativel
com a evolucao de células convectivas profundas e sistemas organizados.

A andlise baseada em limiares de precipitacdo (>1, 5 e 10 mmh~!) indicou que os
totais de flashes associados a cada limiar diminuem a medida que o limiar aumenta,
0 que € esperado devido a reducdo do numero de horas que atendem a critérios
mais restritivos de precipitacdo. Ainda assim, algumas estacdes apresentaram totais
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relativamente elevados mesmo sob limiares mais altos, sugerindo que episodios de
precipitagdo mais intensa podem estar associados a uma maior atividade elétrica em
determinados locais. De forma complementar, as distribuicbes condicionais por clas-
ses de precipitacao (boxplots e histogramas) evidenciaram um aumento sistematico da
mediana e da dispersao do numero de flashes por hora com o aumento da intensi-
dade pluviométrica, além de assimetria com cauda longa. Esse comportamento indica
que, embora eventos intensos sejam menos frequentes, poucos episddios concentram
uma parcela substancial da eletrificagdo total no periodo analisado.

Além disso, a andlise dos dias extremos reforgou que a associagao entre chuva e
relampagos é mais evidente quando ha predominancia de convecgao profunda: quatro
datas aparecem simultaneamente entre os maiores totais de precipitagao e de flashes
(30/04, 01/05, 02/05 e 23/05). Por outro lado, o contraste observado em 12/05, com
elevado total diario de precipitacdo e baixa contagem de flashes, evidencia que epi-
sédios chuvosos também podem ocorrer com menor eletrificacao, possivelmente sob
maior contribuicdo de precipitacao estratiforme e/ou mecanismos sinéticos menos ele-
trificados.

Em termos intradiarios, o total acumulado de flashes por hora apresentou maior
concentracao entre 04 e 09,UTC, enquanto o horario modal do pico diario (com flashes
somados em todas as estag¢des) ocorreu em 00,UTC (aprox. 21h BRT), indicando a
predominancia do inicio da noite no timing dos maximos no periodo analisado. Esse
comportamento € consistente com a atuagdo de sistemas convectivos organizados
e com a persisténcia de episédios em blocos horérios, aspecto também evidenciado
pelos mapas de correlacédo entre horas (Pearson e Spearman), nos quais a faixa de
maiores valores préxima a diagonal indica continuidade temporal entre horas adjacen-
tes.

A integracao com os produtos do TATHU acrescentou uma dimenséo interpreta-
tiva ao permitir distinguir episédios em que a atividade elétrica esteve associada a
estruturas convectivas mais organizadas e persistentes daquelas dominadas por ativi-
dade residual, sem identificacao de sistemas (Systems = 0). De modo geral, dias de
maior magnitude elétrica também apresentaram um maior nimero de sistemas rastre-
ados e maiores densidades maximas por célula, indicando ndo apenas um aumento
no volume total de flashes, mas também uma maior concentracao espacial e maior
persisténcia temporal da convecgao. Esse diagndstico mostrou-se particularmente Gtil
para contextualizar a intensificacao pré-pico (27-28/04), o apice de 30/04 e a manu-
tencao/transigéo no inicio de maio (01-02/05), bem como intervalos de estabilizacdo e
reintensificacdo no fim de maio e em junho.

Do ponto de vista espacial, as analises indicaram heterogeneidade regional: en-
guanto algumas areas apresentaram simultaneamente volumes elevados de precipita-
céo e intensa atividade elétrica, outras registraram precipitagdes relevantes com baixa
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eletrificacdo, sugerindo variagcdes no tipo de precipitacdo e/ou no grau de organizacao
convectiva ao longo do Estado. Os mapas e a inspecao do periodo de estudo de caso
também evidenciaram mudancas no padrao espacial da conveccéao, incluindo interva-
los com maior concentracdo de estruturas convectivas na metade norte do Estado no
inicio de junho, um aspecto potencialmente relevante para a interpretacao hidrologica
por envolver areas de cabeceira.

Os achados reforcam o potencial do GLM/GOES-16 como ferramenta complemen-
tar para monitoramento e nowcasting de conveccao profunda, especialmente quando
interpretados em conjunto com produtos de rastreamento convectivo (TATHU) e com
observacoes de precipitacdo na superficie. A alta resolucao temporal do GLM permite
identificar intensificacdes do sinal elétrico em tempo quase real, enquanto a informa-
céo adicional de organizacao e persisténcia fornecida pelo TATHU contribui para qua-
lificar a interpretacé&o do sinal e separar episédios convectivos estruturados de fases
residuais.

Apesar dos avancos alcangados, este estudo apresenta limitacbes inerentes ao
recorte temporal e ao conjunto de variaveis analisadas. O periodo investigado corres-
ponde a um evento especifico, de alta relevancia regional, mas nao necessariamente
representa o comportamento climatolégico de longo prazo. Recomenda-se ampliar
a analise para multiplos anos e diferentes estacdes, incorporar produtos do sensor
Advanced Baseline Imager (ABI/GOES-16) e variaveis ambientais associadas a con-
vecgao (por exemplo, campos termodinamicos e cisalhamento), além de considerar o
apoio de modelos numéricos. A integracao desses elementos pode aprofundar a com-
preensao dos mecanismos de eletrificacédo e precipitacao e aprimorar a caracterizacao
de episddios severos.

Em sintese, os resultados indicam que os relampagos detectados pelo GLM consti-
tuem um indicador sensivel da ocorréncia e intensificagcao de convecgao profunda no
evento analisado, e que métricas de organizacao e persisténcia derivadas do TATHU
(incluindo densidade por célula e numero de sistemas rastreados) séo Uteis para con-
textualizar episddios de maior severidade no ambito do recorte estudado, como no
apice de 30/04. No evento de 2024, a atividade elétrica apresentou uma associacao
consistente com a precipitacdo observada na superficie, variando conforme o grau de
organizacdo dos sistemas convectivos e sua persisténcia temporal. Assim, a integra-
cao entre observacgdes por satélite, dados pluviométricos e produtos de rastreamento
convectivo configura uma estratégia promissora para apoiar 0 monitoramento de even-
tos extremos e fortalecer sistemas de alerta e gestédo de riscos no Sul do Brasil.

Apesar dos resultados obtidos, ressalta-se que o presente estudo esta condicio-
nado a um recorte temporal especifico (15 de abril a 13 de junho de 2024), delimi-
tado pelo periodo critico associado as enchentes de maio de 2024 no Rio Grande do
Sul. Assim, as relag¢des descritas refletem o comportamento da atividade elétrica e da
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precipitacdo nesse episodio, podendo variar em outros anos, estacées ou regimes
sindticos, o que motiva a ampliacao futura para séries mais longas e para diferentes
eventos extremos.

Além disso, as analises dependem de dados observacionais provenientes de di-
ferentes fontes e resolugdes (GLM/GOES-16, produtos de rastreamento convectivo
e medi¢des pluviométricas), os quais estdo sujeitos a incertezas instrumentais, limi-
tacbes de detecgdo, cobertura espacial e eventuais lacunas. Essas caracteristicas
podem influenciar tanto os totais estimados quanto a sincronizagao temporal entre
variaveis, devendo ser consideradas na interpretacao dos padrées identificados.

Por fim, destaca-se que a abordagem adotada possui carater exploratorio, com
foco na identificacéo de padrdes e associacdes temporais entre atividade elétrica, pre-
cipitacdo e organizagao convectiva. Nesse sentido, os resultados devem ser interpre-
tados como evidéncia de comportamento consistente no periodo analisado, ndo sendo
objetivo do trabalho estabelecer relacées causais ou realizar inferéncia estatistica for-
mal.
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APENDICE A — Mapa Mental da Organizagédo Metodolégica e Analitica

O diagrama apresentado na Figura 31 sintetiza a organizagdo conceitual e meto-
doldgica desta pesquisa. A estrutura visual evidencia o encadeamento ldgico entre o
contexto do evento extremo analisado, as fontes de dados utilizadas (GLM/GOES-16,
estacdes do INMET e sistema TATHU), os procedimentos estatisticos adotados e os
principais resultados obtidos.

A representacao grafica permite visualizar, de forma integrada, como as diferentes
etapas do estudo se articulam para investigar a evolucao temporal da atividade elé-
trica atmosférica e sua relagdo com a precipitacao durante as enchentes de maio de
2024 no Rio Grande do Sul. Assim, o mapa mental atua como uma ferramenta de sin-
tese da arquitetura analitica do trabalho, destacando a coeréncia entre os objetivos, a
metodologia e as conclusoes.
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Figura 31 — Mapa mental da dissertacao, sintetizando o contexto do evento, as fontes de dados,
a metodologia, as andlises estatisticas e os principais resultados e conclusoes.



105

APENDICE B — Contagem Horéria da Precipitacdo e Ocorréncia de Relampagos

Este apéndice apresenta as tabelas de contagem horaria de precipitacdo associ-
adas a ocorréncia de descargas elétricas atmosféricas para as 16 estacées meteoro-
l6gicas automaticas analisadas neste estudo. Os dados referem-se ao periodo de 15
de abril de 2024 a 13 de junho de 2024, abrangendo o intervalo correspondente ao
evento extremo de precipitacao que afetou o Rio Grande do Sul.

Para cada estacdo, as séries temporais horarias de precipitacao foram classifica-
das em classes de intensidade (mm/h) e cruzadas com a informacéao sobre a ocorrén-
cia de relampagos detectados pelo sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a
bordo do satélite GOES-16. A presenca de atividade elétrica em cada hora foi indi-
cada por uma variavel binaria (flash_flag), assumindo valor 1 quando houve registro
de pelo menos um flash e 0 quando nao houve ocorréncia.

As classes de precipitacdo até 1.0 mm/h foram definidas por igualdade com tole-
rancia numerica, enquanto a classe >1.0 mm/h inclui todas as horas com precipitagao
superior a esse limiar. As tabelas apresentam, para cada classe, 0 nimero de horas
sem ocorréncia de relampagos, com ocorréncia de relampagos € o total de registros,
permitindo a avaliacdo detalhada da associac¢ao entre precipitagéo horaria e atividade
elétrica em cada estacao.

Tabela 11 — Contagem horaria de precipitacao e ocorréncia de relampagos na estacao A801 -
Porto Alegre (Jardim Botanico) no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1151 1 1152
0.2 56 3 59
0.4 20 2 22
0.6 28 0 28
0.8 11 2 13
1.0 12 0 12
> 1.0 83 71 154

79 horas apresentaram ocorréncia de flashes
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Tabela 12 — Contagem horaria de precipitacao e ocorréncia de relampagos na Estacao A802 -
Rio Grande no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1180 3 1183
0.2 66 0 66
0.4 25 1 26
0.6 20 1 21
0.8 12 1 13
1.0 19 1 20
> 1.0 109 2 111

9 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 13 — Contagem horaria de precipitacado e ocorréncia de relampagos na Estacao A803 -
Santa Maria no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1174 8 1182
0.2 63 4 67
0.4 20 6 26
0.6 16 2 18
0.8 13 6 19
1.0 5 5 10
> 1.0 55 63 118

94 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 14 — Contagem horéria de precipitagédo e ocorréncia de relampagos na Estacao A811 -
Cangucu no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1110 9 1119
0.2 97 5 102
0.4 37 1 38
0.6 30 0 30
0.8 14 3 17
1.0 8 0 8
> 1.0 85 41 126

59 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 15 — Contagem horaria de precipitacdo e ocorréncia de relampagos na Estacao A812 -
Cagapava do Sul no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1132 9 1141
0.2 73 5 78
0.4 34 1 35
0.6 20 1 21
0.8 16 6 22
1.0 11 4 15
> 1.0 63 65 128

91 horas apresentaram ocorréncia de flashes
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Tabela 16 — Contagem horaria de precipitacao e ocorréncia de relampagos na Estacao A828 -
Erechim no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1204 7 1211
0.2 65 3 68
0.4 23 1 24
0.6 21 3 24
0.8 11 1 12
1.0 10 2 12
> 1.0 48 41 85

58 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 17 — Contagem horaria de precipitacado e ocorréncia de relampagos na Estacao A836 -
Jaguarao no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1180 6 1186
0.2 64 2 66
0.4 21 3 24
0.6 18 0 18
0.8 12 3 15
1.0 12 3 15
> 1.0 65 51 116

68 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 18 — Contagem horaria de precipitagédo e ocorréncia de relampagos na Estacao A839 -
Passo Fundo no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1219 7 1226
0.2 47 1 48
0.4 19 2 21
0.6 16 2 18
0.8 14 4 18
1.0 9 0 9
> 1.0 63 37 100

53 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 19 — Contagem horaria de precipitacdo e ocorréncia de relampagos na Estacao A840 -
Bento Gongalves no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1131 5 1136
0.2 64 4 68
0.4 28 6 34
0.6 15 1 16
0.8 10 1 11
1.0 9 4 13
> 1.0 73 89 162

110 horas apresentaram ocorréncia de flashes
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Tabela 20 — Contagem horaria de precipitacao e ocorréncia de relampagos na Estacao A853 -
Cruz Alta no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1242 13 1255
0.2 36 4 40
0.4 20 4 24
0.6 24 2 26
0.8 8 2 10
1.0 2 1 3
> 1.0 38 44 82

70 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 21 — Contagem horaria de precipitacédo e ocorréncia de relampagos na Estacao A856 -
Palmeira das Missbes no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1206 11 1217
0.2 61 1 62
0.4 23 2 25
0.6 16 1 17
0.8 7 1 8
1.0 10 2 12
> 1.0 53 46 99

64 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 22 — Contagem horaria de precipitagédo e ocorréncia de relampagos na Estacao A879 -
Canela no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1070 9 1079
0.2 77 2 79
0.4 31 1 32
0.6 27 4 31
0.8 21 0 21
1.0 18 1 19
> 1.0 100 79 179

96 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 23 — Contagem horaria de precipitacdo e ocorréncia de relampagos na Estacao A880 -
Vacaria no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1157 10 1167
0.2 82 4 86
0.4 24 1 25
0.6 17 1 18
0.8 14 0 14
1.0 11 2 13
> 1.0 79 38 117

56 horas apresentaram ocorréncia de flashes
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Tabela 24 — Contagem horaria de precipitacdo e ocorréncia de relampagos na Estacao A884 -
Campo Bom no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1122 2 1124
0.2 67 4 71
0.4 31 3 34
0.6 16 3 19
0.8 18 2 20
1.0 13 2 15
> 1.0 89 68 157

84 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 25 — Contagem horéria de precipitagédo e ocorréncia de relampagos na Estacao A887 -
Capao do Leao no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1168 8 1176
0.2 50 7 57
0.4 26 6 32
0.6 17 0 17
0.8 16 1 17
1.0 9 1 10
> 1.0 94 37 131

60 horas apresentaram ocorréncia de flashes

Tabela 26 — Contagem horaria de precipitacado e ocorréncia de relampagos na Estacao A897 -
Cambara do Sul no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024.

Classe de precipitacao (mm/h) Sem flashes Com flashes Total
0.0 1143 4 1147
0.2 77 2 79
0.4 23 3 26
0.6 22 2 24
0.8 16 1 17
1.0 9 0 9
> 1.0 88 50 138

62 horas apresentaram ocorréncia de flashes
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APENDICE C — Detalhamento por Estacéo dos Dias Extremos (chuva e flashes)

Nesta secao apresentam-se os valores diarios de precipitacdo e de atividade elé-
trica atmosférica por estacao meteoroldgica para os dias mais extremos do periodo
analisado (15/04/2024 a 13/06/2024). Os totais diarios de precipitacdo (mm) foram
obtidos a partir do somatério dos registros horarios em cada estacao, enquanto os
flashes diarios correspondem ao somatério horario de ocorréncias detectadas pelo
sensor GLM/GOES-16 e associados espacialmente ao Rio Grande do Sul. A selecéo
dos dias mostrados na tabela 27 considera o ranking de extremos (Top 5) calculado
a partir do agregado estadual (soma das 16 estacdes), permitindo identificar quais
estagdes contribuiram de forma mais significativa para os maximos regionais de chuva
e para os picos de atividade elétrica.

Tabela 27 — Detalhamento por estacao dos Top 5 dias com maior precipitacdo total (soma das
estacoes) e seus flashes associados no RS (15/04/2024—13/06/2024). Fonte: a autora.

Data Estacao Chuva (mm) Flashes
02/05/2024 A801 88.2 43
02/05/2024 A803 37.0 190
02/05/2024 A811 17.2 0
02/05/2024 A812 11.6 11
02/05/2024 A828 171.0 163
02/05/2024 A836 14.6 2
02/05/2024 A839 75.2 409
02/05/2024 A853 116.2 1356
02/05/2024 A856 138.2 821
02/05/2024 A879 124.2 288
02/05/2024 A880 98.0 176
02/05/2024 A884 71.4 55
02/05/2024 A887 4.2 0
02/05/2024 A897 85.8 272
01/05/2024 A801 59.4 37
01/05/2024 A803 145.6 1110

Continua na proxima pagina.



Tabela 27 — continuagéo.

Data Estacao Chuva (mm) Flashes
01/05/2024 A811 51.4 68
01/05/2024 A812 77.2 366
01/05/2024 A828 2.8 92
01/05/2024 A836 31.2 33
01/05/2024 A839 54.6 339
01/05/2024 A853 89.2 756
01/05/2024 A856 16.0 552
01/05/2024 A879 98.8 88
01/05/2024 A880 51.8 139
01/05/2024 A884 45.6 41
01/05/2024 A887 19.0 36
01/05/2024 A897 77.4 106
30/04/2024 A801 111.4 290
30/04/2024 A803 204.6 1867
30/04/2024 A811 32.8 75
30/04/2024 A812 93.4 892
30/04/2024 A836 7.4 92
30/04/2024 A839 4.2 0
30/04/2024 A853 2.6 0
30/04/2024 A856 3.6 0
30/04/2024 A879 120.4 217
30/04/2024 A880 18.0 13
30/04/2024 A884 104.8 168
30/04/2024 A887 3.4 3
30/04/2024 A897 74.4 65
23/05/2024 A801 129.4 139
23/05/2024 A803 83.6 341
23/05/2024 A811 65.0 103
23/05/2024 A812 82.6 311
23/05/2024 A828 27.8 198
23/05/2024 A836 3.6 0
23/05/2024 A839 15.0 43
23/05/2024 A853 97.2 1089
23/05/2024 A856 54.4 325

Continua na proxima pagina.
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Tabela 27 — continuagéo.

Data Estacao Chuva (mm) Flashes
23/05/2024 A879 39.4 211
23/05/2024 A880 12.6 38
23/05/2024 A884 79.2 221
23/05/2024 A887 44 .4 19
23/05/2024 A897 14.4 218
12/05/2024 A801 67.6 24
12/05/2024 A803 55.4 6
12/05/2024 A811 11.6 0
12/05/2024 A812 18.0 12
12/05/2024 A828 2.4 0
12/05/2024 A836 17.4 0
12/05/2024 A839 17.8 28
12/05/2024 A856 13.0 2
12/05/2024 A879 96.0 72
12/05/2024 A880 53.4 1
12/05/2024 A884 80.8 44
12/05/2024 A887 11.8 5
12/05/2024 A897 124.2 15
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APENDICE D — Relatério de Fragdes de Chuva por Estagéo
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Este apéndice apresenta o relatério de contagem de ocorréncias horarias de pre-
cipitagdo por faixas de intensidade (mm/h), obtido a partir dos dados das estacdes
meteoroldgicas analisadas. As fracbes de chuva foram calculadas considerando ex-
clusivamente horas com precipitacédo igual ou superior a 1,0 mm/h, conforme descrito

na metodologia.

As classes adotadas foram:
15,1-20,0 mm/h; 20,1-25,0 mm/h e acima de 25,1 mm/h.

1,0-5,0 mm/h; 5,1-10,0 mm/h; 10,1-15,0 mm/h;
Para cada estacéo,

apresenta-se o numero total de ocorréncias horarias em cada faixa, bem como o total

de horas com precipitacdo igual ou superior a 1,0 mm/h.

D.1 Estacao A801

1.0 - 5.0 mm/h ;121
5.1 - 10.0 mm/h : 31
10.1 - 15.0 mm/h :
15.1 - 20.0 mm/h :
20.1 - 25.0 mm/h :
> 25.1 mm/h : 1
TOTAL : 166

D.2 Estacao A802

1.0 - 5.0 mm/h : 101
5.1 - 10.0 mm/h : 22
10.1 - 15.0 mm/h :
15.1 - 20.0 mm/h :
20.1 - 25.0 mm/h :
> 25.1 mm/h : 0
TOTAL : 131

D.3 Estacao A803

1.0 - 5.0 mm/h 77

ocorréncias

ocorréncias

7 ocorréncias
5 ocorréncias

1 ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

5 ocorréncias
2 ocorréncias

1 ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias



5.1 - 10.0 mm/h : 27
10.1 - 15.0 mm/h : 12
15.1 - 20.0 mm/h :
20.1 - 25.0 mm/h :
> 25.1 mm/h

TOTAL : 128

D.4 Estacao A811

1.0 - 5.0 mm/h : 106
5.1 - 10.0 mm/h : 21
10.1 - 15.0 mm/h :

15.1 - 20.0 mm/h : 3
20.1 - 25.0 mm/h : 1
> 25.1 mm/h : 0
TOTAL : 134

D.5 Estacao A812

1.0 - 5.0 mm/h : 100
5.1 - 10.0 mm/h : 28
10.1 - 15.0 mm/h : 9
15.1 - 20.0 mm/h : 3
20.1 - 25.0 mm/h :

> 25.1 mm/h

TOTAL : 143

D.6 Estacao A828

1.0 - 5.0 mm/h T2
5.1 - 10.0 mm/h : 15
10.1 - 15.0 mm/h : 7
15.1 - 20.0 mm/h :

20.1 - 25.0 mm/h : 4
> 25.1 mm/h : 0
TOTAL : 101

D.7 Estacao A836

1.0 - 5.0 mm/h ;97

ocorréncias

ocorréncias

5 ocorréncias
5 ocorréncias

2 ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

3 ocorréncias

ocorréncias
ocorréncias
ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias
ocorréncias
ocorréncias

ocorréncias

2 ocorréncias

1 ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias
ocorréncias

ocorréncias

3 ocorréncias

ocorréncias
ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias
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5.1 - 10.0 mm/h : 18
10.1 - 15.0 mm/h : 10
15.1 - 20.0 mm/h : 3
20.1 - 25.0 mm/h :

> 25.1 mm/h : 2
TOTAL : 131

D.8 Estacao A839

ocorréncias
ocorréncias

ocorréncias

1 ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias

1.0 - 5.0 mm/h : 79 ocorréncias
5.1 - 10.0 mm/h : 20 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 6 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 3 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 1 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 0 ocorréncias
TOTAL : 109 ocorréncias
D.9 Estacao A840

1.0 - 5.0 mm/h : 108 ocorréncias
5.1 - 10.0 mm/h : 39 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 15 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 7 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 4 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 2 ocorréncias
TOTAL : 175 ocorréncias

D.10 Estacao A853

1.0 - 5.0 mm/h : 54
5.1 - 10.0 mm/h : 19
10.1 - 15.0 mm/h : 5
15.1 - 20.0 mm/h :

20.1 - 25.0 mm/h : 0

> 25.1 mm/h
TOTAL : 85

D.11 Estacao A856

1.0 - 5.0 mm/h : 70

ocorréncias
ocorréncias

ocorréncias

4 ocorréncias

ocorréncias

3 ocorréncias

ocorréncias

ocorréncias
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5.1 - 10.0 mm/h : 25 ocorréncias

10.1 - 15.0 mm/h : 9 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 7 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 0 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 0 ocorréncias
TOTAL : 111 ocorréncias

D.12 Estacao A879

1.0 - 5.0 mm/h : 141 ocorréncias
5.1 - 10.0 mm/h : 35 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 11 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 5 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 3 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 3 ocorréncias
TOTAL : 198 ocorréncias

D.13 Estacao A880

1.0 - 5.0 mm/h : 102 ocorréncias
5.1 - 10.0 mm/h : 15 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 7 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 2 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 2 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 2 ocorréncias
TOTAL : 130 ocorréncias

D.14 Estacao A884

1.0 - 5.0 mm/h  : 124 ocorréncias
5.1 - 10.0 mm/h : 31 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 10 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 6 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 0 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 1 ocorréncias
TOTAL : 172 ocorréncias

D.15 Estacao A887

1.0 - 5.0 mm/h : 115 ocorréncias
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5.1 - 10.0 mm/h : 19 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 6 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 1 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 0 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 0 ocorréncias
TOTAL : 141 ocorréncias

D.16 Estacao A897

1.0 - 5.0 mm/h : 107 ocorréncias
5.1 - 10.0 mm/h : 21 ocorréncias
10.1 - 15.0 mm/h : 9 ocorréncias
15.1 - 20.0 mm/h : 6 ocorréncias
20.1 - 25.0 mm/h : 3 ocorréncias
> 25.1 mm/h : 1 ocorréncias

TOTAL : 147 ocorréncias
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APENDICE E — Contagem de Ocorréncias Horéarias por Classe Discreta de
Precipitacao

Este apéndice apresenta a contagem de ocorréncias horarias de precipitagdo em
classes discretas (mm/h) para cada estacdo meteoroldgica considerada no estudo, no
periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024. As classes adotadas foram: 0.0; 0.2;
0.4;0.6; 0.8; 1.0 e >1.0 mm/h, de modo a representar tanto condicbes de auséncia de
precipitagdo quanto incrementos graduais de chuva fraca e a categoria agregada de
eventos com intensidade superior a 1.0 mm/h.

Os valores foram gerados pela autora a partir do processamento das séries tem-
porais horarias de precipitacao, contabilizando, para cada esta¢ao, o niumero de horas
enquadradas em classes discretas de intensidade pluviométrica. Como procedimento
de consisténcia, verificou-se que o somatério das ocorréncias por classe totaliza 1440
registros horarios por estacao, valor esperado para o intervalo analisado (60 dias x 24
horas).

Os resultados apresentados a seguir possuem carater quantitativo e constituem a
base para a construgdo de modelos estatisticos e probabilisticos aplicados a precipi-
tacdo horaria, permitindo a andlise da distribuicdo, variabilidade e frequéncia relativa
das diferentes classes de chuva em cada estacdo. Esses dados subsidiam a definicao
de indices e métricas matematicas utilizadas ao longo da dissertagéo, enquanto infor-
magobes provenientes de sistemas convectivos e da atividade elétrica atmosférica sdo
exploradas posteriormente como elementos complementares de interpretagao fisica.

Tabela 28 — Contagem de ocorréncias horarias por classe discreta de precipitagdo (mm/h)
para cada estagao, no periodo de 15/04/2024 a 13/06/2024 (total esperado: 1440 registros por
estacdo). Fonte: a autora.

Chuva (mm/h) A801 A802 A803 A811 A812 A828 A836 A839 A840 A853 A856 A879 A880 A884 A887 A897

0.0 1149 1183 1182 1119 1141 1211 1186 1226 1136 1255 1217 1079 1167 1124 1176 1147
0.2 59 66 67 102 78 68 66 48 68 40 62 79 86 71 57 79
0.4 23 26 26 38 35 24 24 21 34 24 25 32 25 34 32 26
0.6 28 21 18 30 21 24 18 18 16 26 17 31 18 19 17 24
0.8 13 13 19 17 22 12 15 18 11 10 8 21 14 20 17 17
1.0 12 20 10 8 15 12 15 9 13 3 12 19 13 15 10 9
>1.0 156 111 118 126 128 89 116 100 162 82 99 179 117 157 131 138

Total 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440 1440
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APENDICE F — Distribuicdo Horaria dos Relampagos Detectados pelo GLM

Este apéndice apresenta a distribuicdo horaria do total de relampagos detectados
pelo Geostationary Lightning Mapper (GLM) no periodo compreendido entre 15 de
abril de 2024 e 13 de junho de 2024, considerando exclusivamente a &rea correspon-
dente ao estado do Rio Grande do Sul.

Os dados foram obtidos por meio de um programa desenvolvido em linguagem
Python, responsavel pela leitura direta dos arquivos do GLM, no nivel de flashes, a
partir de recortes espaciais definidos pelas coordenadas geograficas (latitude e longi-
tude) que delimitam o territério do Rio Grande do Sul. O processamento contemplou
a contagem horaria do numero total de relampagos, organizados segundo o horario
de referéncia UTC, resultando em séries temporais horarias continuas para todo o
periodo de estudo.

A metodologia empregada permitiu a geracao automatica das contagens horarias,
assegurando consisténcia temporal e espacial dos dados, bem como a reprodutibili-
dade do procedimento. As tabelas apresentadas neste apéndice reinem os valores
horarios consolidados, organizados em dois blocos distintos: o primeiro compreende
o intervalo entre 00 UTC e 11 UTC visto na Tabela 29, enquanto o segundo contem-
pla o periodo entre 12 UTC e 23 UTC como visto na Tabela 30, de modo a garantir
adequada visualizagao e formatacao no corpo do documento.

Além das tabelas numéricas, foram geradas imagens horarias correspondentes
a distribuicao espacial dos relampagos detectados pelo GLM ao longo do periodo
analisado. Essas imagens estao disponiveis no endereco eletrénico indicado na dis-
sertagcdo, permitindo a consulta visual complementar aos dados apresentados neste
apéndice.

Ressalta-se que os dados aqui apresentados possuem carater descritivo e do-
cumental, servindo como material de apoio as analises estatisticas e interpretacdes
desenvolvidas nos capitulos de Resultados e Discussdo. O objetivo principal deste
apéndice é registrar, de forma sistematica e transparente, os valores horarios utiliza-
dos ao longo do trabalho.
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Tabela 29 — Distribuicao horaria do total de relampagos detectados pelo GLM (00-12 UTC) no

periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024.

Data 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
2024-04-15 | 392 240 160 344 524 396 515 391 769 923 1220 1714
2024-04-16 | 775 1139 1812 2118 1695 1152 1018 716 295 295 180 114
2024-04-17 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-22 | 242 459 526 742 1377 1604 1620 913 663 786 974 1610
2024-04-23 0 40 607 1896 2976 2874 2676 4600 6985 6376 6223 2530
2024-04-24 | 704 356 131 73 31 305 289 26 0 0 0 0
2024-04-25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-26 | 31 78 621 1887 935 838 1328 594 1340 743 1759 1555
2024-04-27 | 3571 4106 6036 5130 6815 7487 9370 8236 7760 4786 6628 3811
2024-04-28 | 10469 9027 6205 2015 517 174 87 244 333 784 395 1025
2024-04-29 | 469 289 154 1128 432 3108 4936 5938 7188 10820 14276 14754
2024-04-30 | 24224 26548 23986 20179 15823 14427 13976 14453 10812 10108 6412 6104
2024-05-01 | 14643 11819 13991 13580 15098 14518 14801 20900 19710 13235 7312 4943
2024-05-02 | 19816 22790 20261 19008 18677 21552 22221 22019 21534 18566 12989 8751
2024-05-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-04 | 412 589 104 171 274 52 36 14 13 54 96 122
2024-05-05 | 873 162 194 260 311 240 180 2416 2160 685 383 454
2024-05-06 0 2 817 4655 13185 22849 27289 30134 24020 19922 19954 14452
2024-05-07 | 12233 11474 9523 5912 6909 9608 9074 8698 15195 19536 26555 25650
2024-05-08 | 20608 17833 18220 26468 32615 34788 33666 30855 23814 18753 17909 16583
2024-05-09 | 255 56 55 30 4 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-10 0 0 28 38 0 15 1 6 270 2066 2868 4029
2024-05-11 | 153 110 51 30 0 7 9 0 0 16 52 291
2024-05-12 | 237 295 308 472 379 225 143 117 90 161 212 332
2024-05-13 | 120 34 9 8 4 1 0 0 0 0 3 1
2024-05-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-17 | 51 48 10 62 56 15 26 50 37 11 22 73
2024-05-18 9 4 31 385 235 0 0 0 7 5 15 31
2024-05-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-20 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-21 0 0 0 0 0 0 0 0 37 101 96 211
2024-05-22 | 573 1023 1170 510 587 3645 4897 8348 5651 4505 1326 731
2024-05-23 | 12494 13197 17807 15993 11075 12024 16521 22063 21591 15143 11427 7014
2024-05-24 | 1310 1063 242 215 113 186 11 0 2 0 1 28
2024-05-25 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0
2024-05-26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-28 | 25 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
2024-05-29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-03 3 7 2 4 30 93 272 264 159 18 3 1
2024-06-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-05 0 0 0 0 0 0 0 11 0 4 2 5
2024-06-06 0 18 27 15 6 0 0 0 2 8 20 29
2024-06-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-06-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 30 — Distribuicao horaria do total de relampagos detectados pelo GLM (12-23 UTC) no
periodo de 15 de abril a 13 de junho de 2024.

Data 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2024-04-15 | 1404 796 378 285 232 279 404 421 674 635 327 358
2024-04-16 | 70 62 113 161 135 67 11 14 12 24 21 11
2024-04-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-04-21 0 0 0 0 0 73 31 177 125 276 194 99
2024-04-22 | 1336 1271 1179 1010 461 171 94 149 3 0 2 0
2024-04-23 | 1225 416 220 251 159 172 27 40 166 323 1079 2692
2024-04-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2024-04-25 | 328 334 264 319 265 541 1699 1736 1047 370 232 258

2024-04-26 | 3126 4584 7545 11697 13156 12320 10513 7240 9996 9582 12702 6218
2024-04-27 | 2663 3326 3581 2398 3178 5561 5622 7982 12949 17657 15155 12122
2024-04-28 | 527 948 1227 2361 4163 3840 3917 1257 1605 1068 726 583

2024-04-29 | 13052 14941 9990 16132 13722 16673 16464 17569 15017 14878 15830 21645
2024-04-30 | 3958 2804 2496 3260 3205 2868 3747 11753 24435 26630 22767 14861
2024-05-01 | 3849 3242 4281 6444 6211 8573 14097 15474 14793 19584 20963 19315

2024-05-02 | 6593 4486 3508 2127 1524 1390 633 309 109 3 18 6
2024-05-03 0 0 0 0 0 0 0 4 77 249 65 43
2024-05-04 | 171 187 328 423 530 431 505 615 528 889 1495 1356
2024-05-05 | 551 276 114 28 52 80 278 40 2 0 0 0

2024-05-06 | 8255 6382 4480 4276 4357 6067 4349 1836 1743 6348 14065 17825
2024-05-07 | 19708 13105 8880 11312 8771 6648 5650 5929 9372 9738 12812 16366
2024-05-08 | 13461 11854 7833 7248 5993 3860 3070 2787 2672 2004 1125 438
2024-05-09 0 0 0 0 10 43 94 110 22 2 2 3
2024-05-10 | 2632 1690 1399 1736 1317 1067 767 434 203 86 102 115
2024-05-11 | 266 151 103 116 66 147 171 215 147 114 43 30
2024-05-12 | 211 167 247 236 586 600 484 607 605 659 428 231

2024-05-13 0 0 0 20 16 34 11 11 0 0 0 0
2024-05-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-16 0 28 45 30 13 3 0 0 0 0 11 7
2024-05-17 | 143 211 224 294 324 248 77 28 17 37 28 11
2024-05-18 | 33 43 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2024-05-19 0 0 0 0 0 1 2 124 148 83 191 51
2024-05-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2024-05-21 | 224 382 516 792 444 511 220 419 298 212 189 293
2024-05-22 | 602 383 582 2992 4668 4910 5012 6630 7917 9075 7954 8202
2024-05-23 | 6060 5034 3785 2620 2044 2286 2624 4203 3849 2615 2076 1617
2024-05-24 96 35 47 123 264 344 638 193 0
2024-05-25 0 0 0
2024-05-26 0
2024-05-27 8
2024-05-28
2024-05-29
2024-05-30
2024-05-31
2024-06-01
2024-06-02
2024-06-03
2024-06-04
2024-06-05
2024-06-06
2024-06-07
2024-06-08
2024-06-09
2024-06-10
2024-06-11
2024-06-12
2024-06-13
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APENDICE G - Flashes Associados a Faixas de Precipitagdo Horaria

Este apéndice apresenta o relatério de flashes associados a faixas de precipi-
tacdo horaria, elaborado a partir das séries temporais no periodo de 15/04/2024 a
13/06/2024, considerando 16 estacdes. O objetivo é quantificar, para cada estacao, o
total de flashes registrados especificamente nas horas em que a precipitagdo (mmh—1)
se enquadrou em trés faixas de intensidade, permitindo comparar como a atividade
elétrica se distribui entre chuva fraca/moderada, moderada/forte e forte/muito forte.

G.1 Faixas de precipitacao analisadas
Foram definidas trés faixas de precipitacao horaria:
1. 0,1a4,9mmh—;
2. 5,0a9,9 mmh-1;

3. >10,0 mmh'.

G.2 Metodologia de calculo

Para cada estacao, foram identificadas todas as horas em que a precipitacao hora-
ria pertenceu a cada faixa. Em seguida, foi calculado o somatoério do total de flashes
ocorridos nessas horas, separadamente por faixa, obtendo-se também o total acumu-
lado (soma das trés faixas) por estacdo. Registros com valores negativos e valores
ausentes (NaN) foram excluidos da analise.

G.3 Resultados por estacao

A Tabela 31 sintetiza os resultados por estacédo. Os valores representam o total de
flashes acumulados em todas as horas do periodo analisado que se enquadraram
em cada faixa de precipitagéo.
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Tabela 31 — Totais de flashes registrados nas horas pertencentes a faixas de precipitacdo
horaria (15/04/2024—13/06/2024).

Estacao 0,149 mm/h 5-9,9 mm/h >10mm/h Total

A801 267 259 5569 1085
A802 34 3 0 37
A803 1294 2280 1928 5502
A811 252 277 755 1284
A812 733 937 855 2525
A828 348 158 567 1073
A836 463 355 1299 2117
A839 412 292 507 1211
A840 872 369 1433 2674
A853 1034 677 2976 4687
A856 387 534 757 1678
A879 839 448 1101 2388
A880 193 26 784 1003
A884 557 245 1252 2054
A887 500 369 532 1401
A897 212 300 633 1145
TOTAL 8397 7529 15938 31864

G.4 Sintese Interpretativa dos Resultados

No total do periodo e das 16 estacdes, contabilizaram-se 31 864 flashes associa-
dos as horas com precipitacéo nas faixas analisadas. Observa-se que a maior parcela
dos flashes (15 938) ocorreu nas horas com precipitacdo >10 mmh~1, enquanto 8 397
flashes ocorreram nas horas com 0,1-4,9 mmh~! e 7529 flashes nas horas com 5-9,9
mmh-1.

G.4.1 Top 3 estacoes por faixa

Para facilitar a comparagéo espacial, destacam-se as trés estacées com maiores

totais de flashes em cada faixa:

- 0,1-4,9 mmh-': A803 (1294), A853 (1034) e A840 (872).
- 5-9,9 mmh-': A803 (2280), A812 (937) e A853 (677).

« >10 mmh-': A853 (2976), A803 (1928) e A840 (1 433).



124

G.5 Observacoes finais

Os valores apresentados correspondem ao somatorio de flashes nas horas per-
tencentes a cada faixa de precipitacdo, e ndo ao numero de horas (ocorréncias) em
cada classe. Assim, uma estacdo pode apresentar valores elevados em uma faixa
tanto por (i) possuir muitas horas naquela faixa quanto por (ii) concentrar grande ati-
vidade elétrica em poucas horas intensas. Além disso, valores iguais a zero em de-
terminada faixa indicam auséncia de flashes registrados durante as horas do periodo
gue se enquadraram naquela faixa, para a respectiva estagéao.
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APENDICE H — Descrigao das Variaveis Utilizadas na Anélise de Contingéncia

Este anexo apresenta a Tabela 32 com a descricao das variaveis e métricas utiliza-
das na analise de contingéncia entre precipitacdo horaria e ocorréncia de relampagos,
aplicada individualmente as 16 estacdes meteoroldgicas analisadas neste estudo.

H.1 Resultados da Analise de Contingéncia entre Precipitacao e
Relampagos

Este anexo apresenta os resultados completos da analise de contingéncia entre a
ocorréncia horaria de precipitacdo e a atividade elétrica atmosférica, aplicada as 16
estacdes meteoroldgicas analisadas neste estudo nas Tabelas 33 e 34. A anélise foi
realizada a partir de dados horarios integrados de precipitacdo (mm h~!) e ocorréncia
de relampagos, abrangendo um total de 1.440 horas por estacao, correspondentes ao
periodo de estudo considerado.

Para cada estacdo, os dados foram classificados de forma binéria, indicando a

ocorréncia ou nédo de precipitacdo e de relampagos em cada hora. A partir dessa
classificagdo, foram obtidas as contagens associadas as quatro combinagdes possi-
veis entre os eventos, bem como as probabilidades condicionais que quantificam a
associacao entre chuva e atividade elétrica.
Observacao: Os valores apresentados neste anexo foram obtidos automaticamente
a partir de rotinas computacionais desenvolvidas em linguagem Python, assegurando
rastreabilidade, reprodutibilidade e consisténcia no processamento dos dados. Os
registros horarios com valores ausentes (NaN) foram tratados como auséncia de ocor-
réncia para fins de classificagéo binaria, sendo o numero total desses registros expli-
citamente informado para cada estacao.
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Tabela 32 — Descrigdo das variaveis e métricas utilizadas na analise de contingéncia entre

precipitacdo e relampagos.

Item

Descricao

Total de horas
analisadas

Horas com chuva

Horas com relampagos

NaNs em chuva

NaNs em relampagos

NOO (sem chuva, sem
relampagos)

NO1 (sem chuva, com
relampagos)

N10 (com chuva, sem
relampagos)

N11 (com chuva, com
relampagos)

P(flashes =1 |
chuva = 1)

P(chuva=1|
flashes = 1)

Numero total de registros horarios considerados na analise para
cada estacao meteorolégica, correspondendo a soma de todas
as horas do periodo estudado apés a integragéo dos dados de
precipitacao e relampagos.

Quantidade de horas em que foi registrado valor de precipitacao
maior que 0 mm, independentemente da intensidade, indicando
ocorréncia de chuva na estagao.

Quantidade de horas em que foi registrado ao menos um
relampago, representando a ocorréncia de atividade elétrica
atmosférica associada a sistemas convectivos.

Numero de registros horarios com auséncia de dados de
precipitagdo (valores nulos ou néao informados) para cada
estacdo. Esses registros foram tratados como auséncia de
precipitacdo (chuva = 0) para fins de classificagao binaria, sendo
contabilizados separadamente para controle de qualidade dos
dados.

Numero de registros horarios com auséncia de dados de
relampagos para cada estacdo. Assim como no caso da
precipitacdo, esses valores foram tratados como auséncia de
atividade elétrica (flashes = 0), mantendo-se o registro do
numero de dados ausentes.

Numero de horas em que nao foi registrada precipitagdo nem
atividade elétrica, caracterizando periodos sem ocorréncia de
convecgao significativa na area de influéncia da estagéo.

Numero de horas em que houve registro de atividade elétrica
sem ocorréncia de precipitacao na estacao, podendo estar
associado a atuacao de sistemas convectivos préximos,
relampagos intranuvem ou deslocamento espacial da
precipitacao.

Numero de horas em que foi registrada precipitacao sem
ocorréncia de relampagos, indicando predominantemente chuva
estratiforme, precipitacao fraca ou fases de dissipacao de
sistemas convectivos.

Numero de horas em que a ocorréncia de precipitagdo coincidiu
com atividade elétrica, representando periodos de conveccao
profunda eletricamente ativa, associados aos nucleos
convectivos dos sistemas meteorol6gicos analisados.
Probabilidade condicional de ocorréncia de relampagos dado
qgue houve precipitagéo. Indica a fragéo das horas chuvosas
associadas a atividade elétrica, sendo um indicador da
predominéncia de chuva convectiva em relagdo a estratiforme.
Probabilidade condicional de ocorréncia de precipitacdo dado
que houve relampagos. Mede a eficiéncia da atividade elétrica
como indicador da ocorréncia de chuva, refletindo a associacao
entre relampagos e precipitagdo no periodo analisado.
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Tabela 33 — Sintese dos resultados da analise de contingéncia entre precipitacao horaria e

ocorréncia de relampagos por estacdo meteoroldgica.

Estacéo | Horas com chuva | Horas com flashes | N11 | P(F=1 | C=1) | P(C=1 | F=1) |

A801
A802
A803
A811
A812
A828
A836
A839
A840
A853
A856
A879
A880
A884
A887
A897

288
257
258
321
299
229
254
214
304
185
223
361
273
316
264
293

79
9
94
59
91
58
68
53
110
70
64
96
56
84
60
62

78
6
86
50
82
51
62
46
105
57
53
87
46
82
52
58

0.2708
0.0233
0.3333
0.1558
0.2742
0.2227
0.2441
0.2150
0.3454
0.3081
0.2377
0.2410
0.1685
0.2595
0.1970
0.1980

0.9873
0.6667
0.9149
0.8475
0.9011
0.8793
0.9118
0.8679
0.9545
0.8143
0.8281
0.9062
0.8214
0.9762
0.8667
0.9355

Tabela 34 — Tabela de contingéncia completa (NOO—N11) e numero de dados ausentes (NaN)

por estacao meteoroldgica.

Estagdo | NaN Chuva | NaN Flashes | N0O | NO1 | N10 | N11

A801
A802
A803
A811
A812
A828
A836
A839
A840
A853
A856
A879
A880
A884
A887
A897

»

OO 42 OO0 000000 O0oOOo oo

o

O O OO0 -+ 00000 O0oOOo oo

1151
1180
1174
1110
1132
1204
1180
1219
1131
1242
1206
1070
1157
1122
1168
1143

—_

-
A OMNO O - WUINOON O O oo w =

210
251
172
271
217
178
192
168
199 | 1
128
170
274
227
234
212
235

78

6
86
50
82
51
62
46
05
57
53
87
46
82
52
58
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APENDICE | — Ocorréncia Temporal de Sistemas Convectivos Identificados pelo
TATHU

Este apéndice apresenta o conjunto de tabelas produzidas no ambito desta pes-
quisa, que descrevem a ocorréncia temporal de sistemas convectivos identificados a
partir da aplicacdo do sistema Tracking and Analysis of Thunderstorms (TATHU). A
deteccao foi realizada com base em dados do sensor Geostationary Lightning Mapper
(GLM), a bordo do satélite GOES-16, com os campos processados em uma grade
espacial de 8,0 km de resolucao.

De forma sintética, o TATHU identifica objetos convectivos organizados a partir
da distribuicao espacial do sinal elétrico (flashes) em cada janela temporal, aplicando
critérios de segmentacao e conectividade para delimitar células e, quando presentes,
agrupa-las em sistemas convectivos no dominio de estudo.

As andlises foram conduzidas dentro do dominio espacial delimitado pelas coor-
denadas geograficas [-57.65, -33.75, -49.69, -27.08], abrangendo o estado do Rio
Grande do Sul e areas adjacentes. Para cada dia analisado, os dados foram organiza-
dos em intervalos temporais regulares de 30 minutos, cobrindo todo o ciclo diario de
24 horas.

Em cada intervalo, a ocorréncia de sistemas convectivos foi classificada de forma
binaria, sendo atribuido o valor 1 quando houve identificacao de pelo menos um sis-
tema convectivo pelo TATHU dentro da area de estudo, e o valor 0 quando nenhum
sistema foi detectado naquele intervalo.

As tabelas apresentadas neste apéndice tém como objetivo documentar, de forma
detalhada, os resultados do processamento realizado nesta dissertagao, fornecendo
suporte as analises discutidas no corpo principal do trabalho. A inclusdo desse ma-
terial em apéndice justifica-se pelo elevado volume de informacdes geradas, cujo de-
talhamento integral poderia comprometer a fluidez do texto caso fosse incorporado as
secoes principais.
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Tabela 35 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 23/04/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 0 0 12h — 12h30 0 97
00h30 — 01h 0 0 12h30 — 13h 0 89
01h —01h30 0 1 13h — 13h30 0 70
01h30 — 02h 0 0 13h30 — 14h 0 53
02h — 02h30 0 16 14h — 14h30 0 12
02h30 — 03h 0 22 14h30 — 15h 0 18
03h — 03h30 0 188 15h — 15h30 0 20
03h30 — 04h 0 143 15h30 — 16h 0 13
04h — 04h30 0 240 16h — 16h30 0 5
04h30 — 05h 0 151 16h30 — 17h 0 6
05h — 05h30 0 123 17h —17h30 0 12
05h30 — 06h 1 144 17h30 — 18h 0 15
06h — 06h30 0 125 18h — 18h30 0 3
06h30 — 07h 0 135 18h30 — 19h 0 0
07h —07h30 0 278 19h — 19h30 0 0
07h30 — 08h 0 336 19h30 — 20h 0 0
08h — 08h30 0 535 20h —20h30 0 3
08h30 — 09h 0 422 20h30 —21h 0 2
09h — 09h30 1 653 21h —21h30 0 11
09h30 — 10h 1 580 21h30 — 22h 0 19
10h — 10h30 1 469 22h — 22h30 0 67
10h30 - 11h 1 467 22h30 — 23h 0 46
11h - 11h30 1 398 23h — 23h30 0 188
11h30 — 12h 1 349 23h30 — 00h 0 277
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Tabela 36 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 26/04/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 0 9 12h — 12h30 0 279
00h30 — 01h 0 1 12h30 — 13h 1 311
01h-01h30 0 0 13h — 13h30 0 197
01h30 — 02h 0 0 13h30 — 14h 1 212
02h — 02h30 0 9 14h — 14h30 1 507
02h30 — 03h 0 16 14h30 — 15h 1 447
03h — 03h30 0 189 15h — 15h30 3 832
03h30 — 04h 0 198 15h30 — 16h 3 883
04h — 04h30 0 139 16h — 16h30 2 736
04h30 — 05h 0 136 16h30 — 17h 2 674
05h — 05h30 0 30 17h —17h30 4 902
05h30 — 06h 0 17 17h30 — 18h 2 840
06h — 06h30 0 83 18h — 18h30 1 787
06h30 — 07h 0 72 18h30 — 19h 1 746
07h —07h30 0 15 19h — 19h30 0 492
07h30 — 08h 0 30 19h30 — 20h 0 451
08h — 08h30 0 20 20h —20h30 2 834
08h30 — 09h 0 31 20h30 — 21h 3 769
09h — 09h30 0 85 21h —21h30 3 757
09h30 — 10h 0 69 21h30 — 22h 4 741
10h — 10h30 0 135 22h — 22h30 3 1071
10h30 — 11h 0 188 22h30 — 23h 3 1050
11h - 11h30 0 79 23h — 23h30 4 745
11h30 — 12h 0 68 23h30 — 00h 3 711
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Tabela 37 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 27/04/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 1 352 12h — 12h30 0 190
00h30 — 01h 1 323 12h30 — 13h 0 178
01h-01h30 0 353 13h — 13h30 0 236
01h30 — 02h 1 327 13h30 — 14h 0 251
02h — 02h30 2 652 14h — 14h30 0 257
02h30 — 03h 2 620 14h30 — 15h 0 274
03h — 03h30 1 388 15h — 15h30 0 218
03h30 — 04h 1 364 15h30 — 16h 0 194
04h — 04h30 1 452 16h — 16h30 0 168
04h30 — 05h 2 503 16h30 — 17h 0 192
05h — 05h30 1 512 17h —17h30 0 241
05h30 — 06h 1 485 17h30 — 18h 0 266
06h — 06h30 2 861 18h — 18h30 2 569
06h30 — 07h 3 927 18h30 — 19h 2 527
07h —07h30 2 574 19h — 19h30 0 474
07h30 — 08h 1 598 19h30 — 20h 1 553
08h — 08h30 2 722 20h —20h30 1 846
08h30 — 09h 1 658 20h30 —21h 2 764
09h — 09h30 1 522 21h —21h30 6 1338
09h30 — 10h 1 471 21h30 — 22h 6 1392
10h — 10h30 0 445 22h — 22h30 4 1358
10h30 - 11h 2 476 22h30 — 23h 4 1389
11h - 11h30 2 553 23h — 23h30 2 1123
11h30 — 12h 2 522 23h30 — 00h 4 1125
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Tabela 38 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 28/04/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 6 5378 12h — 12h30 1 309
00h30 — 01h 5 4403 12h30 — 13h 1 217
01h-01h30 3 4495 13h — 13h30 1 527
01h30 — 02h 4 4503 13h30 — 14h 1 412
02h — 02h30 5 3918 14h — 14h30 1 301
02h30 — 03h 5 2278 14h30 — 15h 3 905
03h — 03h30 3 1439 15h — 15h30 3 1309
03h30 — 04h 2 554 15h30 — 16h 2 952
04h — 04h30 1 270 16h — 16h30 2 1899
04h30 — 05h 1 236 16h30 — 17h 4 2006
05h — 05h30 0 91 17h —17h30 4 1629
05h30 — 06h 0 79 17h30 — 18h 3 2079
06h — 06h30 0 51 18h — 18h30 2 2173
06h30 — 07h 0 35 18h30 — 19h 2 1621
07h —07h30 0 77 19h — 19h30 2 605
07h30 — 08h 0 167 19h30 — 20h 1 636
08h — 08h30 0 153 20h —20h30 1 623
08h30 — 09h 0 90 20h30 — 21h 3 949
09h — 09h30 0 254 21h —21h30 2 640
09h30 — 10h 1 253 21h30 — 22h 1 395
10h — 10h30 0 101 22h — 22h30 1 322
10h30 — 11h 0 253 22h30 — 23h 0 351
11h - 11h30 2 681 23h — 23h30 2 373
11h30 — 12h 1 320 23h30 — 00h 0 208
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Tabela 39 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 30/04/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 9 10014 12h — 12h30 5 2135
00h30 -01h 10 12271 12h30 — 13h 6 1879
01h —01h30 7 13621 13h — 13h30 5 1657
01h30 — 02h 7 13237 13h30 — 14h 5 1181
02h — 02h30 6 11937 14h — 14h30 3 1027
02h30 — 03h 4 11976 14h30 — 15h 4 1439
03h — 03h30 3 11090 15h — 15h30 6 1893
03h30 — 04h 5 9606 15h30 — 16h 3 1388
04h — 04h30 3 7870 16h — 16h30 4 1608
04h30 — 05h 2 8148 16h30 — 17h 3 1596
05h — 05h30 6 7614 17h —17h30 4 1474
05h30 — 06h 6 6794 17h30 — 18h 2 1426
06h — 06h30 11 6640 18h — 18h30 4 1421
06h30 — 07h 9 6567 18h30 — 19h 5 2250
07h —07h30 5 7450 19h — 19h30 7 4667
07h30 — 08h 9 6940 19h30 — 20h 8 6893
08h — 08h30 8 5980 20h —20h30 14 10627
08h30 — 09h 11 5010 20h30 —21h 12 13679
09h — 09h30 7 4956 21h —21h30 9 13836
09h30 — 10h 6 5251 21h30 — 22h 10 12791
10h — 10h30 9 3498 22h — 22h30 13 11736
10h30 — 11h 6 3035 22h30 — 23h 7 11168
11h - 11h30 8 3037 23h — 23h30 8 9112
11h30 — 12h 8 3125 23h30 — 00h 6 5863
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Tabela 40 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 01/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 3 1195 12h — 12h30 0 339
00h30 — 01h 4 1250 12h30 — 13h 0 298
01h —01h30 1 1025 13h — 13h30 0 313
01h30 — 02h 2 1074 13h30 — 14h 0 298
02h — 02h30 5 1087 14h — 14h30 0 346
02h30 — 03h 5 1000 14h30 — 15h 0 359
03h — 03h30 3 1073 15h — 15h30 1 342
03h30 — 04h 4 1057 15h30 — 16h 0 334
04h — 04h30 2 1301 16h — 16h30 1 660
04h30 — 05h 2 1246 16h30 — 17h 1 673
05h — 05h30 3 1202 17h —17h30 0 511
05h30 — 06h 3 1330 17h30 — 18h 1 508
06h — 06h30 2 1057 18h — 18h30 2 1148
06h30 — 07h 2 1215 18h30 — 19h 2 1198
07h —07h30 2 1278 19h — 19h30 2 1405
07h30 — 08h 3 1342 19h30 — 20h 3 1330
08h — 08h30 3 2134 20h —20h30 3 1183
08h30 — 09h 5 2138 20h30 —21h 2 1192
09h — 09h30 3 1198 21h —21h30 2 1446
09h30 — 10h 3 1286 21h30 — 22h 4 1510
10h — 10h30 2 842 22h — 22h30 4 1913
10h30 - 11h 2 754 22h30 — 23h 5 1865
11h - 11h30 0 470 23h — 23h30 4 1595
11h30 — 12h 0 457 23h30 — 00h 5 1713
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Tabela 41 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 02/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 3 1429 12h — 12h30 0 688
00h30 — 01h 4 1482 12h30 — 13h 1 641
01h —01h30 6 2040 13h — 13h30 0 380
01h30 — 02h 7 2139 13h30 — 14h 0 461
02h — 02h30 6 1760 14h — 14h30 0 314
02h30 — 03h 5 1848 14h30 — 15h 0 282
03h — 03h30 4 1696 15h — 15h30 0 203
03h30 — 04h 6 1785 15h30 — 16h 0 207
04h — 04h30 3 1494 16h — 16h30 0 146
04h30 — 05h 3 1507 16h30 — 17h 0 120
05h — 05h30 3 1525 17h —17h30 0 136
05h30 — 06h 4 1526 17h30 — 18h 0 142
06h — 06h30 2 1826 18h — 18h30 0 40
06h30 — 07h 3 1699 18h30 — 19h 0 75
07h —07h30 7 1978 19h — 19h30 0 20
07h30 — 08h 5 1819 19h30 — 20h 0 12
08h — 08h30 6 1736 20h —20h30 0 5
08h30 — 09h 5 1829 20h30 — 21h 0 16
09h — 09h30 4 1707 21h —21h30 0 0
09h30 — 10h 4 1662 21h30 — 22h 0 0
10h — 10h30 5 1373 22h — 22h30 0 0
10h30 - 11h 4 1365 22h30 — 23h 0 0
11h - 11h30 0 858 23h — 23h30 0 2
11h30 — 12h 0 892 23h30 — 00h 0 0
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Tabela 42 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 07/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 0 0 12h — 12h30 1 758
00h30 — 01h 0 0 12h30 — 13h 1 671
01h-01h30 0 0 13h — 13h30 2 537
01h30 — 02h 0 0 13h30 — 14h 2 527
02h — 02h30 0 1 14h — 14h30 1 403
02h30 — 03h 0 6 14h30 — 15h 1 445
03h — 03h30 0 229 15h — 15h30 0 338
03h30 — 04h 0 246 15h30 — 16h 0 370
04h — 04h30 3 871 16h — 16h30 0 362
04h30 — 05h 4 1022 16h30 — 17h 0 362
05h — 05h30 3 1391 17h —17h30 0 506
05h30 — 06h 4 1435 17h30 — 18h 0 517
06h — 06h30 7 2103 18h — 18h30 0 462
06h30 — 07h 7 2272 18h30 — 19h 0 483
07h —07h30 6 2182 19h — 19h30 0 130
07h30 — 08h 8 2036 19h30 — 20h 0 131
08h — 08h30 7 2158 20h —20h30 0 111
08h30 — 09h 7 2035 20h30 —21h 0 127
09h — 09h30 6 1273 21h —21h30 0 228
09h30 — 10h 5 1328 21h30 — 22h 1 269
10h — 10h30 4 1523 22h — 22h30 4 770
10h30 — 11h 5 1594 22h30 — 23h 3 914
11h - 11h30 2 1167 23h — 23h30 6 1439
11h30 — 12h 1 1099 23h30 — 00h 4 1432
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Tabela 43 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 08/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 3 1179 12h — 12h30 3 1886
00h30 -01h 2 1112 12h30 — 13h 5 1862
01h-01h30 3 1092 13h — 13h30 3 1266
01h30 — 02h 2 1146 13h30 — 14h 2 1157
02h — 02h30 2 785 14h — 14h30 1 845
02h30 — 03h 1 802 14h30 — 15h 1 778
03h — 03h30 2 577 15h — 15h30 1 768
03h30 — 04h 1 465 15h30 — 16h 2 958
04h — 04h30 1 452 16h — 16h30 1 872
04h30 — 05h 1 534 16h30 — 17h 2 825
05h — 05h30 0 584 17h —17h30 2 631
05h30 — 06h 0 701 17h30 — 18h 2 614
06h — 06h30 0 756 18h — 18h30 0 430
06h30 — 07h 0 638 18h30 — 19h 0 397
07h —07h30 2 783 19h — 19h30 1 525
07h30 — 08h 2 687 19h30 — 20h 1 468
08h — 08h30 1 710 20h —20h30 1 750
08h30 — 09h 1 785 20h30 —21h 1 823
09h — 09h30 6 1566 21h —21h30 1 801
09h30 — 10h 6 1761 21h30 — 22h 2 778
10h — 10h30 5 1866 22h — 22h30 1 900
10h30 — 11h 6 2062 22h30 — 23h 2 973
11h - 11h30 6 2065 23h — 23h30 4 1200
11h30 — 12h 4 2269 23h30 — 00h 3 1194
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Tabela 44 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 09/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 4 1436 12h — 12h30 2 1195
00h30 — 01h 4 1335 12h30 — 13h 1 1183
01h —01h30 2 987 13h — 13h30 1 956
01h30 — 02h 2 904 13h30 — 14h 1 993
02h — 02h30 2 1085 14h — 14h30 1 808
02h30 — 03h 2 1087 14h30 — 15h 1 724
03h — 03h30 5 1610 15h — 15h30 0 498
03h30 — 04h 6 1622 15h30 — 16h 0 468
04h — 04h30 6 2269 16h — 16h30 2 677
04h30 — 05h 5 2127 16h30 — 17h 1 552
05h — 05h30 5 2464 17h —17h30 1 471
05h30 — 06h 5 2507 17h30 — 18h 0 410
06h — 06h30 6 2558 18h — 18h30 0 214
06h30 — 07h 6 2625 18h30 — 19h 0 226
07h —07h30 7 2269 19h — 19h30 0 235
07h30 — 08h 6 2137 19h30 — 20h 0 266
08h — 08h30 4 1936 20h —20h30 0 222
08h30 — 09h 3 1830 20h30 — 21h 0 240
09h — 09h30 6 1563 21h —21h30 0 180
09h30 — 10h 5 1494 21h30 — 22h 0 182
10h — 10h30 4 1483 22h — 22h30 0 127
10h30 - 11h 4 1352 22h30 — 23h 0 105
11h - 11h30 4 1243 23h — 23h30 0 80
11h30 — 12h 3 1253 23h30 — 00h 0 74
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Tabela 45 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 22/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 0 19 12h — 12h30 0 66
00h30 — 01h 0 28 12h30 — 13h 0 55
01h-01h30 0 58 13h — 13h30 0 37
01h30 — 02h 0 67 13h30 — 14h 0 28
02h — 02h30 0 112 14h — 14h30 0 30
02h30 — 03h 0 111 14h30 — 15h 0 28
03h — 03h30 0 50 15h — 15h30 0 85
03h30 — 04h 0 55 15h30 — 16h 0 115
04h — 04h30 0 31 16h — 16h30 1 369
04h30 — 05h 0 39 16h30 — 17h 1 328
05h — 05h30 0 72 17h —17h30 0 383
05h30 — 06h 0 61 17h30 — 18h 0 399
06h — 06h30 1 427 18h — 18h30 0 406
06h30 — 07h 1 402 18h30 — 19h 0 432
07h —07h30 2 731 19h — 19h30 0 407
07h30 — 08h 2 744 19h30 — 20h 0 460
08h — 08h30 2 575 20h —20h30 0 529
08h30 — 09h 1 533 20h30 — 21h 0 515
09h — 09h30 2 425 21h —21h30 1 669
09h30 — 10h 2 500 21h30 — 22h 1 656
10h — 10h30 0 219 22h — 22h30 2 714
10h30 — 11h 0 164 22h30 — 23h 1 663
11h - 11h30 0 58 23h — 23h30 0 419
11h30 — 12h 0 70 23h30 — 00h 0 425
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Tabela 46 — Ocorréncia de sistemas convectivos e numero de flashes detectados pelo GLM a
cada 30 minutos, em 23/05/2024, para a regido do Rio Grande do Sul. Fonte: a autora.

Hora Sist. Conv. | Flash_RS Hora Sist. Conv. | Flash_RS
00h — 00h30 3 979 12h — 12h30 0 508
00h30 — 01h 4 1030 12h30 — 13h 0 510
01h —01h30 5 1149 13h — 13h30 1 432
01h30 — 02h 3 1039 13h30 — 14h 0 425
02h — 02h30 3 1233 14h — 14h30 0 346
02h30 — 03h 2 1184 14h30 — 15h 0 337
03h — 03h30 4 1556 15h — 15h30 0 280
03h30 — 04h 5 1511 15h30 — 16h 0 261
04h — 04h30 4 1244 16h — 16h30 0 188
04h30 — 05h 2 1110 16h30 — 17h 0 168
05h — 05h30 0 830 17h —17h30 0 137
05h30 — 06h 0 798 17h30 — 18h 0 127
06h — 06h30 1 1125 18h — 18h30 0 174
06h30 — 07h 1 1052 18h30 — 19h 0 187
07h —07h30 2 1701 19h — 19h30 0 202
07h30 — 08h 2 1739 19h30 — 20h 0 270
08h — 08h30 5 1887 20h —20h30 1 427
08h30 — 09h 5 1887 20h30 —21h 1 479
09h — 09h30 5 1475 21h —21h30 0 179
09h30 — 10h 2 1423 21h30 — 22h 0 189
10h — 10h30 3 1097 22h — 22h30 0 179
10h30 — 11h 4 968 22h30 — 23h 0 154
11h - 11h30 1 771 23h — 23h30 0 135
11h30 — 12h 1 673 23h30 — 00h 0 138
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APENDICE J — Analise Qualitativa dos Mapas Diarios do GLM Processados pelo
TATHU

Este apéndice apresenta uma analise qualitativa dos mapas diérios de atividade
elétrica gerados a partir do Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do sa-
télite GOES-16, processados no ambiente do produto TATHU. O recorte espacial
contempla o Rio Grande do Sul e entorno, e o periodo analisado compreende 15 de
abril de 2024 a 13 de junho de 2024 (60 dias). As figuras utilizadas correspondem
a resumos diarios de 24 horas (00:00-23:59 UTC), os quais sintetizam a distribuicao
espacial de ocorréncias de descargas detectadas pelo GLM apds o processamento
e a etapa de segmentacao do TATHU, incluindo, quando aplicavel, a indicagcao do
nuamero de sistemas convectivos identificados no dia (Systems) e métricas associadas
reportadas no cabecalho de cada mapa.

A proposta desta analise é descrever padrbes visuais recorrentes, identificar epi-
sbdios de maior presenca de manchas de atividade elétrica e contextualizar, de forma
qualitativa, a variabilidade espaco-temporal ao longo do periodo. Ressalta-se que esta
leitura visual nao substitui as andlises quantitativas conduzidas no corpo principal da
dissertacao (séries horéarias/diarias, correlacées e estudos de caso em janelas sub-
diarias). Assim, os resultados desta secdao devem ser interpretados como evidéncia
descritiva complementar, com énfase no onde e no quando a atividade elétrica foi mais
persistente no dominio.

J.1 Descricao geral do conjunto de mapas

Os mapas diarios produzidos pelo TATHU a partir do GLM, agregados em 24 ho-
ras (00:00-23:59 UTC), foram organizados em cinco painéis contendo 12 dias cada,
de modo a sintetizar visualmente o periodo analisado. A Figura 32 apresenta os
mapas entre 15/04/2024 e 26/04/2024; a Figura 33 cobre 27/04/2024 a 08/05/2024;
a Figura 34 reune 09/05/2024 a 20/05/2024; a Figura 35 contempla 21/05/2024 a
01/06/2024; e a Figura 36 apresenta 02/06/2024 a 13/06/2024.

A inspecgao do conjunto de 60 mapas evidencia alternancia entre dias com auséncia
de sinal visivel no dominio (mapas sem células coloridas) e dias com ocorréncia de
manchas esparsas ou agrupadas, sugerindo a presenga de convecgao eletricamente
ativa em porcoes especificas do dominio. De modo geral, observa-se que:
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* ha um conjunto expressivo de dias com mapa “limpo”, isto €, sem indicacédo de
atividade elétrica visivel no produto diario;

* nos dias com sinal, a atividade frequentemente se manifesta de forma pontual
(células isoladas) ou em pequenos agrupamentos, com variabilidade quanto a
pOsi¢cao no dominio;

» 0s episddios mais expressivos concentram-se principalmente entre o final de
abril e meados/final de maio, enquanto em junho a atividade tende a ser mais
fraca e/ou esparsa no conjunto analisado.

Observa-se que a ocorréncia de flashes se intensifica e se expande espacialmente
em parte do periodo, com maior presenga de células convectivas em diferentes setores
do Estado, conforme indicado nos painéis correspondentes ao final de abril e inicio de
maio (Figuras 33 e 34). Em contraste, ha dias com baixa densidade de flashes ou
ocorréncia bastante localizada, o que se torna mais frequente nas porgdes finais do
periodo (Figuras 35 e 36).

Essa oscilagcdo visual é consistente com a intermiténcia da convecgéo profunda
em escala diaria no outono no Sul do Brasil. Além disso, como se trata de um produto
diario processado pelo TATHU, a visibilidade do sinal e a identificagdo de systems
dependem também de escolhas metodolédgicas do processamento (agregacao tempo-
ral, critérios de segmentacéo e conectividade espacial), 0 que deve ser considerado
ao interpretar o contraste entre dias “limpos” e dias com manchas bem definidas.

J.2 Padroes espaciais recorrentes

Mesmo sem realizar, nesta etapa, estatisticas espaciais formais, a analise visual
permite apontar tendéncias de localizacao recorrente das manchas de atividade elé-
trica no dominio:

» Setor oeste/noroeste do dominio: em diversos dias com atividade mais evi-
dente, as manchas aparecem com maior frequéncia no lado oeste do recorte
espacial, sugerindo ocorréncia relevante em areas de fronteira e regides adja-
centes ao estado. Esse comportamento pode refletir a atuacdo de convecgao
organizada em escala regional e sua propagacao sobre o dominio.

« Faixa costeira e oceanica: em dias de fraca atividade, é relativamente comum
gue as poucas ocorréncias aparegam préximas ao litoral e/ou sobre 0 oceano,
caracterizando eventos pontuais dentro do recorte analisado.

* Interior do Rio Grande do Sul: durante episédios mais ativos, observam-se
manchas no interior do estado, por vezes em padrao mais espalhado, sugerindo
maior abrangéncia espacial da convecgéo eletricamente ativa.
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Do ponto de vista metodolégico, essa constatacao refor¢ca a necessidade de ex-
plicitar, no texto principal, que os mapas representam um dominio RS + entorno.
Quando o dominio inclui regides adjacentes, as figuras capturam conveccao relevante
para a circulagao regional, mas que ndao necessariamente ocorre estritamente dentro
dos limites administrativos do estado, exigindo cautela ao interpretar impactos exclu-
sivamente “sobre o RS”.

J.3 Episodios de maior presenca de atividade elétrica

A leitura sequencial dos mapas sugere a ocorréncia de intervalos em que a pre-
senca de manchas de atividade elétrica se intensifica e, em alguns casos, se mantém
por dias consecutivos, indicando maior persisténcia de convecgao eletricamente ativa
no dominio. Dentre os episédios visualmente mais expressivos, destacam-se:

» 26 a 28 de abril de 2024: sequéncia com aumento da presenga de sinal, indi-
cando intensificacdo em relacido aos dias anteriores;

» 30 de abril a 02 de maio de 2024: episddio de alta presenca de atividade elétrica
no dominio, com destaque para 30/04, que se apresenta como um dos dias mais
intensos no conjunto analisado;

« 07 a 10 de maio de 2024: sequéncia com sinal persistente e espacialmente
mais abrangente;

+ 22 a 23 de maio de 2024: novo episodio de atividade expressiva, com 23/05
apresentando sinal destacado no conjunto.

Esses intervalos funcionam como casos-ancora para a discussao no corpo da dis-
sertacdo e ajudam a contextualizar, de forma visual, a alternancia entre fases mais
ativas e periodos de relativa estabilizacdo. Também indicam periodos preferenciais
para andlises em maior resolugcao temporal (janelas subdiarias), quando o objetivo é
compreender evolucao intra-diaria, organizacado convectiva e possiveis relagdes com
precipitagdo intensa e resposta hidrolégica.

J.4 Limitacoes do produto diario e implicacoes metodoldgicas

Os mapas utilizados nesta andlise sdo composi¢des diarias agregadas (00:00—
23:59 UTC), geradas no fluxo de processamento do TATHU a partir do GLM. Essa
escolha oferece uma sintese do “onde ocorreu atividade elétrica ao longo do dia”,
porém impde limitagdes importantes quando o interesse € caracterizar a evolugao de
sistemas convectivos:
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» Perda da informacao temporal intra-diaria: a agregacao diaria oculta a se-
guéncia de desenvolvimento, maturacéo e dissipagdo das células convectivas.
Sistemas distintos em horarios diferentes podem se sobrepor no mesmo mapa,
dificultando separar eventos sucessivos.

» Fragmentacao espacial e conectividade: quando as ocorréncias sdo pontu-
ais, a agregacao pode gerar manchas pequenas e desconectadas, o que pode
dificultar a segmentagao de objetos convectivos coerentes.

» Deteccao de sistemas depende de critérios e escala temporal: nos mapas
diarios, ha dias em que o cabecalho indica Systems: 0, mas também ha dias com
Systems maior que zero, evidenciando que a sensibilidade do método varia ao
longo do periodo e é afetada pela agregacdo em 24 horas e pelos critérios de
identificacdo adotados. Assim, a interpretacdo da organizacao convectiva a partir
do produto diario deve ser feita com cautela.

Para fins de rastreamento mais fiel de sistemas convectivos, uma estratégia meto-
dolbgica mais apropriada consiste em executar a identificagcdo em janelas subdiarias
(por exemplo, 30-min, horarias ou 3-horarias) e, posteriormente, integrar as informa-
cbes ao longo do dia. Essa abordagem preserva a coeréncia temporal necessaria para
acompanhar estrutura, deslocamento e reorganizagoes, reduzindo ambiguidades ine-
rentes a composicao diaria.

J.5 Sintese da interpretacao qualitativa

Em sintese, os mapas diarios processados pelo TATHU a partir do GLM indicam
forte variabilidade dia a dia, com episddios mais ativos concentrados no final de abril
e em maio e, em geral, atividade mais fraca e esparsa no inicio de junho. Os padrdes
espaciais sugerem recorréncia de sinal em setores de borda do dominio (especial-
mente oeste/noroeste), além de ocorréncias costeiras/oceanicas em dias de menor
atividade, reforgando a importancia de explicitar o dominio (RS versus RS+entorno)
na leitura das figuras.

Por fim, a prépria presenca, nos mapas, do diagnéstico do TATHU (por exemplo,
Systems e métricas associadas) é util para contextualizar que este apéndice apre-
senta uma leitura qualitativa de um produto derivado e processado, adequado para
sintese visual diaria, mas com limita¢des para inferir organiza¢do convectiva e evolu-
cao temporal. Essa interpretacao sustenta a opcao, no texto principal, por andlises em
resolucao subdiaria quando o objetivo é discutir episddios de conveccao organizada e
sua relacdo com precipitacao intensa e impactos hidroldgicos.

As Figuras 32 - 36 foram construidas a partir das imagens diarias individuais ge-
radas pelo TATHU (resumo de 24 horas por dia), posteriormente organizadas em mo-
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saicos (12 dias por painel) com o objetivo de sintetizar visualmente todo o periodo de
60 dias no apéndice.

Figura 32 — Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distribuicdo espacial da
contagem de flashes no Rio Grande do Sul, agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para
o periodo de 15/04/2024 a 26/04/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte: a autora.
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Figura 33 — Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distribuicdo espacial da
contagem de flashes no Rio Grande do Sul, agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para
o periodo de 27/04/2024 a 08/05/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte: a autora.
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Figura 34 — Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distribuicdo espacial da
contagem de flashes no Rio Grande do Sul, agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para
o periodo de 09/05/2024 a 20/05/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte: a autora.
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Figura 35 — Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distribuicdo espacial da
contagem de flashes no Rio Grande do Sul, agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para
o periodo de 21/05/2024 a 01/06/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte: a autora.
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Figura 36 — Painel de mapas diarios do sensor GLM/GOES-16 com a distribuicdo espacial da
contagem de flashes no Rio Grande do Sul, agregada em 24 horas (00:00-23:59 UTC), para
o periodo de 02/06/2024 a 13/06/2024. Cada submapa representa um dia. Fonte: a autora.
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APENDICE K — Estudo de Caso: Caracterizacdo da Dinamica dos Sistemas
Convectivos em 30 de Abril de 2024

Este anexo apresenta a caracterizacdo detalhada dos sistemas convectivos iden-
tificados pelo algoritmo TATHU no dia 30 de abril de 2024. A analise foi realizada
a partir das 48 imagens correspondentes as janelas de 30 minutos ao longo das 24
horas do dia, considerando o periodo de 00:00 a 24:00 (UTC).

Embora o relatorio automatico do TATHU destaque apenas os cinco principais sis-
temas convectivos em cada intervalo de 30 minutos, foi realizada uma inspecédo ma-
nual completa das imagens geradas, com o objetivo de contabilizar todos os sistemas
detectados em cada janela temporal, bem como registrar os identificadores exibidos
nas figuras.

Para cada intervalo de 30 minutos foram anotados:

+ 0 horario inicial e final da janela;
* 0 numero total de sistemas convectivos detectados;

+ a identificacao dos sistemas, listados conforme a ordem espacial apresentada
nas imagens (de oeste para leste).

A partir dessa contagem manual, verificou-se que houve deteccdo de sistemas
convectivos em todos os intervalos do dia, sem ocorréncia de periodos completamente
desprovidos de atividade organizada. O numero de sistemas por janela variou entre 2
e 14, com média de 6,625 sistemas por intervalo de 30 minutos e mediana igual a 6.

O maior numero de sistemas foi registrado no intervalo das 20:00 as 20:30, com
14 sistemas identificados. Outros periodos de elevada atividade ocorreram entre
20:30—21:00 (12 sistemas) e 22:00—-22:30 (13 sistemas), indicando um aumento ex-
pressivo da complexidade convectiva no periodo noturno. Em contraste, os menores
valores foram observados entre 4:30-5:00 e 17:30-18:00, com apenas 2 sistemas
detectados.

A analise de recorréncia dos identificadores revelou a presenca de sistemas per-
sistentes ao longo do dia. Destacaram-se os sistemas S2 (19 aparicoes), S5 (14), S4
(13), S13 (12) e S3 (12), sugerindo que parte da atividade convectiva esteve associ-
ada a estruturas organizadas de maior duracao temporal. Observou-se ainda que o
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sistema S5 apresentou a maior persisténcia continua, permanecendo identificado por
aproximadamente 3 horas consecutivas (entre 4:30 e 7:30).

Ressalta-se que esta analise € descritiva e baseada exclusivamente na contagem
de objetos detectados pelo algoritmo. Nao foram consideradas, nesta etapa, métricas
de intensidade, area, taxa de crescimento ou fusdo/divisao de sistemas. Assim, os
resultados apresentados caracterizam a variabilidade temporal da quantidade e recor-
réncia dos sistemas convectivos, servindo como base complementar as andlises de
relampagos e precipitacao discutidas no corpo principal da dissertacao.

A Tabela 47 apresenta os dados completos referentes as 48 janelas temporais
analisadas.

Tabela 47 — Contagem manual dos sistemas convectivos detectados pelo TATHU em 30 de abril

de 2024, por janelas de 30 minutos, com identificac&o listada na ordem espacial apresentada
nas figuras (de oeste para leste). Fonte: a autora.

Inicio Fim Total Ordem de oeste para leste (IDs)

0:00 0:30 9 S5; S10; S16; S13; S12; S2; S3; S4; S30

0:30 1:00 10 S9; S17; S13; S33; S18; S21; S26; S15; S4; S5
1:00 1:30 7 S4;S9; S13; S8; S11; S2; S3

1:30 2:00 7 S3; S11; S20; S1; S9; S2; S27

2:00 2:30 6 S3; S4; S1; S16; S10; S26

2:30 3:00 4 S2; S12; S7; S37

3:00 3:30 3 S6; S2; S14

3:30 4:00 5 S4; S1; S26; S20; S12

4:00 4:30 3 S1; S30; S15

4:30 5:00 2 S5; S23

5:00 5:30 6 S5; S14; S6; S13; S22; S19

5:30 6:00 6 S1; S20; S17; S5; S11; S26

6:00 6:30 11 S2; S9; S28; S22; S5; S45; S11; S14; S17; S24; S29
6:30 7:00 9 S2; S6; S25; S3; S10; S7; S5; S8; S23

7:00 7:30 5 S5; S40; S33; S6; S10

7:30 8:00 9 S3; S4; S12; S29; S35; S17; S32; S7; S18

8:00 8:30 8 S3; S9; S32; S24; S12; S29; S38; S6

8:30 9:00 11 S1; S5; S33; S34; S8; S28; S40; S24; S4; S2; S13
9:00 9:30 7 S29; S7; S30; S10; S24; S3; S14

9:30 10:00 6 S4; S27; S26; S9; S21; S2

10:00 10:30 9 S42; S13; S40; S39; S15; S34; S27; S22; S2
10:30 11:00 6 S36; S16; S31; S13; S21; S2

11:00 11:30 8 S4; S34; S31; S36; S15; S11; S13; S2

11:30 12:00 8 S40; S9; S44; S38; S42; S22; S16; S23

Continua na proxima pagina.
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Inicio Fim Total Ordem de oeste para leste (IDs)

12:00 12:30 5 S38; S9; S14; S19; S29

12:30 13:00 6 S5; S28; S11; S15; S6; S22

13:00 13:30 5 S4; S27; S8; S17; S7

13:30 14:00 5 S18; S33; S9; S10; S5

14:00 14:30 3 S17;S7; S3

14:30 15:00 4 S12; S18; S6; S4

15:00 15:30 6 S29; S12; S15; S22; S8; S3

15:30 16:00 3 S47; S28; S30

16:00 16:30 4 S13; S26; S14; S7

16:30 17:00 3 S8; S24; S16

17:00 17:30 4 S14; S26; S20; S24

17:30 18:00 2 S24; S7

18:00 18:30 4 S21; S23; S28; S11

18:30 19:00 5 S33; S35; S23; S2; S31

19:00 19:30 7 S36; S26; S37; S27; S19; S2; S32

19:30 20:00 8 S46; S37; S19; S47; S34; S35; S14; S15

20:00 20:30 14 S24; S19; S39; S16; S44; S2; S43; S36; S37; S26;
S10; S32; S6; S12

20:30 21:00 12 S19; S28; S13; S3; S27; S7; S4; S21; S6; S23; S2; S5

21:00 21:30 9 S33; S18; S26; S8; S10; S25; S29; S5; S13

21:30 22:00 10 S40; S29; S23; S20; S42; S13; S38; S5; S34; S14

22:00 22:30 13 S16; S32; S36; S18; S14; S12; S7; S35; S27; S23; S4;
S2; S8

22:30 23:00 7 S15; S30; S10; S16; S32; S2; S1

23:00 23:30 8 S18; S31; S20; S34; S1; S23; S7; S2

23:30 0:00 6 S21; S39; S24; S1; S3; S26
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APENDICE L — Exemplos de Produtos Gréficos de Trabalhos Anteriores da Autora

L.1 Identificacao preliminar de episédios de precipitacao extrema
no Rio Grande do Sul

Cidades do Rio Grande do Sul com Mais de 30mm em 1h

Cidades
@ Alegrete (47.6mm)
® Arrcio do Tigre (31.4mm)
Campo Bom (859.75mm)
Candelaria (37.6mm)
Caxias do Sul (30.4mm)
Erechim (30.0mm)
Fontoura Xavier (56.8mm)
Horizontina (38.4mm)
[jui {39.4mm)
Lagoa Bonita do Sul (41.0mm)
Maguiné (30.6mm)
Nova Palma (32.4mm)
Passo Fundo (39.8mm)
@® Santa Rosa (49.0mm)
580 Sebastiao do Cail (49.4mm)
@® Segredo (52.8mm)
» Soledade (70.4mm)
® Vvacaria (30.0mm)

Figura 37 — Cidades do estado do Rio Grande do Sul que registraram taxas de precipitacao
superiores a 30 mm em uma hora, segundo dados do CEMADEN e INMET. O mapa representa
um levantamento preliminar apresentado no primeiro artigo cientifico da autora, relacionado a
identificacao de eventos extremos de chuva no Rio Grande do Sul. Fonte: elaboracao prépria
(artigo publicado em 2024) (Tavares; Loch; Calvetti, 2024).
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L.2 Fluxo de processamento e integracao dos dados meteorolo-
gicos

Com o objetivo de garantir a reprodutibilidade, a consisténcia temporal e a integra-
céo entre os diferentes conjuntos de dados utilizados neste estudo, foi desenvolvido
um fluxo estruturado de processamento e andlise dos dados meteoroldgicos, imple-
mentado majoritariamente em linguagem Python. Esse fluxo constituiu a base meto-
doldgica do trabalho, sendo responsavel pelo tratamento dos dados brutos de relam-
pagos e precipitacdo, pela padronizagao temporal, pela integracao das séries e pela
geracgao dos produtos analiticos utilizados nas etapas subsequentes da pesquisa.

O diagrama apresentado na Figura 38 sintetiza esse fluxo principal de processa-
mento, concebido inicialmente para a analise integrada entre a atividade elétrica at-
mosférica detectada pelo sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM/GOES-16) e
os dados pluviométricos observados em superficie. As etapas ilustradas representam
0 nucleo computacional do estudo, abrangendo desde a importagdo e organizagéo
dos dados brutos até a producao de métricas estatisticas e visualizacdes graficas.

Ressalta-se que, em atendimento as sugestdes da banca examinadora, produtos
derivados do sistema Tracking and Analysis of Thunderstorms (TATHU) foram posteri-
ormente incorporados a anélise como ferramentas complementares de apoio a identi-
ficacdo, organizacao espacial e persisténcia temporal de sistemas convectivos. Esses
produtos ndo substituem o fluxo apresentado na Figura 38, mas o complementam,
ampliando a interpretagéo fisica dos resultados obtidos a partir da analise das séries
temporais de chuva e relampagos.
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Arquivos GLM

Importagho Sae . /.—- Arguiv luviométrico
/ Dados Brutos S QUINEERIEVIBITIDUIL RS

/- Leitura e organizagéo via Python
.-’/
/ Conversao de timestamps para
e / Padronizagao _—" uTC-3
e / / Temporal ="
/ ) Agrupamento em medias e
somas horarias
/. */
|'/ Processamento e Jungéo chuva x flashes com

Analise de Dad +___.. o Integragéo da > " merge() por data/hora

Meteorcldgicos | . Sérle cw Ludos M""‘-«, Geragao de tabelas para cada
estagéo

Fungoes em Python para meédias,

. \ “ 2 —" correlacio e probabilidade
s e AN @ Calculos _— s B
-H\""-\—\_\__ _,_,—/ A "-.__\_\_

\ Autométicos T Exportacao de resultados em
Csv

\\( Visualizag&o Graficos e Mapas gerados com
\\ matplotlib e cartopy

Figura 38 — Fluxo de processamento e andlise dos dados meteoroldgicos utilizados na pes-
quisa.

L.3 Sintese Estrutural do Estudo por Mapa Mental

Este apéndice apresenta uma sintese estrutural do estudo por meio de um mapa
mental, elaborado com o objetivo de organizar, de forma integrada e visual, os prin-
cipais elementos conceituais, metodolégicos e analiticos desenvolvidos ao longo da
dissertacao.

O mapa mental ndo constitui um resultado adicional, tampouco substitui as anali-
ses quantitativas e qualitativas apresentadas nos capitulos centrais do trabalho. Sua
finalidade é exclusivamente complementar, funcionando como um instrumento de sin-
tese que evidencia a ldgica interna da pesquisa, 0 encadeamento entre contexto, da-
dos, metodologia, resultados e conclusdes, bem como as relagcdes entre os diferentes
niveis de analise adotados.

A estrutura do mapa mental parte do eixo central do estudo — a evolugao temporal
da atividade elétrica atmosférica no Rio Grande do Sul durante o evento extremo de
precipitacao de maio de 2024 — e se desdobra em seis blocos principais: (i) contextu-
alizacao do evento e seus impactos; (ii) fontes de dados utilizadas; (iii) metodologia de
estudo; (iv) andlises estatisticas aplicadas; (v) principais resultados, incluindo padrdes
temporais, relacao entre relampagos e precipitacdo e destaques geograficos; e (vi)
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conclusdes e implicagdes operacionais.

A inclusdo deste material visa facilitar a leitura integrativa do trabalho, especial-
mente para leitores interessados em uma visdo global da pesquisa, permitindo a ra-
pida identificacdo dos principais componentes do estudo e de suas inter-relagdes.
Ressalta-se que todas as informacdes representadas graficamente no mapa mental
séo detalhadas e discutidas de forma aprofundada nos capitulos correspondentes da
dissertacao.

Figura 39 — Mapa mental de sintese do estudo sobre a evolugdo temporal dos relampagos no
Rio Grande do Sul durante o evento extremo de maio de 2024.
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ANEXO A — Cartas Sinéticas da Marinha do Brasil

As Figuras A1 a A4 apresentam as cartas sinoticas de pressao ao nivel médio do
mar (PNMM), disponibilizadas pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), referen-
tes aos dias 12 e 23 de maio de 2024, nos horarios de 00Z e 12Z. Essas cartas foram
utilizadas como base para a descricdo da configuracédo sinética apresentada na Se-
cao correspondente, permitindo identificar a atuacao de sistemas frontais e centros de
baixa pressédo associados aos eventos analisados.



MARINHA DO BRASIL Salicita-se aos navios que Informem sua posicla, direglo e intersidade do vente, alftura das ondas e pressio
. érica ao Cantro do Hidrografia da Marinha/Sarvigs sgice Marinha,
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Figura 40 — Carta sinética de pressao ao nivel médio do mar as 00Z de 12/05/2024. Observa-
se a atuacao de frente fria sobre o Rio Grande do Sul, associada a baixa presséao continental
de intensidade moderada. Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).



MARINHA DO BRASIL Salicita-se aos navios que Informem sua posicla, direglo e intersidade do vente, alftura das ondas e pressio
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Figura 41 — Carta sin6tica de pressao ao nivel médio do mar as 12Z de 12/05/2024. Mantém-
se o padrao frontal atuando sobre o estado, com predominancia de precipitacao estratiforme
associada ao sistema. Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).
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Figura 42 — Carta sin6tica de pressao ao nivel médio do mar as 00Z de 23/05/2024. Observa-
se baixa pressao frontal posicionada sobre o Rio Grande do Sul, com frente quente e fria
associadas, configurando ambiente favoravel a convecgao profunda. Fonte: Marinha do Brasil
— Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).



MARINHA DO BRASIL Salicita-se aos navios que Informem sua posicla, direglo e intersidade do vente, alftura das ondas e pressio
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Figura 43 — Carta sin6tica de pressao ao nivel médio do mar as 12Z de 23/05/2024. Observa-
se aprofundamento do sistema de baixa pressao e manutengao de gradiente barométrico sig-
nificativo sobre o estado. Fonte: Marinha do Brasil — Centro de Hidrografia da Marinha (CHM).
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ANEXO A — Nuvens

As nuvens constituem um elemento essencial do sistema climatico terrestre, de-
sempenhando um papel ativo no balango radiativo e no ciclo hidrolégico da atmosfera.
Elas sdo formadas pela condensacao do vapor d’agua sobre nucleos higroscépicos,
como poeira, sal marinho ou particulas de poluicdo, em condi¢coes de resfriamento
do ar. A composi¢cado das nuvens depende da temperatura e da altitude: podem ser
constituidas por goticulas de agua, cristais de gelo ou uma combinagdo de ambos
(Programa GLOBE, 2020).

A.1 O que sao e como se formam as nuvens

As nuvens sao formadas quando o ar umido ascende na atmosfera, expande-se
e resfria-se adiabaticamente até atingir o ponto de saturacdo. Nesse processo, o va-
por d’agua condensa sobre pequenas particulas em suspensao, chamadas nucleos
de condensacao, originando goticulas de dgua e cristais de gelo que compdem a nu-
vem. A composi¢cado depende da temperatura e da altitude: em camadas mais quentes
predominam goticulas liquidas, enquanto em niveis mais altos formam-se cristais de
gelo.

O levantamento do ar pode ocorrer por diferentes mecanismos fisicos, ilustrados
na Figura 44: (i) conveccao, quando o ar é aquecido e sobe espontaneamente; (ii)
convergéncia, provocada pelo encontro de correntes de ar em superficie; (iii) levanta-
mento orogréfico, causado pela presenca de barreiras de relevo; e (iv) levantamento
frontal, associado ao encontro entre massas de ar quente e frio.

rmacdo de Nuvens

Mecanimos de F

Ar frio f { Ar quente

topografia levantatem ntefonal

convergéncia

Figura 44 — Principais mecanismos responsaveis pela formag¢do das nuvens: (a) convecgao,
(b) convergéncia, (c) levantamento orografico e (d) levantamento frontal. Em todos os casos,
0 ar umido ascende, resfria-se e condensa, originando nuvens. Fonte: elaboragéo prépria.

Durante a ascenséo, o vapor d’agua presente no ar resfria-se até atingir a satura-
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cao, quando ocorre a condensacao e a formacao de goticulas visiveis. A Figura 45
mostra de forma simplificada as etapas desse processo, desde a evaporacao até a
formacao da nuvem.

COMO SE FORMAM AS NUVENS: ESQUEMA SIMPLIFICADO

o
oooo i

Nucleo de CONDENSAGAO

\ Condensacio/

Figura 45 — Esquema simplificado da formacao de nuvens. O vapor d’agua evapora da su-
perficie, o ar quente e Umido ascende e, ao se resfriar, 0 vapor condensa sobre nucleos de
condensacao, formando goticulas de agua e cristais de gelo que compdéem a nuvem visivel.
Fonte: elaboragéao prépria.

Esses processos de formacédo ocorrem continuamente na atmosfera e variam con-
forme as condicdes de temperatura, umidade e estabilidade do ar, resultando em dife-
rentes tipos de nuvens e fenbmenos meteoroldgicos associados.

A.2 Tipos de nuvens

A classificacao das nuvens é tradicionalmente feita de acordo com sua forma, alti-
tude e capacidade de produzir precipitacdo. De acordo com o Programa GLOBE, as
nuvens podem ser agrupadas em trés niveis principais:
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* Nuvens altas (acima de 6 km): compostas por cristais de gelo, incluem os tipos
cirrus, cirrostratus e cirrocumulus.

* Nuvens médias (entre 2 e 7 km): geralmente formadas por goticulas de agua,
como altostratus e altocumulus.

* Nuvens baixas (abaixo de 2 km): incluem stratus, stratocumulus, nimbostratus
e cumulus. A neblina pode ser considerada uma nuvem stratus ao nivel do solo.

Entre todas, a cumulonimbus é a mais profunda verticalmente e a principal res-
ponsavel por tempestades e descargas elétricas, podendo ultrapassar a tropopausa e
atingir altitudes superiores a 15 km (Programa GLOBE, 2020).

Nuvens altas
{acema da & mil metros)

Nuvens médias

[Entre Z mil & 4 mil
matras)

MNuvens baixas
Aabaixo de 2 mil metrasy

Figura 46 — Principais tipos de nuvens e suas altitudes médias. Fonte: (Brasil Escola, 2025).

A.3 Cumulonimbus: a responsavel por formar relampagos

As nuvens cumulonimbus sao caracterizadas por intensa atividade convectiva,
grandes correntes ascendentes e ampla extens&o vertical. Durante seu desenvolvi-
mento, coexistem regides de goticulas de agua, graupel e cristais de gelo, criando o
ambiente ideal para a eletrificacdo. Essas nuvens estdo associadas a precipitacdes
intensas, ventos fortes e descargas elétricas atmosféricas (Pinto junior, 2009; Rakov;
Uman, 2003; Ballarotti, 2007).



166

Frente de rajada

Figura 47 — Estrutura simplificada de uma nuvem cumulonimbus, destacando as correntes as-
cendentes e descendentes, 0 movimento da tempestade e a frente de rajada. Fonte: adaptado
de Lutgens e Tarbuck (2010).



167

A.4 Eletrificacao das nuvens

O processo de eletrificacdo ocorre predominantemente na regidao de mistura de
fases da nuvem, onde particulas de gelo e graupel colidem sob diferentes temperatu-
ras. Durante essas colisdes, o graupel tende a adquirir carga negativa e os cristais de
gelo, carga positiva, estabelecendo um campo elétrico interno (Rakov; Uman, 2003;
Pinto jr.; Pinto, 2000; Ballarotti, 2007). Quando a diferenca de potencial elétrico ex-
cede o limiar dielétrico do ar, ocorre a descarga atmosférica, o reldampago, que pode
ser intra-nuvem (IC), nuvem-solo (CG) ou entre-nuvens (CC) (Ogawa, 1995; Souza,
2008; Abreu, 2023).

e
(d) (e)

Figura 48 — Representagcédo esquematica dos principais tipos de relampagos: (a—b) nuvem-solo
ascendentes, (c) nuvem-solo descendente, (d) intra-nuvem, (e) entre-nuvens e (f) superiores a
nuvem (sprites, blue jets e elves). Fonte: a autora.

A atividade elétrica observada pelo sensor GLM reflete diretamente esses proces-
s0s, uma vez que a taxa de flashes estd intimamente relacionada a intensidade da
convecgao e ao estagio evolutivo das nuvens de tempestade (Souza, 2008; Albrecht;



168

Goodman; Buechler; Blakeslee; Christian, 2016; Abreu, 2023).



169

ANEXO B - O Sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM)

O Geostationary Lightning Mapper (GLM), apresentado na Figura 49, é um sensor
optico a bordo da série de satélites geoestacionérios Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellites — R (GOES-R) representado na Figura 50, cujo primeiro exem-
plar, o GOES-16, foi langado em 2016. Trata-se do primeiro instrumento em 6rbita
geoestacionaria dedicado a medir, de forma continua, a atividade elétrica atmosfé-
rica em grande escala, cobrindo praticamente todo o Hemisfério Ocidental (Goodman;
Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey; Schultz; Bateman; Mccaul jr et al.,
2013; Rudlosky; Goodman; Calhoun; Schultz; Back; Kuligowski; Stevenson; Gravelle,
2020). Neste trabalho, analisam-se os relampagos observados por esse instru-
mento, abrangendo descargas intra-nuvem e nuvem-solo.

Solar

- Solar Blocking filter
Sensor Unit Rejection (not depicted)
filter (not Baffle R
Narrow ; il
—_— 18-2:;'::; Band filter depu.:ted]
) Lens \
Pipes +Y Metering Assembly |

interface&

Debris
Cover (one

suU time use)

Electronics

Electronics Unit

Figura 49 — O Geostationary Lightning Mapper (GLM) consiste em uma unidade sensora (SU)
e uma unidade eletrénica (EU). Fonte: (Goodman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler;
Carey; Schultz; Bateman; Mccaul jr et al., 2013).

A funcéo central do GLM é realizar o mapeamento do chamado total lightning, en-
globando tanto as descargas nuvem-solo (CG) quanto as intra-nuvem (IC). Para isso,
0 sensor registra emissdes Opticas na banda de 777,4 nm (linha do oxigénio atémico)
provenientes do topo das nuvens, utilizando um detector do tipo CCD (Charge-Coupled
Device). Por meio dessa emissao Optica, o0 GLM é capaz de identificar ndo apenas os
relampagos que atingem o solo, mas também a atividade elétrica que ocorre dentro
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Figura 50 — Satélite GOES-R estabilizado em 3 eixos e seus seis instrumentos. Fonte: (Go-
odman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey; Schultz; Bateman; Mccaul jr et al.,

2013).
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das préprias nuvens, permitindo avaliar a intensidade dos processos convectivos e de
eletrificacado interna (Goodman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey;
Schultz; Bateman; Mccaul jr et al., 2013; Thiel, 2020). Cada pixel na regido de nadir
cobre aproximadamente 8 x 8 km, com resolucédo temporal de 2 ms, o que possibilita
identificar a variabilidade espaco-temporal das descargas (Murphy; Said, 2020; Thiel,
2020). O termo nadir designa o ponto da superficie terrestre que estda exatamente
abaixo do satélite, ou seja, o ponto de visada vertical em relacdo ao sensor. Em
outras palavras, quando o satélite observa a Terra “de cima”, o nadir corresponde a
linha reta perpendicular ao plano orbital, interceptando o centro do campo de visao do
sensor (Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022; Rakov; Uman, 2016).

Para compreender o processo de deteccao e agrupamento das descargas elétricas
observadas pelo GLM, é importante considerar que cada detecc¢éao individual de brilho
€ registrada como um evento. Eventos proximos no tempo e no espago sdo combina-
dos para formar grupos, e a uniao de varios grupos relacionados resulta em um flash,
representando uma descarga completa. A Figura 51 ilustra esquematicamente esse
processo de agrupamento, mostrando como o0 sensor organiza os dados captados por
sua matriz CCD.

Group a

Groups Intended to Track Strokes

Event Group Flash

Altitude

Plan View

(CCD Array)
Time = 100 ms

time ——>

Figura 51 — Formacao de grupos e flashes a partir de eventos 6pticos detectados pelo Geosta-
tionary Lightning Mapper (GLM). Cada pixel iluminado corresponde a um evento individual, e
0 agrupamento espacial e temporal desses eventos define grupos que, por sua vez, compdem
um flash. Fonte: adaptado de NASA/GOES-R Program (2017).

No caso do GOES-16, que permanece em Orbita geoestacionaria a aproximada-
mente 35.786 km de altitude, o nadir se localiza préximo a longitude central de opera-
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cao do satélite (em torno de 75,2°W). Nesse ponto, o sensor GLM observa a superficie
e o topo das nuvens com sua melhor resolugéo espacial — cerca de 8 km por pixel.
A medida que a observacao se afasta do nadir, em direcéo as bordas do disco visivel
da Terra, o angulo de visada aumenta e a resolucao espacial se degrada, podendo
chegar a 12—14 km por pixel (Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022).

O processamento dos dados ocorre em trés niveis hierarquicos, como mostra o
exemplo da Figura 52: eventos, definidos como a deteccao de um pixel que excede o
limiar de intensidade luminosa em um Unico quadro de 2 ms; grupos, que sao conjun-
tos de eventos adjacentes espacialmente e coincidentes temporalmente; e flashes,
qgue correspondem ao agrupamento de grupos que ocorrem em um intervalo maximo
de 330 ms e separados por até 16,5 km (Goodman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey;
Buechler; Carey; Schultz; Bateman; Mccaul jr et al., 2013; Murphy; Said, 2020).

[ ° 3 T
| NerYeges X Group2 /
- :

3 ’

l. f
- o s
LCEE Y
N R .

. -~ Flash 1

. ¥ -

Shanae W -
Sed -
- -

Figura 52 — Exemplo esquematico da organizac¢do hierarquica dos dados do GLM: eventos,
grupos e flashes. Fonte: (Goodman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey;
Schultz; Bateman; Mccaul jr et al., 2013).

Essa estrutura hierarquica de organizacao dos dados permite distinguir multiplas
descargas em uma mesma regido e acompanhar a evolugéo elétrica das tempestades
ao longo do tempo (Goodman; Blakeslee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey;
Schultz; Bateman; Mccaul jr et al., 2013).

Entre as vantagens do GLM destaca-se sua cobertura continua, 24 horas por dia,
em tempo quase real, o que o diferencia de sensores anteriores em oérbita baixa, como
o Lightning Imaging Sensor (LIS) e o Optical Transient Detector (OTD), que forneciam
apenas amostras limitadas no tempo e espaco (Thiel, 2020). Essa caracteristica pos-
sibilita 0 monitoramento de tempestades severas desde sua génese até a dissipacao,
com potencial de apoio a previsao imediata (nowcasting) e a emissao de alertas de
tempo severo (Hu; Fierro; Wang; Gao; Clark; Jirak; Mansell; Roberts; James; Hu,
2021).
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Diversos estudos demonstram a relacao entre as variaveis derivadas do GLM e
a evolugao convectiva. Por exemplo, taxas crescentes de flashes tém sido associ-
adas ao aumento da intensidade convectiva, a maiores alturas de topos de nuvem
e a temperaturas mais frias no infravermelho, indicando forte atividade de correntes
ascendentes (Thiel, 2020). Além disso, aumentos bruscos na taxa de descargas —
chamados lightning jumps - vém sendo estudados como precursores de fenébmenos
severos, incluindo granizo, ventos fortes e tornados (Murphy; Said, 2020).

Ainda que o GLM tenha atingido suas metas de desempenho, estudos recentes
ressaltam limitac6es que devem ser consideradas em analises cientificas e operacio-
nais. A eficiéncia de deteccao decresce nas bordas do campo de visao, especialmente
em regides continentais, devido a fatores geométricos e a atenuacao éptica por parti-
culas de gelo e agua nas nuvens (Murphy; Said, 2020). Flashes pequenos e de curta
duracdo apresentam menor probabilidade de serem detectados, o que pode reduzir
a sensibilidade do sensor em tempestades muito intensas ou com alta profundidade
optica (Thiel, 2020).

Do ponto de vista aplicado, o GLM ja demonstra utilidade pratica em diversos se-
tores. Em meteorologia operacional, tem sido utilizado para complementar radares
meteorolbgicos e redes de deteccao em solo, com impactos positivos na assimilagéo
de dados para modelos de previsdo numérica (Hu; Fierro; Wang; Gao; Clark; Jirak;
Mansell; Roberts; James; Hu, 2021). Também contribui para estudos climaticos, visto
que a Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) reconhece a atividade elétrica at-
mosférica como uma Variavel Climéatica Essencial, pela sua relagao direta com o ciclo
hidrol6gico e com processos de mudanca climatica (Vaisala, 2021).

Pode-se observar que o GLM representa um avanco significativo no monitoramento
global de descargas atmosféricas. Sua capacidade de detectar a atividade elétrica de
tempestades em tempo real, em conjunto com outros sensores, abre novas perspecti-
vas tanto para pesquisas sobre eletrificacdo de nuvens e clima, quanto para aplicacoes
praticas de previsdo de tempo severo e mitigagao de riscos.

B.1 Tipos de relampagos detectados pelo GLM

O sensor GLM, embarcado nos satélites da série GOES-R (GOES-16, GOES-17,
GOES-18 e GOES-19), foi projetado para detectar a ocorréncia de relampagos totais
(total lightning), englobando tanto as descargas intra-nuvem (IC) quanto as nuvem-
solo (CQG) (Cintineo; Pavolonis; Sieglaff, 2022; ?).

Embora o GLM proporcione cobertura continua e quase instantanea de todo o he-
misfério visivel, sua detecgédo baseia-se exclusivamente no sinal luminoso observado
no topo das nuvens. Dessa forma, o sensor néo diferencia o tipo fisico de descarga —
se nuvem-solo, solo-nuvem ou intra-nuvem — nem identifica a polaridade das cargas
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envolvidas (Ballarotti, 2007; Pinto junior, 2009). Assim, o produto do GLM representa
a soma de todos os eventos Opticos associados as descargas elétricas atmosféricas.

Na pratica, isso significa que o GLM é mais sensivel as descargas intra-nuvem,
que ocorrem em altitudes elevadas e produzem emissdes luminosas mais intensas
e visiveis do espaco. As descargas nuvem-solo (CG) também sao detectadas, mas
com menor eficiéncia, principalmente em regides com cobertura densa de nuvens
ou multiplas camadas convectivas (Rakov; Uman, 2003; Pinto junior, 2009). Eventos
menos energéticos, como as descargas ascendentes solo-nuvem (SN), geralmente
nao sdo observados, pois o sinal éptico gerado é fraco e de curta duracéo.

O GLM também nédo detecta fendbmenos elétricos transientes de alta atmosfera,
como sprites, blue jets e elves, uma vez que esses ocorrem fora da faixa espectral
de sensibilidade do sensor e em altitudes superiores ao topo das nuvens convectivas
(Rakov; Uman, 2003). Por essa razao, estudos de calibracdo e validacdo utilizam
dados de redes terrestres de deteccdo, como a BrasilDAT e sistemas de medicao de
campo elétrico, para determinar a eficiéncia e a precisdo das observag¢des do GLM
(Souza, 2008; Abreu, 2023).

Apesar dessas restricoes, o GLM apresenta um conjunto de vantagens sem prece-
dentes em relacdo aos sensores Opticos anteriores. Sua visdo hemisférica continua
permite acompanhar o ciclo de vida completo das tempestades — desde a fase de
crescimento até a dissipagdo — algo invidvel com os instrumentos em érbita baixa,
gue realizavam passagens esporadicas sobre uma mesma regido (Goodman; Blakes-
lee; Koshak; Mach; Bailey; Buechler; Carey; Schultz; Bateman; Mccaul jr et al., 2013;
Rudlosky; Goodman; Calhoun; Schultz; Back; Kuligowski; Stevenson; Gravelle, 2020).
A alta resolugdo temporal de 2 ms possibilita identificar pulsos sucessivos de des-
carga e estimar a taxa de flashes em tempo quase real, fornecendo subsidios para a
deteccao precoce de intensificagdo convectiva.

Outra vantagem é a integracao com outros sensores a bordo do GOES-R, como
o Advanced Baseline Imager (ABI), permitindo andlises sinéticas combinadas de re-
lampagos, temperatura de topo de nuvem e estrutura convectiva (Thiel, 2020). Essa
sinergia aumenta a confiabilidade das estimativas de precipitacdo e melhora a identi-
ficacdo de tempestades severas.

Do ponto de vista operacional, o GLM oferece cobertura homogénea e instantdnea
de regides oceanicas e remotas, onde radares e redes terrestres sdo escassos ou
inexistentes (Murphy; Said, 2020). Esse aspecto tem se mostrado essencial para
o monitoramento de sistemas convectivos de mesoescala sobre o Atlantico Sul e o
Pacifico, contribuindo para o aprimoramento de modelos numéricos e para a emissao
de alertas de tempo severo (Hu; Fierro; Wang; Gao; Clark; Jirak; Mansell; Roberts;
James; Hu, 2021).

Além disso, o GLM fornece uma base de dados histérica consistente, permitindo
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estudos climatolégicos de longo prazo sobre a variabilidade da atividade elétrica na
América do Sul e em todo o hemisfério ocidental. Essa continuidade observacional é
fundamental para a caracterizacao de tendéncias relacionadas a mudancas climaticas
e para a validacao de modelos de eletrificagcdo de nuvens (Vaisala, 2021; Rudlosky;
Goodman; Calhoun; Schultz; Back; Kuligowski; Stevenson; Gravelle, 2020).

Em sintese, o GLM mede a emissédo Optica total associada a atividade elétrica
atmosférica, permitindo investigar a evolucao temporal e espacial das tempestades
com alta resolugao temporal. Entretanto, sua limitacdo em distinguir tipos especificos
de descarga requer a integracdo com redes terrestres para a correta caracterizacédo
dos fendbmenos elétricos.
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ANEXO C - Dicionario Técnico

Area Overlap (Sobreposicdo de Areas) - Método utilizado em algoritmos de rastrea-
mento de sistemas convectivos para identificar a continuidade espacial de uma célula
entre instantes consecutivos. No contexto deste trabalho, o area overlap corresponde
ao critério geométrico pelo qual dois objetos detectados em tempos sucessivos sao
considerados pertencentes ao mesmo sistema convectivo quando apresentam inter-
secao espacial significativa entre suas areas projetadas. Esse procedimento permite
reconstruir a trajetéria e o ciclo de vida dos sistemas organizados ao longo do tempo,
associando automaticamente células detectadas em diferentes instantes com base na
sobreposicado espacial, sem a necessidade de informagdes dindmicas adicionais. No
Sistema TATHU, o método de area overlap é empregado como critério principal de ras-
treamento, garantindo a continuidade temporal dos sistemas convectivos analisados
neste estudo.

Blue Jets — emissbes luminosas azuladas que se propagam a partir do topo de
nuvens de tempestade (Cumulonimbus) em direcao a estratosfera, atingindo altitudes
entre 30 e 50 km. Sao geradas por campos elétricos intensos na regido superior da
nuvem, tipicamente apds descargas intra-nuvem de alta energia. Apresentam forma
de jato colimado e duracao de poucos milissegundos, sendo observados por sensores
Opticos em satélites e por instrumentos dedicados a fenbmenos luminosos transientes,
como o ASIM (Atmosphere—Space Interaction Monitor) a bordo da Estacédo Espacial
Internacional (Rakov; Uman, 2003; Camino-faillace; Gordillo-vazquez; Pérez-invernén;
Montanya; Mtynarczyk; Neubert; Chanrion; @stgaard, 2025).

Correlacao linear (coeficiente ) - A avaliacao por meio de ajuste linear e coeficiente
de correlacao pode indicar uma associacao forte entre atividade elétrica e precipitacao
em eventos convectivos especificos (estudo de caso), quando as séries apresentam
covariacao consistente (Mao; Liu; Jiang; Li; Han; Chen, 2024).

Correlacao (relacao estatistica entre variaveis) - Medida que quantifica o grau de
associacao entre duas variaveis; em estudos de tempestades, é frequentemente apli-
cada para avaliar o vinculo entre a ocorréncia de relampagos e intensidade/volume de
precipitacdo (Yusop; Ahmad; Ching; Baharin; Esa; Sidik, 2022).

Flash (descarga) - O “flash” é a descarga completa (o evento elétrico inteiro), podendo
conter multiplos processos/strokes e, em alguns casos, multiplos pontos de contato
com o solo (Rakov; Uman, 2003).
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GLM (Geostationary Lightning Mapper) - Sensor a bordo do GOES-16 capaz de
monitorar continuamente a atividade elétrica em ampla area, fornecendo medidas usa-
das para identificar localizacéo e intensidade da conveccgao profunda e apoiar aplica-
cbes de monitoramento e previsao de curto prazo (Mandu; Alves; Vendrasco; Biscaro,
2024).

Heavy-tailed — termo estatistico utilizado para descrever distribuicdes de probabili-
dade que apresentam uma cauda longa ou pesada, ou seja, uma probabilidade re-
lativamente alta de ocorréncia de valores extremos. Em fendmenos meteorolégicos e
elétricos, como precipitacao intensa, corrente de relampagos ou rajadas de vento, tais
distribuigbes indicam que eventos raros, porém de grande magnitude, tém maior pro-
babilidade de ocorrer do que seria previsto por uma distribuicdo normal. Sao exemplos
de distribuic6es de cauda pesada as distribuicoes de Pareto, Cauchy e as leis de po-
téncia (power-law) (Mudiar; Hazra; Pawar; Karumuri; Konwar; Mukherjee; Srivastava;
Goswami; Williams, 2022).

Jatos de Baixos Niveis (JBN) — correntes de vento relativamente intensas, estreitas
e persistentes, localizadas na baixa troposfera (tipicamente entre cerca de 500 e 1500
m acima da superficie), caracterizadas por um maximo local de velocidade do vento
nesse nivel. Os JBN desempenham um papel importante no transporte horizontal de
calor e umidade, podendo intensificar a convergéncia de umidade, favorecer a con-
vecgao e influenciar a ocorréncia de precipitacdo intensa e tempestades (Markowski;
Richardson, 2010).

Lightning Jump — termo utilizado na meteorologia convectiva para designar um au-
mento abrupto e significativo na taxa de relampagos dentro de uma tempestade. O
fendmeno ocorre quando ha intensificacao rapida das correntes ascendentes e maior
producédo de gelo e graupel na regidao de mistura de fases da nuvem, resultando em um
crescimento subito do campo elétrico e, consequentemente, na frequéncia de descar-
gas. Esse comportamento é frequentemente observado minutos antes da ocorréncia
de eventos severos, como granizo, ventos fortes ou precipitacao extrema, sendo apli-
cado operacionalmente como um indicador de nowcasting (previsdo imediata). Estu-
dos de referéncia demonstram que um lightning jump é caracterizado por um aumento
de pelo menos dois desvios padrao na taxa média de relampagos em relacéo aos dez
minutos anteriores da mesma célula convectiva (Schultz; Carey; Schultz; Blakeslee,
2011). A observacao espacial continua de lightning jumps é atualmente viabilizada
pelo sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo dos satélites GOES-16 e
GOES-17.

Outliers (valores atipicos) - observacdes que se afastam fortemente do padrao cen-
tral de uma distribuicdo, aparecendo como pontos extremos. Em boxplots, sdo tra-
tados como valores fora da faixa tipica delimitada pelos quartis, podendo ocorrer
“abaixo” ou “acima” da distribuigdo principal (Wilks, 2019).
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Perfis verticais de refletividade associados a densidade de relampagos - Perfis
verticais de refletividade podem ser estratificados por classes de densidade de relam-
pagos, evidenciando relacao estatistica entre atividade elétrica e estrutura vertical da
tempestade (com distingdes entre eventos convectivos e estratiformes) (Mandu; Alves;
Vendrasco; Biscaro, 2024).

Relampago (Lightning) - Descarga elétrica transitéria de alta corrente na atmosfera;
pode ocorrer entre regides da nuvem, entre nuvens, entre a nuvem e o solo ou entre
nuvem e o ar. Em geral, envolve correntes da ordem de dezenas de kA e canais com
extensdo de quildmetros(Rakov; Uman, 2003).

Sprites — fendmenos luminosos transientes (TLEs) que ocorrem na alta atmosfera,
entre aproximadamente 50 e 90 km de altitude, logo apds descargas elétricas nuvem-
solo de grande intensidade e, geralmente, de polaridade positiva. Apresentam colo-
racdo avermelhada e estruturas ramificadas que se estendem verticalmente, resultan-
tes da excitacdo de moléculas de nitrogénio pela corrente elétrica ascendente gerada
apos o relampago. Foram observados pela primeira vez em 1989 e sao considerados
uma das principais manifestacdes elétricas da mesosfera, estando frequentemente
associados a tempestades severas (Rakov; Uman, 2003).

Taxa de precipitacdo (mm h—!) - A intensidade de chuva é expressa como altura equi-
valente por unidade de tempo; pode variar rapidamente em tempestades convectivas
e tem relagdo observacional com picos de atividade elétrica em casos de convecgao
intensa (Yusop; Ahmad; Ching; Baharin; Esa; Sidik, 2022).

Tempo vs. Clima - “Tempo” descreve o estado instantaneo e altamente variavel da
atmosfera; “clima” descreve estatisticas (médias/variabilidade) esperadas em escala
mais longa (Fischer, 2025).

Timestamps(marca temporal) — termo em inglés que designa marcas temporais as-
sociadas a registros de dados, indicando o instante exato em que determinado evento
ocorreu. Em séries temporais meteoroldgicas, os timestamps representam o momento
de coleta ou deteccao de uma variavel, como a precipitagdo ou a ocorréncia de um re-
lampago, sendo geralmente expressos no formato YYYY-MM-DD HH:MM:SS. No proces-
samento computacional, essas marcas sao fundamentais para sincronizar medi¢des
de diferentes fontes e sensores, permitindo a padronizagao temporal e a jungéo entre
conjuntos de dados distintos, como os de chuva e flashes observados pelo sensor
GLM (Yusop; Ahmad; Ching; Baharin; Esa; Sidik, 2022).
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