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Resumo 

PUIG, Raidiel. Características da precipitação e atividade elétrica de tempestades 

severas da Região Metropolitana de São Paulo. 2017. 113 f. Dissertação (Mestrado em 

Ciências) – Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São 

Paulo, São Paulo, 2017. 

    As tempestades severas frequentemente manifestam características elétricas e da 

precipitação anômalas, como altos valores de refletividade e taxas de raios totais, predomínio 

da polaridade positiva nos raios nuvem-solo (NS) e distribuições “invertidas” dos centros de 

cargas elétricas. Esta dissertação analisa um conjunto destas tempestades formadas sobre a 

Região Metropolitana de São Paulo no período novembro de 2011 até março de 2012. Tais 

tempestades foram monitoradas com radares meteorológicos e sistemas de detecção de raios 

como parte do experimento de campo CHUVA-GLM Vale do Paraíba pertencente ao Projeto 

CHUVA.  As tempestades severas (TSev), isto é, tempestades com precipitação de granizo 

maior que 2 cm e/ou ventos fortes, são comparadas com tempestades ordinárias (TOrd) e 

tempestades que geram granizo pequeno (menor que 2 cm) (TGP). Também é testada a 

habilidade dos algoritmos de lightning-jump (LJ) na previsão a curtíssimo prazo de eventos 

severos. Os resultados mostraram valores superiores nas TSev e TGP comparadas às TOrd em 

variáveis como a máxima refletividade, o conteúdo de água líquida integrado verticalmente, 

as taxas de raios totais e raios NS, a fração de raios NS, entre outras. A estrutura vertical de 

cargas foi majoritariamente tripolar, com centros de cargas positivas em torno das alturas das 

isotermas de -3 e -37°C e outro de cargas negativas em -15°C. O centro de cargas positivas 

em níveis médios se mostrou mais intenso em TSev, porém se mostrou enfraquecido após a 

precipitação do granizo. Os algoritmos LJ exibiram pouca habilidade na previsão de eventos 

severos ou com granizo em geral, sendo que índices como o POD, TAF e ISC, somente 

atingiram modestos valores de 0.5, 0.8 e 0.17, respectivamente. 

 

Palavras-chave: tempestades severas, atividade elétrica, lightning-jump, precipitação por 

radar, granizo, previsão de tempo em curto prazo. 



 

Abstract 

PUIG, Raidiel. Characteristics of precipitation and electrical activity of severe storms in 

the Metropolitan Region of São Paulo. 2017. 113 p. Dissertation (Master of Science) – 

Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, University of São Paulo, São 

Paulo, 2017. 

    Severe storms often exhibit anomalous electrical and precipitation characteristics, such as 

high reflectivity values and total lightning rates, predominance of positive polarity in the 

cloud-to-ground (CG) lightning and "inverted" distributions of the electric charge centers. 

This dissertation analyzes a set of these storms developed over the Metropolitan Region of 

São Paulo from November 2011 to March 2012. These storms were monitored by 

meteorological radars and lightning detection systems as part of the CHUVA-GLM Vale do 

Paraíba field experiment belonging to the CHUVA Project. Severe storms (TSev), that is, 

storms with precipitation of hail greater than 2 cm and/or high winds, are compared with 

ordinary storms (TOrd) and storms with small (< 2cm) hail precipitation (TGP) storms. Also 

tested is the ability of Lightning Jump (LJ) algorithms in nowcasting of severe events. The 

results showed higher values for TSev and TGP compared to TOrd in variables such as 

maximum reflectivity, vertically integrated liquid, total and and CG lightning rates, CG 

fraction, among others. The vertical charge structure was mostly tripolar, with positive charge 

centers around the isotherm heights of -3 and -37 °C and another with negative charges at -15 

°C. The center of positive charges at mid-levels was more intense in TSev, but was weakened 

after hail precipitation. The LJ algorithms showed little ability to predict severe or hail events 

in general, with indexes such as POD, TAF and ISC only reaching modest values of 0.5, 0.8 

and 0.17, respectively. 

 

Keywords: severe storms, electrical activity, lightning-jump, radar precipitation, hail, 

nowcasting.  
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1. Introdução e Objetivos 

 

 Na literatura meteorológica a palavra severidade é geralmente associada aos 

fenômenos extremos que geram ou têm o potencial para gerar danos na superfície. Algumas 

tempestades que atingem correntes ascendentes e descendentes muito intensas produzem 

precipitação de granizo e ventos numa magnitude suficiente como para causar estes danos, 

porém outras tempestades com movimentos verticais menos intensos podem provocar grandes 

acumulados de chuva e assim perdas materiais como resultados de inundações. Embora 

alguns serviços meteorológicos, como o australiano, incluam na sua definição de tempestade 

severa as chuvas fortes com possibilidade de inundações (Bureau of Meteorology, Australian 

Goverment, 2017), é mais frequentemente utilizada uma definição restrita a tempestades de 

convecção profunda que causam queda de granizo grande (com diâmetro igual ou maior a 1,9 

cm
1
), ventos fortes superiores a 93 km h

-1
 e tornados (MOLLER, 2001). Doswell ( 2001) 

assinala que embora seja necessária a existência de limiares com objetivo de classificar as 

tempestades, estes não constituem uma fronteira precisa entre tempestades com consideráveis 

diferenças nas suas características físicas e dinâmicas. Do ponto de vista dos danos causados 

pelas tempestades, os critérios utilizados não consideram a vulnerabilidade do lugar de 

ocorrência para eventos com limiares inferiores. Por exemplo, Changnon, Changnon e 

Hilberg (2009) mostraram que a queda de granizo com tamanhos inferiores ao limiar 

estabelecido para classificar o evento como severo podem causar grandes estragos na 

agricultura, como em campos de tabaco, soja e chá. 
Nas áreas urbanas o impacto socioeconômico de queda de árvores devido aos ventos de 

moderada intensidade
2
 (velocidade entre 54 e 93 km h

-1
) pode ser considerável, pois estes 

podem atingir casas, carros e pessoas, além de dificultar o trânsito de veículos e circulação de 

pessoas nas cidades. Além disso, ventos abaixo do limiar severo representa perigo para aviões 

em fase de decolagem e aterrissagem, como mostraram Fujita e Caracena (1977) num estudo 

de três casos de acidentes aeronáuticos nos Estados Unidos. O granizo, por sua vez, pode 

causar danos na carroceria dos automóveis e na cobertura de edificações, como casas e 

                                                           

1 Especificamente no Serviço Meteorológico Nacional dos Estados Unidos após 2010 o limiar 

de diâmetro de granizo aumentou para 1 polegada (2,54 cm) com o objetivo de diminuir os falsos 

alarmes (NOAA National Weather Service, 2017). 

2 O limiar inferior de 54 km h
-1 

está relacionado com o valor mínimo aproximado de velocidade 

do vento de cobertura das seguradoras no Brasil. 
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fábricas, e esses danos são maiores quanto maior for o tamanho e quantidade de granizo. Nos 

dias atuais, muitos telhados possuem placas solares para fins energéticos e a queda de granizo 

pode trazer grandes prejuízos nestes sistemas, especialmente naqueles de menor resistência. 

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) tem sido afetada por tempestades que 

apresentam estes fenômenos severos (PEREIRA FILHO; HAAS; AMBRIZZI, 2002), como 

foram as históricas granizadas de 12 de fevereiro de 2004, 22 de setembro de 2010 e 18 de 

maio de 2014, sendo que nesta última a altura da capa de gelo na superfície superou os 60 cm 

em alguns pontos da RMSP. A ocorrência de tornados na RMSP não é frequente, sendo que 

ao menos dois foram oficialmente registrados de categoria F0 na escala Fujita (FUJITA, 

1970), em 17 de fevereiro de 1985 na Represa Guarapiranga e em 10 de dezembro do 2000 na 

zona leste da cidade de São Paulo (SILVA DIAS, 2011). Entretanto, as cidades nas cercanias 

já foram atingidas por alguns tornados de considerável intensidade, como o F4, em Itu no dia 

30 de setembro de 1991, e o F3, em Indaiatuba no dia 24 de maio de 2005. Mais 

recentemente, em junho de 2016, foi registrado um surto de eventos severos no estado de São 

Paulo, sendo registrada a ocorrência de tornados nas cidades de Jarinú (em 06 de junho de 

2016) e São Roque (em 07 de junho de 2016), possivelmente de escala F1/F2, e um evento de 

microexplosão em Campinas (05 de junho de 2016) (ALBRECHT et al., 2016a). Em 26 de 

janeiro de 2017, o Centro de Gerenciamento de Emergências (CGE) da cidade de São Paulo 

reportou a queda de 117 árvores como consequência dos fortes ventos produzidos por uma 

tempestade que atingiu a RMSP (Folha de SP, 26 de Janeiro de 2017). As inundações e 

enchentes nesta região causam grandes perdas materiais e humanas (PEREIRA FILHO; 

HAAS; AMBRIZZI, 2002), mas, como descrito acima, geralmente as tempestades associadas 

a estes fenômenos não são consideradas como severas por suas características convectivas 

nem sempre serem tão intensas como granizo, tornados e eventos fortes. 

Cálculos da estimativa de frequências de condições meteorológicas favoráveis para o 

desenvolvimento de tempestades severas mostram a RMSP na borda de uma área de alta 

frequência centrada no sul do Brasil e norte da Argentina (BROOKS et al., 2003) (Fig. 1.1). 

Mais precisamente, Brooks et al. (2003) estimam que a RMSP tenha condições 

termodinâmicas e dinâmicas favoráveis à ocorrência de tempo severo (granizo maior que 2 

cm e/ou rajadas de vento superiores a 25,83 m s
-1

) de 30 a 40 dias por ano, sendo este número 

ainda maior nos estados do sul do Brasil (40 a 50 dias) e no noroeste da Argentina (60 dias ou 

mais). Não é coincidência que esta área tem se mostrado como uma das de maior atividade 

elétrica (ALBRECHT et al., 2016b; CHRISTIAN et al., 2003) e de potencial para tempestades 

de granizo (CECIL; BLANKENSHIP, 2012; MARTINS et al., 2017)nos extratrópicos, pois 
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muitos trabalhos já mostraram que tempestades que possuem uma incidência muito grande de 

raios estão muitas vezes associadas a eventos de tempo severo (ALBRECHT et al., 2012; 

GATLIN; GOODMAN, 2010; GOODMAN et al., 1988; SCHULTZ et al., 2009, 2011; 

WILLIAMS et al., 1999). 

 

 

Figura 1.1 Número de dias com parâmetros favoráveis à ocorrência de tempo severo. Fonte: Brooks et 

al. (2003). 

 

    Vários autores também encontraram em tempestades severas outras características 

anômalas, como a distribuição “invertida” de centros de cargas elétricas dentro das 

tempestades e predominância dos raios de tipo nuvem-solo (NS) de polaridade positiva (NS+) 

(DOTZEK et al., 2001; RUST et al., 2005; WIENS et al., 2005; WILLIAMS et al., 2005), 

além de altas razões de raios intranuvem (IN) e NS (i.e., IN:NS) (CAREY; RUTLEDGE, 

1998; MONTANYÀ; SOULA; PINEDA, 2007), sendo que estes fatores foram relacionados 

com as particularidades dinâmicas, termodinâmicas e microfísicas do ambiente onde essas 

tempestades severas se desenvolveram. O entendimento incompleto destes vínculos e, em 

especial, dos processos físicos envolvidos é apontado por Boucher et al. (2013) e Collins et 

al. (2013) como umas das principais causas de incertezas nas projeções da repercussão das 

mudanças climáticas em fenômenos meteorológicos extremos. 

    Na América do Sul, os estudos das propriedades elétricas em tempestades severas (HELD 

et al., 2005, 2006) ou tempestades em geral (e.g., ALBRECHT; MORALES; SILVA DIAS, 

2011; MACHADO et al., 2009; MORALES; DA ROCHA; BOMBARDI, 2010; 

NACCARATO; ALBRECHT; PINTO, 2011a, 2011b) estiveram majoritariamente focados na 
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ocorrência de raios NS, porém Albrecht et al. (2012) analisaram o aumento súbito da taxa de 

raios totais (i.e. raios IN e NS), antecedendo um evento de queda do granizo na RMSP com 

ajuda da rede de detecção e mapeamento tridimensional da propagação de raios do tipo LMA 

(Lightning Mapping Array). Ademais, Da Cunha (2016) explorou a distribuição vertical dos 

centros de cargas e a polaridade das descargas elétricas em tempestades observadas durante o 

Projeto CHUVA (Cloud processes of the main precipitation systems in Brazil: A contribUtion 

to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement) – Machado 

et al. 2014). Estas pesquisas ainda são preliminares, faltando estudos que abordem a evolução 

temporal da distribuição vertical dos centros de carga, de raios e da precipitação das 

tempestades severas da América do Sul, assim como a utilidade do monitoramento dessas 

variáveis na previsão imediata de tempo severo (GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ et 

al., 2009, 2011) e que possam ser referência para os algoritmos de alerta de tempo severo 

implementados no uso dos dados do novo sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a 

bordo do satélite GOES-R (GOODMAN et al., 2013), colocado em órbita em novembro de 

2016. 

    Neste contexto, esta dissertação de mestrado propõe aprimorar o entendimento dos 

mecanismos físicos da formação da precipitação, eletrificação e ocorrência de tempo severo 

na RMSP. Mais especificamente serão explorados a evolução temporal (i) da distribuição 

espacial e (ii) da estrutura vertical da precipitação e atividade elétrica de sistemas convectivos 

detectados por radares meteorológicos. Também será estudado (iii) o súbito aumento na taxa 

de raios totais (conhecido como “lightning-jump”) e a ocorrência de tempo severo em 

tempestades de granizo e ventos fortes da RMSP, avaliando os parâmetros mais adequados 

para o monitoramento, alerta e previsão imediata de tempestades, tempo severo e descargas 

elétricas. 
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2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Tempestades Severas e Sistemas meteorológicos associados na RMSP 

 

    Segundo o Doswell (1987) os três ingredientes fundamentais para o desenvolvimento da 

convecção profunda são: uma camada úmida e grossa em níveis médios ou baixos, garantindo 

a energia em forma de calor latente necessária para a intensificação da tempestade; uma taxa 

de diminuição da temperatura com altura suficiente para gerar alta flutuabilidade na parcela 

de ar e correntes ascendentes fortes; e por último um mecanismo de levantamento capaz de 

levar o ar da superfície acima do nível de convecção livre. O escoamento na grande escala é o 

maior responsável pela estrutura termodinâmica favorável para estes fenômenos, enquanto 

que o escoamento na mesoescala ou processos na escala de tempestades são os responsáveis 

por desencadear a convecção (DOSWELL, 2001). 

    Além das condições anteriores, as tempestades severas estão frequentemente associadas ao 

cisalhamento do vento de intensidade moderada a forte (ambientes baroclínicos típicos de 

latitudes médias), que contribuem para a separação das correntes ascendentes e descendentes 

e a criação de uma estrutura convectiva mais organizada e de maior tempo de vida. A 

vorticidade horizontal produzida pelo cisalhamento vertical do vento pode ser inclinada pela 

convecção até formar um mesociclone que eventualmente ocasione um tornado (KLEMP, 

1987). Entretanto, as tempestades formadas num ambiente com baixo cisalhamento e alta 

energia convectiva disponível (CAPE– sigla do inglês, Convective Available Potencial 

Energy) são conhecidas como tempestades de pulso (MILLER; MOTE, 2016; WILK; 

LEMON; BURGESS, 1979) e, embora possam produzir severidade ocasionalmente, sofrem 

limitações no seu desenvolvimento devido à erosão da corrente ascendente pela precipitação. 

    Condições similares às expostas se apresentam regularmente numa área centrada ao norte 

da Argentina, quando o Jato de Baixos Níveis da América do Sul procedente da região 

Amazônica e que se estende ao leste dos Andes, fornece a umidade, o cisalhamento e até 

ocasionalmente o mecanismo dinâmico (ao se acoplar com o jato subtropical) para o 

surgimento da convecção profunda e potencialmente severa (NASCIMENTO, 2005). No 

estado de São Paulo o desenvolvimento de linhas de instabilidade (GOMES; HELD, 2006; 

SALES; PEREIRA FILHO, 2005) e supercélulas potencialmente tornádicas (SILVA DIAS, 

2011; SILVA DIAS; GRAMMEISBACHER, 1991) em situações sinóticas frontais e pré-

frontais provoca a ocorrência de tempo severo. Esta última configuração sinótica é apontada 
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por Morales; Da Rocha e Bombardi (2010) como a mais frequente nos dias de tempestades 

com raios no verão para a RMSP. No inverno situações de cavado invertido também geram 

tempestades severas no estado de São Paulo (FERNANDES; SATYAMURTY, 1994). Hallak 

(2007) numerou também outros sistemas com potencial severo como: vírgulas invertidas, 

complexos convectivos de mesoescala, sistemas orográficos na faixa litorânea e vórtices 

ciclônicos. Circulações locais produzidas pelo efeito da ilha de calor urbana, e brisas 

marítimas e de vale-montanha contribuem ao surgimento e intensificação da convecção na 

RMSP (FREITAS, 2003; VEMADO, 2012). 

 

 

2.2. Características elétricas das tempestades. 

 

    É geralmente aceito que as condições suficientes para construção de centros de cargas e 

produção uma descarga elétrica dentro da nuvem podem ser explicadas (i) pela transferência 

de cargas elétricas ocorrida em colisões entre partículas de gelo mais densas (como graupel
3
 e 

granizo) e os pequenos cristais de gelo e (ii) pela posterior separação vertical destes grupos de 

hidrometeoros em função de sua massa. Este processo de carregamento das partículas em 

ausência de um campo elétrico externo é conhecido como mecanismo não indutivo de 

carregamento (NIC – sigla do inglês, non-inductive charging), e se mostra dependente da 

existência de água líquida super-resfriada na camada mista da nuvem. Experimentos de 

laboratório (JAYARATNE; SAUNDERS, 1983; PEREYRA et al., 2000; SAUNDERS et al., 

2006; SAUNDERS; KEITH; MITZEVA, 1991; TAKAHASHI, 1978) mostraram que existe 

uma relação entre o sinal da carga elétrica adquirida pelo graupel após a colisão, a 

temperatura ambiente e o Conteúdo de Água Líquida (LWC – sigla do inglês, liquid water 

content), que está diretamente ligado ao Conteúdo Efetivo de Água Líquida (EWL – sigla do 

inglês, Effective Liquid Water Content
4
) (Fig. 2.1). Embora os resultados desses autores 

diferenciam-se em alguns aspectos, alguns coincidiram no aumento da temperatura de 

modificação da polaridade (TMP) para valores ordinários de LWC (~1 gm
-3

), o que favorece 

                                                           

3 Graupel também é conhecido como granizo mole, sendo pouco denso e menor que 5 mm 

(REINKING, 1975). 

4 “EWL é constituído pela porção do espectro de gotículas de água da nuvem que efetivamente 

está em rota de colisão com o graupel, em virtude do tamanho da gota, da velocidade do graupel e da 

eficiência de colisão” (SAUNDERS, 2008). 
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o carregamento negativo do graupel e a consequente formação de um centro de carga negativo 

em níveis médios (entre -10 e -20°C) e um centro de carga positivo, composto por agregados 

e cristais de gelo, em temperaturas menores que -30°C (Fig. 2.2). Eventualmente, o graupel, 

que se carrega negativamente de início em baixas temperaturas, ganha massa e começa 

precipitar para regiões mais quentes (abaixo da TMP) onde passa a se carregar positivamente, 

criando um centro de cargas positivo (CCP) de menor intensidade debaixo do centro 

negativo, enquanto que os cristais de gelo arrastados para níveis superiores pela corrente 

ascendente reforça o centro de carga negativo em níveis médios logo acima (SAUNDERS, 

2008; WILLIAMS, 1989), dando origem a uma estrutura tripolar.  

 

 

Figura 2.1 Polaridade neta adquirida pelos rimers (graupels) após colisão baixo determinadas 

condições do ambiente nos experimentos de laboratório desenvolvidos por— Saunders et al., (2006), 

— · — Pereyra et al., (2000), · · · · · · Takahashi (1978), — — Saunders & Peck (1998). Fonte: 

Saunders (2008). 

 

    Outro mecanismo plausível para a intensificação desta região inferior de carga positiva é a 

captura de íons livres de corona atraídos pelo centro de cargas negativas (CCN) e ingeridos 

pela corrente ascendente (MALAN, 1952), além do carregamento positivo devido à ejeção de 

gotículas carregadas negativamente durante o processo de derretimento do gelo (DINGER; 

GUNN, 1946; DRAKE, 1968; EVTUSHENKO; MAREEV, 2009; LANG et al., 2010; 

MACGORMAN et al., 2015; SCHUUR; RUTLEDGE, 2000; SHEPHERD; RUST; 

MARSHALL, 1996; STOLZENBURG; RUST; MARSHALL, 1998; TAKAHASHI; 

SUZUKI, 2010; WILLIAMS; YAIR, 2006). 
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    Embora vários autores (RUST; MARSHALL, 1996; STOLZENBURG et al., 1998; 

STOLZENBURG; MARSHALL, 2008) tenham mostrado a frequente presença de quatro ou 

mais camadas em uma tempestade bem desenvolvida, a distribuição tripolar discutida 

anteriormente é geralmente utilizada para descrever a posição na altura dos centros de 

carregas nas regiões de correntes ascendentes convectivas (WILLIAMS, 1989). A energia 

potencial eletrostática destes centros de cargas é liberada através dos raios, que são 

classificados como de tipo IN ou NS dependendo se a transferência de cargas se dá somente 

dentro da nuvem ou se ela também se dá em direção ao solo. Acredita-se que o centro de 

carga positivo inferior tenha um papel importante na iniciação de raios NS, enquanto que os 

centros de cargas superiores são responsáveis pela maioria das descargas IN (JAYARATNE; 

SAUNDERS, 1984; MANSELL; ZIEGLER; BRUNING, 2010; QIE et al., 2005; 

WILLIAMS, 1989).  

 

 

Figura 2.2 Estrutura média de cargas das tempestades baseado em observações de campo elétrico, na 

qual uma tempestade é descrita como um tripolo com um centro de cargas negativas entre -10 e -20°C 

e dois centros de carga positiva, um acima e outro próximo à base da nuvem de menor intensidade. 

Fonte: MacGorman e Rust (1998), e  Albrecht (2008). 

 

 

2.3 Distribuição dos centros de carga e polaridade dos raios NS em 

tempestades severas 

 

    Experimentos de campo a partir dos anos 2000 tem reportado estruturas elétricas tripolares 

“invertidas” (CCN em níveis altos da nuvem e outro positivo ao redor dos -15°C, i.e., Fig. 

2.3d), muitas delas em tempestades severas ou com o potencial de gerar severidade como 

supercélulas (e.g., ALBRECHT; MORALES; SILVA DIAS, 2011; BRUNING et al., 2010; 
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CAREY; BUFFALO, 2007; DOTZEK et al., 2001; RUST et al., 2005; TESSENDORF; 

RUTLEDGE; WIENS, 2007; WIENS et al., 2005)  

Albrecht, Morales e Silva Dias (2011); Carey e Buffalo (2007); Fuchs et al. (2015) e Williams 

et al. (2005) mostraram que o predomínio de raios NS+, provavelmente gerados por um 

centro dominante de cargas positiva do tipo “invertida”, são resultado de tempestades 

formadas em ambientes com altura da base da nuvem mais elevada e consequente menor 

espessura da camada quente da nuvem (região entre a base da nuvem e a isoterma de 0°C), 

além de apresentarem CAPE mais elevadas.  

    Williams et al. (2005) sugeriu que o incremento do LWC na região de fase mista produzido 

pela diminuição da eficiência da precipitação numa camada quente de menor espessura pode 

gerar um dipolo invertido, e assim, um predomínio de raios de polaridade positiva. 

Novamente assumindo os resultados ilustrados na figura 2.1 para o mecanismo não-indutivo 

de carregamento, é possível estabelecer que durante colisões numa região de altos valores de 

LWC o graupel fique carregado positivamente, enquanto que os cristais de gelo se carregam 

negativamente, justificando assim uma estrutura inversa. Mais recentemente, Bruning, Weiss 

e Calhoun (2014) mostrou que os termos “estrutura invertida” ou “tripolo invertido” são 

terminologias equivocadas. Esses autores argumentam que o posicionamento e intensidade 

dos centros de carga positivos remete-se a estados momentâneos do ciclo contínuo e natural 

da eletrificação das tempestades, podendo ser explicados pela evolução temporal da corrente 

ascendente e da precipitação no espectro de temperatura e LWC do mecanismo não-indutivo. 

    O desenvolvimento da nuvem em ambientes poluídos, com grande quantidade de núcleos 

de condensação de nuvens (NCN), é apontado como outra possível causa de aumentos no 

LWC acima da isoterma de 0°C (ROSENFELD, 1999). Para ambientes com altas 

concentrações de NCN na camada quente, há uma maior competição pelo vapor de água 

disponível resultando em um número maior de gotículas, porém de tamanho reduzido. Logo, 

o crescimento das gotículas por colisão-coalescência é comprometido e estas são advectadas 

mais facilmente até a camada mista e fria. Lyons et al. (1998) e Fernandes et al. (2006) 

mostraram uma relação entre o incremento de aerossóis por queima de biomassa e o aumento 

da porcentagem de raios NS+. Porém, os trabalhos de Smith, Baker e Weinman (2003) e 

Albrecht, Morales e Silva Dias (2011) mostraram que as tempestades com maior incidência 

de NS+ desses dois estudos anteriores aconteceram em ambientes anomalamente mais secos, 

resultando em elevados valores de CAPE, altura da base da nuvem mais elevada e menor 

espessura da camada quente (condições necessárias para carregamento não-indutivo positivo 



 
 

30 
 

do graupel e granizo), sendo essas variáveis estatisticamente significantes na maior incidência 

de NS+. 

    Além da formação de uma estrutura “invertida”, outras hipóteses foram sugeridas para 

explicar a predominância de raios NS+. Uma delas argumenta que numa estrutura elétrica 

normal da tempestade e num ambiente de forte cisalhamento vertical do vento, os centros de 

cargas na nuvem de tempestade podem ser deslocados, facilitando assim a ocorrência de raios 

desde a região superior de cargas positivas até o solo (Fig. 2.3a). Brook et al. (1982); Levin, 

Yair e Ziv (1996) e Rust, Macgorman e Arnold (1981) e apresentaram evidências que 

suportam estas hipóteses. Outras hipóteses consideram a desintensificação (ou desblindagem) 

do centro de carga negativa como produto da precipitação do granizo (CAREY; RUTLEDGE, 

1998) (Fig. 2.3b), ou a intensificação do CCP de níveis mais baixos numa estrutura tripolar 

normal (Fig. 2.3c). Além disso, descargas NS+ também podem ser originadas de regiões 

estratiformes de precipitação em sistemas convectivos de mesoescala (LANG et al., 2010; 

LANG; RUTLEDGE; WIENS, 2004). 

 

 

Figura 2.3 Estruturas hipotéticas que produzem raios NS+ (linhas roxa), (a) dipolo inclinado, (b) 

desblindagem por precipitação, (c) tripolo e (d) tripolo invertido. Fonte: Tessendorf (2009).   
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2.4. Relação entre a taxa de raios e severidade das tempestades 

 

    Altos valores de taxas de raios totais e seu súbito aumento em tempestades severas são 

características muito discutidas na literatura e conhecida como lightning-jump (LJ) 

(GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ et al., 2011; WILLIAMS et al., 1999). Essas 

relações entre a atividade elétrica e tempo severo podem ser explicadas através da relação 

entre a dinâmica e microfísica no processo de eletrificação das nuvens (MACGORMAN; 

RUST, 1998). Por exemplo, na figura 2.4 se mostra como o incremento da taxa de raios totais 

que precede a precipitação do granizo está associado a altos valores de refletividade entre 3 e 

10 km de altura produzidos em parte pelo próprio granizo, além de fortes correntes 

ascendentes que ajudam na sua flutuabilidade. Estas correntes ascendentes em tempestades 

severas fornecem uma abundante quantidade de vapor de água e água líquida superesfriada 

para a nuvem, favorecendo assim a condensação, e o incremento do número e tamanho das 

partículas congeladas. Considerando que a transferência de cargas elétricas entre 

hidrometeoros nas nuvens de tempestades é dominado pelo mecanismo NIC, pode-se esperar 

uma distribuição de cargas na nuvem mais acentuada como resultado do incremento das 

colisões entre cristais de gelo e graupel ou granizo, provocando um aumento na taxa de raios. 

    As correlações encontradas entre a taxa de raio e intensidade das correntes ascendentes e a 

massa de gelo precipitável (CAREY; RUTLEDGE, 2000; DEIERLING, 2006; LUND et al., 

2009; WIENS et al., 2005) são algumas evidencias observacionais que apóiam a hipótese do 

LJ em tempestades severas. Na América do Sul, Machado et al. (2009) constataram uma 

relação entre a probabilidade de raios NS e a profundidade da convecção calculada pela 

diferença de temperaturas de brilho de canais de vapor de água e infravermelho. Mais 

recentemente, Schultz et al. (2015) com ajuda de radares Doppler com dupla polarização 

mostraram que no momento do LJ, entre os níveis de -10 e -40
o
C, as tempestades tem um 

conteúdo de graupel e uma área com velocidades verticais intensas (> 10 ms
-1

) maior que nos 

casos de aumentos fracos na taxa de raio. 
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Figura 2.4.Evolução temporal da (acima) taxa de raios IN (barras verdes) e a taxa de raios NS (barras 

vermelhas) e perfil verticais de refletividade (médio) e velocidade máxima da corrente ascendente 

(abaixo) numa tempestade que causou queda de granizo severo. Fonte: Goodman et al. (1988). 

 

    Apesar de haver esta relação direta entre o LJ, a intensidade da corrente ascendente e a 

formação de precipitação dentro das nuvens, o entendimento dos mecanismos físicos do 

desenvolvimento da atividade elétrica dentro das nuvens e ocorrência de tempo severo ainda 

não é totalmente compreendido. Por exemplo, os experimentos de campo do Projeto CHUVA 

mostram um paradigma: as tempestades mais tropicais de Belém, PA, e Fortaleza, CE, tem 

desenvolvimento vertical da precipitação superior a 15 km de altura e poucos raios, enquanto 

que nas tempestades de São José dos Campos, SP, a precipitação está restrita à 11 e 12 km e 

com muitos raios (MORALES et al., 2012, 2014). Logo, baseado nos mecanismos de 

eletrificação discutidos acima, se espera que as tempestades de Belém e Fortaleza tenham 
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mais gelo (devido à maior extensão vertical) e, consequentemente, mais raios, o que não 

acontece. Este paradigma pode estar relacionado ao tipo de hidrometeoro formado nessas 

tempestades e/ou à distribuição da precipitação dentro das tempestades, além da intensidade 

das correntes ascendentes e distância entre os centros de carga. 

Morales et al. (2012, 2014) identificou que as tempestades de Belém e Fortaleza produziram 

mais flocos de neve (agregados) do que as tempestade de São José dos Campos, as quais 

produziram cristais de gelo menores. A magnitude da carga transferida durante a colisão entre 

duas partículas de gelo é proporcional à diferença de tamanho (i.e., diferença de velocidades 

terminais) destas partículas (AVILA et al., 1999; JAYARATNE; SAUNDERS; HALLETT, 

1983; PEREYRA; BÜRGESSER; ÁVILA, 2008; SAUNDERS et al., 2006; TAKAHASHI, 

1978), transferindo, assim, menos carga elétrica durante colisões entre agregados e graupel 

(ou granizo) do que entre cristais de gelo e graupel (ou granizo). Logo, as tempestades de 

Belém e Fortaleza transferem menos cargas por colisão e ainda distribuem essas cargas ao 

longo de uma maior extensão vertical, aumentando a distância entre os centros de cargas 

principais dentro da nuvem, responsáveis pelo aumento do campo elétrico e frequência de 

raios. 

    Os algoritmos desenvolvidos para a previsão imediata de tempestades severas mediante a 

identificação do LJ consideram a taxa de raios totais e não a taxa de raios NS. Isto se deve ao 

fato de que a atividade de raios do tipo NS tem se mostrado relacionada ao máximo afluxo das 

correntes descendentes (GOODMAN et al., 1988; WILLIAMS et al., 1999) e, assim, vários 

estudos observam que o pico de raios NS ocorre após a ocorrência de tempo severo ou que as 

tempestades severas têm menor taxa de NS que as tempestades normais (CAREY; 

RUTLEDGE, 1996; CHANGNON, 1992; MADDOX; HOWARD; DEMPSEY, 1997; 

SOULA et al., 2004). 

 

 

2.5 Algoritmos de lightning-jump (LJ) 

 

    Basicamente, existem três métodos para o monitoramento da evolução temporal do número 

de raios totais de uma célula convectiva, ou seja, monitoramento do LJ: (i) médias móveis, (ii) 

desvios padrão e (iii) limites (GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ et al., 2009). Em 

geral, estes métodos definem quantitativamente o LJ como um incremento na tendência da 

taxa de raios totais maior do que um limiar. Por exemplo, no método de desvios padrão são 
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calculadas as médias das taxas de raios totais nos últimos 2 minutos, e a sua tendência entre 

elementos consecutivos, constantemente ao longo do tempo de vida da tempestade.. Se 

monitora o desvio padrão (σ) das 5 tendências calculadas nos últimos 12 minutos, ativando-se 

uma alerta de LJ quando a próxima tendência calculada supera a média das 5 tendências 

anteriores mais 2σ ou 3σ (Fig. 2.5b). Por sua vez, o método de médias móveis difere do 

método desvios padrão na sua maior suavização dos dados (Fig. 2.5a), ao utilizar um intervalo 

de tempo superior no calculo das médias da taxa de raios totais (por exemplo, média em 6 

minutos calculada a cada 2 minutos). Outra característica única do método de médias móveis 

é que, no cálculo do desvio padrão para determinar o limiar de LJ, é levado em conta o valor 

mais recente da tendência. Além disso, diferentemente do método de desvios padrão, ele não 

estabelece um limiar adicional na taxa de raios totais (e.g., 10 raios min
-1

), o que causa um 

maior número de alarmes falsos produzidos por tempestades fracas. Este último limiar e outro 

para a tendência foram determinados de uma amostra climatológica de tempestades severas e 

ordinárias, sendo utilizadas no método de limites pré-estabelecidos, cujas únicas condições 

para a ativação da alerta são as de ultrapassar estes limiares (Fig. 2.5c). Após a ativação do 

alarme esta permanece até 30 minutos depois para o método das médias móveis e 45 minutos 

para os métodos desvios padrão e limites pré-estabelecidos. 

    Schultz et al. (2009) obtiveram resultados promissores no uso do algoritmo que considera 2 

desvio padrão (2σ) para identificação do LJ prévio ao evento severo, com valores de 

probabilidade de ocorrência de detecção (POD) e taxa de alarme falso (TAF) de 0,87 e 0,33, 

respectivamente. Schultz et al. (2011) utilizaram uma amostra com 701 tempestades, e além 

da taxa de raios total, testaram a habilidade da variável taxa de raios NS na previsão imediata 

de severidade. Eles concluíram que o uso da variável taxa de raios total no algoritmo 2σ tem 

maior efetividade (POD = 0,79, FAR = 0,36) do que a taxa de raios NS (POD = 0,66, FAR = 

0,53), além de superá-la no tempo de antecedência à ocorrência de severidade, sendo 20 

minutos para raios totais e 13 minutos para raios NS. Schultz et al. (2016) concluíram que, 

para aumentos na área de rastreamento do elemento convectivo, os algoritmos diminuíam a 

sua performance, no entanto áreas muitos pequenas afetavam a magnitude do total de raios. 



 
 

35 
 

 

Figura 2.5. Determinação do LJ pelos métodos (a) médias móveis, (b) desvios padrão e (c) limites 

pré-estabelecidos numa tempestade em 3 de abril de 2007. A linhas azul, vermelhas, verde e preta 

representam a tendência na taxa de raios totais (DFRDT), o limiar de LJ, a taxa de raios totais e a taxa 

de raios NS, respectivamente. As setas indicam o momento de ocorrência do LJ, enquanto que as cores 

mostram se precedeu (verde) ou não (vermelha) algum evento severo. Fonte: Adaptado de Schultz et 

al. (2009) . 
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3. Dados e Metodologia 

 

    Para aprimorarmos o entendimento dos mecanismos físicos da formação da precipitação, 

eletrificação e ocorrência de tempo severo na RMSP, nesta pesquisa foram usados dados 

coletados durante o Projeto CHUVA (MACHADO et al., 2014). Este projeto teve como 

principal objetivo a caracterização da precipitação no Brasil e foi composto por seis 

experimentos de campo (Alcântara, Fortaleza, Belém, Vale do Paraíba, Santa Maria e 

Manaus), onde foram coletadas informações detalhadas sobre os processos físicos e 

microfísicos associados à formação e desenvolvimento de sistemas precipitantes. Os 

principais instrumentos de observação foram um radar meteorológico banda-X de dupla 

polarização, radares de chuva em micro-ondas, disdrômetros, pluviômetros, radiômetro, lidar, 

rede de GPS para recuperação do vapor de água integrado verticalmente, além de radares 

meteorológicos operacionais que abrangem as regiões dos experimentos de campo.   

    O experimento de campo do Projeto CHUVA que obteve dados coletados sobre a RMSP 

foi o CHUVA-GLM Vale do Paraíba, de 1 de novembro de 2011 a 31 de março de 2012, 

sendo este o período de estudo desta dissertação de mestrado. Este experimento foi realizado 

em parceria com a NOAA (National Oceanicand Atmospheric Admistration), NASA 

(National Aeronautics and Space Administration), EUMETSAT e DLR (Agência Espacial 

Alemã) com o objetivo de também coletar dados de descargas elétricas como proxy para os 

imageadores de raios Geostationary Lightning Mapper (GLM) – a bordo do satélite GOES-R 

(Goodman et al., 2013) e LI (Lightning Imager) – a bordo do satélite MTG (Meteosat Third 

Generarion) (ALBRECHT et al., 2012; BLAKESLEE et al., 2013; GRANDELL; FINKE; 

STUHLMANN, 2009). Estes dados de atividade elétrica junto aos fornecidos pelos radares 

meteorológicos foram usados nesta dissertação para determinar algumas das características 

elétricas e da precipitação na RMSP e associá-las a eventos de tempestades severas.   

 

 

3.1. Dados 

 

3.1.1. Radares Meteorológicos 

 

    O radar meteorológico banda X de dupla polarização foi instalado na cidade de São José 

dos Campos e não tinha alcance de observação total da RMSP. Logo, foram utilizados os 
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dados dos radares meteorológicos banda-S de polarização simples da Fundação Centro 

Tecnológico de Hidráulica (FCTH) e do Departamento de Controle do Espaço Aéreo 

(DECEA), localizados, respectivamente, a 67 e 47 km de São Paulo-SP.  

    O radar do FCTH estava localizado no município de Biritiba Mirim–SP (23° 36’ S, 45° 58’ 

20’’ W e 925 m de altura) e funcionou de 1988 à 2014, quando foi substituído por um novo 

radar polarimétrico, também banda-S. Cobre uma área circular com raio de 240 km, 

abrangendo toda a região leste do estado de São Paulo, sul do Rio de Janeiro e sul de Minas 

Gerais (Fig. 3.1). Possui um comprimento de onda de 10 cm, largura do feixe de 2.1 graus e 

frequência de repetição de pulso de 250 Hz. Este radar realizava monitoramento contínuo da 

precipitação a cada 5 minutos, o que facilita o rastreamento dos sistemas convectivos.   

    O radar do DECEA encontra-se instalado no município São Roque–SP, mais 

especificamente nas coordenadas 23° 36’ 07’’ S e 47º 05’ 39’’ W, numa altura de 1147 m 

acima do nível do mar. Abrange uma área circular de 250 km de raio (Fig. 3.1), conseguindo 

monitorar a RMSP embora a sua principal função seja auxiliar o controle de tráfego aéreo dos 

aeroportos. O seu comprimento de onda é de 10,9 cm, com uma largura do feixe de 

aproximadamente 2 graus. Este radar possui largura do pulso e frequência de repetição de 

pulso variáveis, sendo de 1µs na faixa de frequência de 250 Hz a 400 Hz e de 2 µs na faixa de 

frequência entre 400 Hz a 1200 Hz. No período de estudo, as observações volumétricas foram 

feitas a cada 15 minutos. Devido à sua baixa resolução temporal comparada com o radar do 

FCTH, os dados do radar do DECEA só foram utilizados na ausência dos dados do radar da 

FCTH. 

    Os dados volumétricos de refletividade (Z) desses dois radares foram convertidos em 

CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) pela equipe do Projeto CHUVA, tendo 

resolução horizontal e vertical de 1 km. Não foram feitas correções (e.g., eliminação de ecos 

de terreno, atenuação, viés, etc.) nos dados volumétricos e nos dados de CAPPI, porém 

Morales, Albrecht e Biscaro (2013) estimam que existe uma superestimativa entre 2 e 4 dBZ 

nos dados desses dois radares. Esses dados volumétricos de CAPPI estão disponíveis ao 

público no banco de dados Projeto CHUVA: http://chuvaproject.cptec.inpe.br/. 

http://chuvaproject.cptec.inpe.br/
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Figura 3.1. Localização da instrumentação do experimento de campo CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

usada neste trabalho de mestrado. Os círculos azuis e laranja (100 km de raio) representam o limite das 

áreas de coberturas dos radares FCTH e São Roque, enquanto que os pinos amarelos, vermelhos e 

azuis mostram as redes de detecção de raios LINET, SPLMA e a estação de radio sondagem de 

Campo de Marte, respectivamente. 

 

3.1.2 Redes de Detecção de Raios 

    Especialmente para o experimento de campo CHUVA-GLM Vale do Paraíba, foram 

instaladas quatro redes de detecção de raios totais na RMSP: a Lightning Mapping Array 

(LMA), a LIghtning location NETwork (LINET), a Vaisala TLS200 e sete sensores adicionais 

da Earth networks integrando a rede BrasilDat (e co-localizados com os sensores da LINET). 

Nesta pesquisa são usados apenas as redes LMA e LINET, as quais descrevem diferentes 

processos das descargas elétricas (ALBRECHT; CECIL; GOODMAN, 2014), descritos a 

seguir, e permitiu a obtenção de uma variedade de características como a distribuição vertical 

dos centros de cargas elétricas nas tempestades, a taxa de raios totais, pico de corrente e 

multiplicidade. A seguir segue uma breve descrição dessas duas redes de detecção de raios. 

 

3.1.2.1. LMA 

    O sistema LMA (RISON et al., 1999) determina a localização das fontes de radiação 

eletromagnética na freqüência de VHF (Very High Frequency) produzidas nos processos 

iniciais de breakdown de propagação das descargas elétricas (CUMMINS; MURPHY, 2009). 
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Este sistema é constituído por várias estações onde se mede o tempo de chegada dos sinais 

eletromagnéticos por GPS (Global Positioning System) e mediante a tecnologia de 

posicionamento TOA (Time-of-Arrival) são determinadas as localizações das fontes no espaço 

(CUMMINS; MURPHY, 2009; MACGORMAN; RUST, 1998). A acurácia do sistema LMA 

é aproximadamente de 50 m até 150 km ao redor do centro da rede (GOODMAN et al., 

2005).  

    Embora este sistema não seja eficiente na identificação das ramificações das descargas 

relacionadas aos contatos de raios NS com o solo (ALBRECHT; CECIL; GOODMAN, 2014; 

CUMMINS; MURPHY, 2009; RISON et al., 1999), o grande número de fontes que este 

sistema detecta permite fazer um mapeamento tridimensional das descargas elétricas, como 

mostrado na figura 3.2. Além disso, o fato da propagação do líder negativo através dos 

centros de cargas positivos (CCP) emitir mais energia em freqüências VHF (RISON et al., 

1999) do que o líder positivo através dos centros de carga negativos (CCN), faz com que seja 

possível estimar as localizações destes centros mediante a distribuição vertical do número de 

fontes eletromagnéticas em cada camada da tempestade, como mostra o exemplo da figura 3.2 

tomada de Wiens et al. (2005). Esta figura mostra o mapeamento tridimensional de 5 raios IN 

durante uma supercélula do Projeto STEPS (LANG; RUTLEDGE; WIENS, 2004). Este 

mapeamento revela a distribuição vertical de número de fontes eletromagnéticas em cinco 

camadas com polaridades alternadas, e, de baixo para cima, temos centros: positivo, negativo, 

positivo, negativo e positivo novamente. O centro de cargas com maior número de fontes é 

positivo, entre 8 e 9 km de altura, relacionado à maior emissão de eletromagnética de líderes 

negativos através desse centro de carga positivo. 

    Como parte do Projeto CHUVA foram instalados 12 sensores do sistema LMA (Fig. 3.3) na 

RMSP, formando assim a rede SPLMA (São Paulo Lightning Mapping Array), com uma 

linha de base entre os sensores de 15 a 20 km (Fig. 3.1). Para a detecção das fontes de 

radiação eletromagnética emitidas por raios foram usadas as faixas de frequências 180-186 

MHz e 192-198 MHz (correspondentes aos antigos canais 8 e 10 de TV VHF), com tempo de 

amostragem de 80 ms (ALBRECHT et al., 2010; BLAKESLEE et al., 2013).  

    No processo de controle da qualidade dos dados da SPLMA foram aplicados filtros a 

eventuais ruídos por fontes eletromagnéticas emitidas por redes de transmissão de rádio, TV e 

energia elétrica (BLAKESLEE et al. 2013) e agrupadas em raios (“flashes”) com um mínimo 

de 5 fontes com separação espacial e temporal não maior de 3 km e 150 ms, de acordo com o 

algoritmo de McCaul et al. (2009). 
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Figura 3.2. Mapeamento de 5 raios IN em uma supercélula observada durante o Projeto STEPS no dia 

29 de junho de 2000. Os tons indicam a polaridade dos centros de cargas inferidas através do número 

de fontes emitidas pelos líderes que se propagaram por esses centros, sendo cinza para o centro de 

carga negativo e preto para o centro de carga positiva. Os painéis mostram projeções bidimensionais 

desses raios IN: (topo) altitude vs. tempo, (inferior esquerdo) vista do topo (norte-sul e leste-oeste), 

(centro esquerdo e inferior direito) altitude vs. leste-oeste e altitude vs. norte-sul. O histograma no 

painel central direito mostra o número de fontes distribuídas verticalmente. Fonte: Adaptado de Wiens 

et al. (2005). 

 

3.1.2.2. LINET 

    O sistema LINET (BETZ et al., 2009), por sua vez, detecta as descargas de retorno 

(strokes) de raios IN e NS nas frequências de VLF (Very Low Frequency) e LF (Low 

Frequency) fornecendo, em geral, a posição da quebra da rigidez dielétrica no plano e na 

altura (BETZ et al., 2004; CUMMINS; MURPHY, 2009). Após determinar a localização das 

descargas de retorno pela técnica TOA, o sistema classifica essas descargas em IN e NS 

(dependendo da altura na qual ocorrem) e estima o seu pico de corrente.  
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Figura 3.3. Imagens da (a) antena e caixa com o computador e processador de sinal de um sensor da 

rede LMA e (b) antena LMA instalada na Universidade Mackenzie, em Barueri-SP. Fonte: Projeto 

CHUVA (2011). 

 

    Para o experimento CHUVA-GLM Vale do Paraíba foram instalados na RMSP 7 sensores 

LINET (Fig. 3.4) com linha de base entre 25 e 30 km, sendo que haviam, em média,7 a 5 

sensores em funcionamento durante a campanha (Fig. 3.1). Um menor número de sensores em 

funcionamento acarreta maiores erros na localização das descargas de retorno quando havia 

menos do que 6 sensores em operação (BETZ, 2017). 

    Nesta dissertação de mestrado, foi feito um agrupamento das descargas de retorno da 

LINET em raios (i.e., “flashes”) considerando uma distância inferior a 10 km e um intervalo 

de tempo entre os strokes de até 500 ms, limitando ainda a máxima duração em 1 segundo. 

Um teste de sensibilidade aplicado a estes parâmetros (Tabela 3.1) mostrou que o valor de 

distancia máxima entre strokes é o que mais impacta no total de raios, sendo que para um 

valor de 5 km a fração respeito a um valor de 10 km aumenta em mais de 20%. No entanto 

parâmetros como o tempo máximo entre strokes e a de duração do raio não influenciaram 

significativamente. 

    Resultados de testes do sistema LINET e outros sistema em LF em diferentes continentes 

mostraram um grande número de raios NS com valores absolutos de picos de correntes abaixo 

de 10 kA que podem estar associados a descargas do tipo IN (BIAGI et al., 2007; CUMMINS 

et al., 1998; CUMMINS; MURPHY, 2009). Höller et al. (2013) mostraram que, para os 

dados da LINET durante o experimento CHUVA, essa característica é consequência de uma 

menor linha de base (~30 km) entre os sensores se comparados com outros sistemas de 

detecção ao redor do mundo (100-200 km) e atribuíram as descargas de retorno NS+ com 

baixo pico de corrente (<10 kA) ao “envolvimento do CCP inferior no processo de descarga”. 

Baseado na incerteza geral existente na classificação das descargas de retorno em IN e NS 

com picos de correntes positivos menor que 10 kA, e levando em conta que pesquisas feitas 

a b 
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com a rede NLDN (National Lightning Detection Network) (que também opera em LF) nos 

Estados Unidos mostraram com câmeras de vídeos que as descargas de retorno desta 

magnitude são geralmente descargas IN detectadas pelas redes em LF (BIAGI et al., 2007; 

CUMMINS et al., 1998), se decidiu considerar as descargas NS+ com pico de corrente menor 

que 10 kA como IN. O mesmo processo foi adotado para descargas de retorno negativas e 

com picos de correntes acima de -3 kA, aproximadamente o valor mínimo encontrado em 

alguns trabalhos (WILSON; CUMMINS; KRIDER, 2009).    

 

Tabela 3.1 – Teste de sensibilidade dos parâmetros utilizados no agrupamento dos strokes em 

raios. Destaca-se em negrito a combinação de parâmetros adotados nesta pesquisa, os quais 

são chamados de referencia. Os dados de LINET escolhidos para o teste corresponderam ao 

dia 12 de março de 2012.  

Tempo máximo 

interstrokes 

(ms) 

Duração máxima 

(segundos) 

Distância máxima 

interstrokes (km) 

Total de raios e porcentagem 

respeito à referencia 

300 1 5 14539 (127%) 

300 1 10 12037 (106%) 

300 1 15 11288 (99%) 

300 3 5 14534 (127%) 

300 3 10 12027 (105%) 

300 3 15 11273 (99%) 

500 1 5 14103 (124%) 

500 1 10 11409 (100%) 

500 1 15 10590 (93%) 

500 3 5 14085 (123%) 

500 3 10 11366 (100%) 

500 3 15 10529 (92%) 
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    As restrições no pico de corrente para raios NS expostas teve um forte impacto no total de 

raios NS e na fração destes com polaridade positiva. A tabela 3.2 mostra o teste de 

sensibilidade dos limites de pico de corrente, sendo que quando não se consideram restrições 

no pico de corrente 73% dos raios são NS e quase a metade deles tem polaridade positiva. 

Entretanto, ao estabelecer os limites de pico de corrente as frações de raios NS e NS+ 

diminuem para 32% e 13%, respectivamente.           

 

Tabela 3.2 – Teste de sensibilidade dos parâmetros utilizados na classificação dos raios em 

IN ou NS. Os dados da LINET escolhidos para o teste corresponderam ao dia 12 de março de 

2012.  

Limite superior no 

pico de corrente 

para raios NS- 

(kA) 

Limite inferior no 

pico de corrente para 

raios NS+ (kA) 

Total de raios 

NS 

Número de raios NS 

e porcentagem em 

relação ao total 

Número de raios NS+ 

e porcentagem em 

relação ao total de NS 

0 0 11409 8302 (73%) 4079 (49%) 

-3 +10 11409 3654 (32%) 464 (13%) 

 

 

Figura 3.4. Sensor da rede LINET instalado na companhia de energia EDP em Mogi Mirim-SP. 

Fonte: Projeto CHUVA (2011). 

 

3.1.3. Sondagens atmosféricas 

    O perfil termodinâmico da atmosfera foi obtido através das sondagens realizadas nos 

horários 1200 e 0000 UTC no aeroporto do Campo de Marte, na cidade de São Paulo, e que 

estão disponíveis no site da Universidade de Wyoming 
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(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Os perfis termodinâmicos foram usados 

para extrair a altura das isotermas das fases mista e fria das tempestades. Por exemplo, usou-

se a altura da isoterma de 0
o
C para o cálculo do conteúdo de gelo integrado verticalmente e 

também como referência para a determinação das posições anômalas dos centros de cargas 

nas tempestades. 

 

 

3.2. Metodologia 

    Para estudarmos a evolução temporal e a estrutura vertical da precipitação e atividade 

elétrica dos sistemas convectivos ocorridos na RMSP durante o experimento CHUVA-GLM 

Vale do Paraíba e o possível súbito aumento na taxa de raios totais (i.e., o lightning-jump) 

durante ocorrências de tempo severo, os dados de raios das duas redes de detecção (SPLMA e 

LINET) foram acumulados entre os intervalos de tempo de varredura do radar, ou seja, a cada 

5 minutos
5
, e na mesma grade regular cartesiana do CAPPI de refletividade. Desta forma, 

temos uma base de dados de raios e precipitação nos mesmos intervalos de tempo e grade 

facilitando o acompanhamento espacial e temporal das características físicas da precipitação e 

eletrificação simultaneamente. 

    A metodologia usada neste trabalho para análise da evolução temporal da precipitação e 

atividade elétrica de tempestades severas na RMSP foi feita através de cálculos de variáveis 

físicas da precipitação e eletrificação (Seção 3.2.1), identificação e rastreamento de sistemas 

convectivos de tempestades (Seção 3.2.2), identificação de tempestades que produziram 

eventos severos (Seção 3.2.3) e a identificação e validação de algoritmos de lightning-jump 

nestas tempestades severas (Seção 3.2.4), descritos a seguir.  

 

3.2.1. Cálculo de variáveis físicas da precipitação e eletrificação. 

    Uma série de variáveis que descrevem a intensidade da precipitação das tempestades, 

estrutura elétrica e características dos raios produzidos por elas foram calculadas das 

observações de radar e de medições dos sistemas de detecção de raios. Essas variáveis são: 

 Conteúdo de água líquida integrado verticalmente (VIL – do inglês, Vertically 

                                                           

5 Nos casos com observações só a cada 15 minutos do radar de São Roque, se manteve os 

acumulados de raios em 5 minutos pelo que alguns intervalos não possuíram observações de radar 

associadas.    
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Integrated Liquid) e o conteúdo de gelo integrado verticalmente (VIL-Ice – do inglês, 

Vertically Integrated Ice), definidos por Greene e Clark (1972): 

                 
       

 
  

 
 
                       

onde Z é a refletividade em mm
6 

m
-3

, h é a espessura da camada integrada em metros 

e VIL é em kg m
-2

. Para o VIL é integrado toda a coluna vertical da nuvem e para o 

VIL-Ice é integrado entre os níveis de -10 e -40°C (MOSIER et al., 2011), 

determinados pelas sondagens atmosféricas. 

 Máxima refletividade e máxima altura (i.e., echotop) das refletividades de 30, 35, 40 e 

45 dBZ em cada ponto de grade do CAPPI do radar.   

 Localização espacial da primeira fonte (LMA) ou descarga de retorno (LINET) dos 

raios (i.e., “flashes”). 

 Máximo pico de corrente (PC) das descargas de retorno NS dos raios (i.e., “flash”) da 

LINET. 

 Número de descargas de retorno NS dos raios (i.e., multiplicidade dos “flashes”) da 

LINET. 

 Número de fontes (3D): acumuladas em 5 minutos para cada ponto duma grade 

tridimensional de 1 km de resolução similar aos dados de radar. 

 Área do Polígono Convexo (APC) dos raios do LMA: é uma medida da área de 

extensão horizontal do raio, definida como a área do polígono de maior dimensão que 

se podem formar com as fontes detectadas pela rede LMA para uma descarga 

(BRUNING; MACGORMAN, 2013).   

 Extensão vertical (EV) dos raios do LMA: calculado como a diferença em altura da 

fonte mais e menos elevada de um mesmo raio (CHRONIS et al., 2015a). 

 

3.2.2. Identificação e rastreamento das tempestades 

    Em meteorologia por radar, um sistema convectivo é geralmente definido como uma área 

contínua de refletividade igual ou superior a um determinado valor em um nível fixo de 

CAPPI não afetado pela banda brilhante (DIXON; WIENER, 1993; QUEIROZ, 2009). O uso 

desta definição permite, duma forma simples, identificar os clusters de tempestades, porém o 

CAPPI fornece uma fronteira difusa entre regimes estratiformes e convectivos, o que causa a 

frequente união de sistemas convectivos muito próximos. Outros métodos usam o VIL para 
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rastrear sistemas convectivos (QUEIROZ, 2009), e assim evidenciar e identificar as áreas 

estratiformes. No entanto, o VIL é influenciado pela disponibilidade de dados de refletividade 

na coluna atmosférica, a velocidade de deslocamento da tempestade e o cisalhamento do 

vento.  

    Como esta dissertação de mestrado tem como objetivo estudar a estrutura vertical da 

precipitação e eletrificação das tempestades, a variável utilizada na identificação e 

rastreamento de sistemas convectivos é aquela sugerida por Schultz et al. (2016), sendo uma 

combinação empírica e adimensional entre o VIL e a taxa de densidade de raios (FRD – do 

inglês, flash rate density), chamada de VILFRD e definido por: 

 

            
   

  
      

     

  
                    

onde o VIL (kg m
-2

) é dado pelo volume do radar e FLCT5 é a média da taxa de raios
6
 (raios 

min
-1

), ambos calculados em intervalos de 5 minutos. Os limites estabelecidos para o VIL e 

FLCT5 na equação 2 estão relacionados com valores frequentemente encontrados em 

tempestades intensas. Esta variável oferece uma maior importância à informação de radar em 

tempestades fracas ou em estágios de desenvolvimento, as quais possuem uma baixa taxa de 

raios, enquanto que em tempestades com forte atividade elétrica a taxa de raios contribui 

eficientemente na diferenciação das células convectivas em relação ao uso de variáveis 

obtidas somente com radar (i.e., Z ou VIL)(SCHULTZ et al., 2016). A utilidade dos dados de 

raios na identificação de áreas convectivas pode-se explicar pela relação entre a velocidade 

das correntes ascendentes e a taxa de raios, como discutido na seção 2.1.4, sendo amplamente 

usada em estudos de estimativa de precipitação por radar e satélite (e.g., MORALES; 

ANAGNOSTOU, 2003; WANG; GOPALAN; ALBRECHT, 2012; XU; ADLER; WANG, 

2014). O VILFRD consegue realçar as tempestades com uma estrutura espacial menor do que 

as definidas nos dados de radar como consequência da distância e incluir descargas 

localizadas próximas às áreas convectivas sem se estender consideravelmente até a região 

estratiforme. Outra de suas vantagens é a possibilidade de se adaptar ao uso só de dados de 

raios e assim facilitar o rastreamento em casos de ausência de observações de radar. Esta 

possibilidade foi empregada nesta pesquisa quando as observações do radar de FCTH a cada 5 

                                                           

6 A taxa de raios num ponto de grade é calculada considerando o número de raios que 

apresentaram ao menos uma fonte detectada pela rede LMA neste ponto. 
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minutos não estavam disponíveis, e as observações de São Roque utilizadas na ausência total 

das anteriores mantiveram uma frequência de 15 minutos. A nova variável VILFRD utilizada 

em intervalos de tempo sem observação de radar foi calculada seguindo a equação 2, e 

considerado zero o VIL e dobrando o valor do termo associado à taxa de raios. Levando em 

conta o caráter discreto dos dados de raios, todos os VILFRD calculados ou a sua forma 

derivada para ausência de dados de radar foram suavizados com ajuda dum filtro gaussiano 

com desvio padrão do kernel de 0,6.  

    O limiar de VILFRD escolhido para a definição de tempestade tinha que cumprir duas 

condições: que não fosse tão alto, e então desconsiderasse muitas das áreas convectivas, e que 

fosse suficientemente pequeno para diminuir a fusão e a separação de células, as quais alteram 

a identificação do Lightning Jump (SCHULTZ et al., 2014). O limiar escolhido nesta 

dissertação de mestrado foi VILFRD suavizado = 10 , sendo que os seus valores equivalentes 

sem suavizar (VILFRD aproximadamente entre 13 e 15) são inferiores ao valor mínimo de 20 

utilizado por Schultz et al. (2016), para que fosse permitido a identificação de estágios inicias 

em tempestades. Para sistemas isolados com valores máximos inferiores a 10, um segundo 

limiar com valor de 6 foi utilizado.    

    Posterior à determinação das áreas continuas com VILFRD suavizado > 10 e com o 

objetivo de separar sistemas convectivos menores unidos por áreas inferiores a 9 km
2
 e cuja 

área conjunta superara os 200 km
2
, se aplicou um processo de erosão e dilatação similar ao 

proposto por Han et al. (2009) para uma versão melhorada do sistema TITAN (Thunderstorm 

Identification Tracking and Nowcasting) (DIXON; WIENER, 1993), como ilustrado na  

figura 3.5.  

    Finalmente, os sistemas convectivos identificados através da adaptação do VILFRD para a 

tempestades da RMSP, descrito acima, foram rastreados manualmente oferecendo prioridade 

aos sistemas mais antigos no caso de fusão entre dois sistemas e aos sistemas de maior área 

no caso de separação, assim como nos métodos do ForTraCC (VILA, 2004) e TITAN. Ao 

longo do processo de rastreamento e baseados em observações anteriores ou posteriores, 

foram corrigidos alguns sistemas identificados nos intervalos de ausência de observações de 

radar.   
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Figura 3.5. Ilustração do método de identificação dos sistemas convectivos, (a) cálculo do VILFRD, 

(b) suavizado do VILFRD com ajuda dum filtro gaussiano de 0.6 como desvio padrão e identificação 

do sistema convectivo (pixels maior a 10), (c) erosão do sistema com o kernel de 3x3 km, (d) dilatação 

da imagem anterior com o mesmo kernel. O quadradinho marrom indica o kernel.  

 

    Para análise das características da precipitação e atividade elétrica das tempestades foram 

utilizados os sistemas convectivos que se iniciaram e dissiparam na área de cobertura do 

radar. Desta forma podemos obter a estrutura da precipitação e eletrificação durante todo o 

ciclo de vida de sistemas convectivos e não contaminar a base de dados com informações de 

sistemas que apenas se dissiparam ou apenas se formaram na região de estudo. 

 

3.2.3. Classificação dos sistemas convectivos 

    As análises dos resultados foram feitas dividindo os sistemas convectivos em dois grupos 

de acordo com a ocorrência de severidade, ou seja, em tempestades severas (TSev) e 

tempestades não severas (TNSev). O primeiro destes grupos é constituído por tempestades 

que provocaram queda de granizo com diâmetro maior que 2 cm ou ventos fortes que geraram 

múltiplas quedas de árvores ou danos em estruturas como casas e prédios, estando de acordo 

com a definição clássica de tempo severo comumente encontrada na literatura (MOLLER, 

2001). As TSev foram identificadas através de relatórios de ocorrência de granizo e queda de 
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árvores do CGE da Prefeitura de São Paulo, gentilmente cedidos pelo meteorologista Michael 

Pantera. Além disso, alguns casos de tempo severo foram identificados durante a execução do 

experimento CHUVA-GLM Vale do Paraíba através de relatos da Defesa Civil e mídia 

impressa e online. Vídeos subidos no canal Youtube (https://www.youtube.com) foram 

particularmente úteis na localização dos eventos e na estimativa do tamanho do granizo, os 

quais se comprovaram com os dados de radar. A incerteza no horário da queda do granizo ou 

ocorrência de vento forte foi reduzida através do monitoramento da passagem dos sistemas 

convectivos de tempestade sobre o local de ocorrência e mediante a observação do momento 

da queda do núcleo de máxima refletividade nas tempestades. As TNSev constituíram nas 

demais tempestades nas quais não foram reportados granizo maior que 2 cm e/ou ventos 

fortes. Porém, algumas das TNSev geraram granizo com tamanho menor que 2 cm e foram 

classificadas em um subgrupo com o nome de Tempestades com Granizo Pequeno (TGP). A 

união dos sistemas convectivos da TSev e TGP foi chamado de Tempestades Significativas 

(TSig), enquanto que o subgrupo de TNSev sem granizo e/ou vento forte foi reclassificado 

como Tempestades Ordinárias (TOrd). A tabela 3.3 resume a classificação das tempestades 

descritas acima. 

 

Tabela 3.3 – Classificação das tempestades 

TSig: Tempestades 

Significativas 

TSev: tempestades com granizo maior que 2 cm e/ou vento forte 

TGP: tempestades não severas, mas com ocorrência de granizo 

pequeno (<2 cm) 

TOrd: Tempestades 

Ordinárias 
TOrd: tempestades não severas e sem a ocorrência de granizo 

 

3.2.4. Identificação e validação de algoritmos de lightning-jump 

    Em todos os sistemas convectivos de tempestade identificados foi procurada a existência do 

súbito aumento na atividade elétrica (lightning-jump) e sua utilidade na previsão imediata de 

eventos severos. Com este objetivo, foram avaliados os três algoritmos de lightning-jump 

encontrados na literatura (Seção 2.1.5): (i) médias móveis, (ii) desvio-padrão (σ) e (iii) limites 

pré-estabelecidos (LPE). Embora o número de tempestades severas identificadas tenha sido 

pequeno (Tabela 4.1, Seção 4.1), estas tempestades foram divididas em duas amostras: uma 

independente e outra dependente. A primeira foi usada para ajustar os parâmetros dos 

algoritmos de lightning-jump, enquanto que a segunda foi utilizada na validação desses 

https://www.youtube.com/
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algoritmos. 

 As variáveis dos algoritmos de lightning-jump e foram calculadas conforme os 

seguintes passos: 

 A- Ao longo do tempo de vida de cada tempestade, foi calculada a taxa de raios (fr) 

em raios min
-1

 a cada intervalos de tempo (t) 1 ou 2 minutos. 

 B- Utilizando uma das duas  séries de fr obtidas em A, se determina a média móvel 

ponderada ou sem ponderar da taxa de raios (      ') para um número de elementos 

consecutivos entre 1 e 6, sendo que a máxima duração do intervalo de tempo utilizado no 

calculo de        é de 12 minutos. 

 

           
       

 
   

 
      ou                

 
        

 
 
   

 
                                  

 C- Para cada uma das 24 séries calculadas anteriormente (i.e. total de combinações 

formadas com 2 intervalos de tempo (1 ou 2 minutos) vezes de 1-6 elementos no calculo de 

       vezes 2 médias (ponderada e sem ponderar)), foi determinada a tendência da taxa de 

raios (DFRDT) entre elementos consecutivos. 

 

          
                       

       
             

 D- Com o objetivo de calcular o limiar de DFRDT para cada ponto da série (j), foi 

determinada a média e o desvio padrão dos últimos
7
 2, 3, 4, 5 ou 6 elementos de DFRDT 

anteriores ao ponto.  

 

                
            

 
   

 
                         

 

                
                              

 
 
    

   

 
               

 E- Então, o limiar de DFRDT a partir do qual se ativariam os alertas de LJ foi 

calculado como a média de DFRDT mais 1, 1,5, 2, 2,5 ou 3 vezes o desvio padrão 

determinado no passo E: 

                                                           

7 O método de desvio padrão não considera nestes cálculos o valor atual de DFRDT, enquanto 

que o método de médias móveis sim. A duas variantes são consideradas nesta pesquisa.    
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 F- Outras variantes de limiar foram obtidas usando as médias ponderadas e não 

ponderadas dos 2, 3, 4 ou 5 DFRDT limiares anteriores a cada ponto da série calculada em E. 

 G- O último critério para a ativação do alerta de LJ foi que a taxa de raios 

ultrapassara  um limiar mínimo (de 0 até 30 raios min
-1

), com o objetivo de evitar falsos 

alarmes produzidos por tempestades fracas.   

    Além dos passos anteriores, que constituíram uma generalização dos métodos de desvio 

padrão e médias móveis, foi testado o método de limites preestabelecidos, onde simplesmente 

se estabeleceram dois limites para a identificação do LJ, um na taxa de raios similar ao passo 

G e outro no DFRDT.  

    Os resultados destes três métodos e as suas diferentes variações foram avaliados utilizando 

os índices de contingência de probabilidade de detecção (POD), taxa de alarme falso (TAF) e 

índice de sucesso crítico (ISC), calculados como (WILKS, 2006): 

 

    
 

   
               

 

    
 

   
               

 

    
 

     
                 

onde: 

 a é o número de vezes em que foi determinado um lightning-jump e antecedeu a 

ocorrência de severidade
8
 em até 45 min. 

 b é o número de vezes em que foi determinado um lightning-jump e não foi registrada 

a severidade. 

 c é o número de vezes em que não foi determinado um lightning-jump e foi registrada 

a severidade.  

    Através destes índices foi possível determinar as combinações de parâmetros que 

apresentaram melhor performance para a amostra dependente. Com estas combinações de 

                                                           

8 Se um ou mais eventos severos associados à mesma tempestade aconteceram dentro de 6 

minutos após outro evento, estes são desconsiderados.   
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parâmetros e fazendo uso da amostra independente foram avaliados os três métodos. 
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4. Resultados 

 

    Neste capítulo, as tempestades observadas durante o experimento CHUVA-GLM Vale do 

Paraíba são analisados a partir de sua estrutura vertical da precipitação e eletrificação e de 

suas relações com as variáveis atmosféricas onde essas tempestades foram formadas. Na 

seção 4.1 é apresentada uma breve descrição das  tempestades estudadas neste trabalho 

juntamente com as situações sinóticas e de mesoescala nas quais elas se desenvolveram. Na 

seção 4.2 é apresentada as diferenças na estrutura elétrica e de precipitação das tempestades 

consideradas severas e não severas. As seções 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, o estudo 

da distribuição dos centros de cargas e da evolução temporal das tempestades. Na seção 4.5 

são analisadas num maior detalhe as características de 3 das 5 tempestades severas estudadas, 

enquanto que na seção 4.6 é avaliado o desempenho dos algoritmos de Lightning-Jump na 

previsão imediata dos eventos severos associados a estas tempestades. 

 

 

4.1. Tempestades estudadas e suas situações sinóticas e de mesoescala     

Nesta pesquisa foram analisados 249 sistemas convectivos que se desenvolveram na RMSP 

entre os dias 11 de novembro de 2011 e 27 de março de 2012. Em 22 destes dias (Tabela 4.1), 

foram identificadas 24 tempestades que apresentaram fenômenos meteorológicos 

significativos (i.e., granizo e fortes ventos), 5 das quais foram classificadas como severas ao 

se reportar a queda de granizo maior que 2 cm, múltiplas quedas de árvores e destelhamentos. 

A quantidade de reportes de tempestades com estas características mostrou pouca 

variabilidade entre os meses, com maior frequência em janeiro (6 casos) e dezembro (3 

casos). Os horários de ocorrência dos eventos significativos estiveram restritos ao período da 

tarde e começo da noite, mais especificamente entre as 1630 UTC e 21 UTC (ou 13:30 e 

19:00 HL). A amostra de 225 sistemas convectivos ordinários (i.e., sem granizo e fortes 

ventos) também manifestou um máximo de frequência no seu horário de formação na tarde 

(Fig. 4.1), e estão de acordo com os resultados de Da Cunha (2016), Freitas et al. (2009), 

Morales et al. (2004) e Silva Dias (2000). 
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Figura 4.1. Frequência absoluta (%) do horário de formação dos 249 sistemas convectivos analisados 

nesta dissertação. 

 

A tabela 4.1 descreve o dia e horário das tempestades significativas (TSig), assim como o 

tipo de evento significativo gerado e a situação sinótica e/ou de mesoescala associada, 

baseado nos relatórios meteorológicos do CGE (Seção 3.2.3). Do total de dias (22) com TSig 

no período de estudo, em dois deles a situação meteorológica que causou estes eventos foi a 

existência de instabilidade pré-frontal, e outro é produzido pela influência dum sistema frontal 

quase estacionário. Outros 14 casos (3 severos) estiveram associados à cavados e difluência 

na média e alta troposfera que favoreceram a convergência em níveis baixos. Os cinco casos 

restantes foram de natureza predominantemente termodinâmica. Sistemas como frentes frias, 

convecção local, linhas de instabilidade e Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 

estão associados às tempestades nos dias sem reporte de eventos significativos. 

Quanto à localização destes sistemas, a figura 4.2 mostra que os sistemas convectivos 

significativos se desenvolveram majoritariamente sobre o município de São Paulo (14 

sistemas), embora municípios como Guarulhos (3 sistemas), Santos (1 sistemas), São 

Bernardo do Campo (1 sistemas), Santo André, Osasco (2 sistemas), entre outros (3 sistemas), 

também foram atingidos. As tempestades ordinárias (TOrd) mostraram um deslocamento 

preferencial de nordeste para sudoeste, concordando com os resultados de Morales et al. 

(2004), e possuem em geral menor duração do que as tempestades TSig. As TSig também 

mostraram deslocamento de nordeste para sudoeste, mas algumas se deslocaram no sentido 

direção oeste-leste. Estas também são as tempestades de maior duração (ou tempo de vida), 

como será mostrado na próxima seção.  
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Tabela.4.1. Descrição de data e horário das tempestades associados a eventos significativos 

(TSig), assim como a descrição do tipo de evento (e.g., granizo, vento forte) associado e a 

situação sinótica e de mesoescala na qual a tempestade se desenvolveu. Sistemas em negrito 

são aqueles que geraram eventos severos (i.e., TSev).  

Dia Hora (UTC) Fenômeno Situação sinótica e/ou de mesoescala associada 

11/11/2011 1745 Granizo Pequeno Ramo estacionário de um sistema frontal 

26/11/2011 1650 Granizo Pequeno Cavado em níveis altos e termodinâmica 

29/11/2011 1815 Granizo Pequeno Cavado em níveis médios e altos e termodinâmica 

30/11/2011 1835 Granizo Cavado em níveis médios e altos e termodinâmica 

1/12/2011 1810 Granizo Pequeno Instabilidade pré-frontal 

18/12/2011 1805 Granizo Pequeno ZCAS e divergência em altitude. 

20/12/2011 2055 Granizo Cavado em níveis médios e termodinâmica 

5/1/2012 2030 Granizo Pequeno Cavado em níveis altos e termodinâmica 

6/1/2012 1650 Granizo Pequeno Termodinâmica 

7/1/2012 1730 Granizo Cavado em níveis médios e altos e termodinâmica 

21/1/2012 1730 Granizo Pequeno Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) 

22/1/2012 1850 Granizo Pequeno Difluência em altitude 

23/1/2012 1700 Granizo Pequeno VCAN 

7/2/2012 1915 Granizo Pequeno Termodinâmica 

10/2/2012 1845 Granizo Pequeno VCAN 

14/2/2012 1815 Granizo Pequeno Termodinâmica 

17/2/2012 2000 Granizo Pequeno 
Calor e umidade em baixos níveis e ar frio na troposfera  

média (cavado em 500 hPa) e divergência em altitude. 

19/2/2012 1950 Granizo Pequeno 
Calor e umidade em baixos níveis e ar frio na troposfera  

média (cavado em 500 hPa) e divergência em altitude. 

10/3/2012 1735 Granizo Pequeno Termodinâmica 

12/3/2012 1840 Granizo Cavado em níveis altos e termodinâmica 

13/3/2012 1940 Granizo Pequeno Termodinâmica 

27/3/2012 1930 Ventos fortes Linha de instabilidade pré-frontal 
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Figura 4.2. Trajetórias dos sistemas convectivos (a)  TOrd e (b) TSig. O círculo indica o local de 

início da tempestade e as linhas tracejadas os casos severos. 

 

 

4.2. Diferenças nas estruturas elétricas e de precipitação das tempestades severas 

e não severas. 

 

    Como sinalado no capítulo 2, as tempestades severas comumente se caracterizam por ter 

estruturas de precipitação e elétrica anômalas, que se refletem nos altos valores de taxas de 

raios e algumas variáveis derivadas de observações de radar como VIL e altura máxima do 

eco de 45 dBZ, assim como em maiores porcentagens de raios IN ou NS de polaridade 

positiva (NS+). Com o objetivo de verificar essas diferenças respeito às tempestades não 

severas, nesta seção são comparadas as variáveis antes mencionadas e outras de grande 

importância para este tipo de estudos, como área da tempestade, tempo de vida, máxima 

refletividade, taxa de raios NS, pico de corrente, multiplicidade, entre outras. Em geral, apesar 

das incertezas na classificação dos sistemas como TOrd (Seção 3.2.3) e o limitado número de 

casos severos, os resultados se mantiveram relativamente coerentes com o já reportado na 

literatura. As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram, através de diagramas de caixas (box plots), as 

distribuições de algumas variáveis das tempestades derivadas de observações de radar e 

sistemas de detecção de raios. Na primeira delas percebe-se como as TSig (TGP e TSev) 

exibiram maior área máxima e tempo de vida médio que as TOrd. A mediana da área máxima 
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e tempo de vida das TGP e TSev são, respectivamente, de 180 km
2
 e 85 minutos e 150 km

2
 e 

83 minutos. Não obstante, em alguns sistemas de duração maior que 2 horas e de expansão 

superior aos 200 km
2
, não se reportaram fenômenos significativos. 

 

 

Figura 4.3. Distribuição da (a) duração, (b) área, (c) máxima refletividade, (d) máximo VIL, (e) altura 

máxima do eco de 45 dBZ e (f) máximo VIL-Ice,  para cada grupo de tempestade (TOrd, TGP e 

TSev). 

 

    As distribuições dos valores de máxima refletividade, altura máxima do eco de 45 dBZ 

(Alt45), VIL e VIL-Ice (Fig. 4.3.) gerados pelos sistemas convectivos se mostraram 

deslocadas para valores mais altos em tempestades com granizo ou ventos fortes, sendo os 

valores mais altos encontrados nas TSev. Na figura 4.3c pode-se constatar que para valores 

acima dos 60 dBZ a probabilidade de ocorrência de  granizo aumenta, embora altos valores de 

taxas de chuva possam provocar valores similares. As demais variáveis (Alt45, VIL e VIL-

Ice) são muito dependentes das velocidades das correntes ascendentes nas tempestades e 

refletem diferenças notáveis entre os grupos de sistemas. Por exemplo, os primeiros quartis 

das distribuições de máximo VIL, máximo VIL-Ice e Alt45 para o grupo TGP 

(respectivamente, 39 kg m
-2

, 20 kg m
-2

, 9.5 km) superam os terceiros quartis do grupo TOrd 

(30 kg m
-2

, 18 kg m
-2

, 9 km, respectivamente). No entanto, alguns casos de TOrd possuem 

magnitudes iguais ou superiores as medianas do grupo TSev (80 kg m
-2

, 73 kg m
-2

, 13 km), o 

que reforça a hipótese da existência de tempestades significativas no grupo TOrd, porém não 
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reportadas em nossa metodologia. Quando analisada especificamente a variável Alt45 (Fig. 

4.3e) é possível perceber que a metade dos casos de TOrd têm valores acima de 8 km, o que 

por sua vez constitui o valor mínimo de Alt45 em TSig. Segundo  Waldvogel, Federer e 

Grimm (1979), a probabilidade de granizo incrementa quando a diferença entre Alt45 e a 

altura da isoterma 0°C é maior a 1,4 km, sendo que para diferenças acima de 5,5 km a 

probabilidade é de 100%. Levando em conta que a altura média da isoterma de 0 graus neste 

estudo foi de 4520 metros, poderíamos esperar casos de granizo com Alt45 entre 6 e 8 km, 

mas este fato não aconteceu. Porém a probabilidade da tempestade ter granizo aumenta em 

proporção ao incremento de Alt45 para valores acima de 8 km. 

    Altos valores nas taxas e acumulados de raios totais são encontrados em TSig, onde o 75% 

das tempestades produziram mais de 550 raios, porém não houve aumento nas medianas de 

TSev para TGP (Fig. 4.4a). Todos os casos severos experimentaram picos de mais de 17 raios 

min
-1 

(Fig. 4.4b), magnitude de taxa de raios atingida ou superada em 40 (18%) das 225 

tempestades ordinárias. A variável máximo de densidade de raios mostra diferenças menos 

significativas entre os grupos TSig e TOrd, pertencendo o máximo absoluto (0,74 raios min
-1

 

km
-2

) a este último (Fig. 4.4c).  

    Os valores da mediana no total de raios NS (Fig. 4.4d) e no máximo da taxa de raios NS 

(Fig. 4.4d) em TSev (38 raios e 1,8 raios min
-1

, respectivamente) são inferiores ao primeiro 

quartil de TGP (56 raios e 2,4 raios min
-1

, respectivamente), favorecendo  ainda  mais uma  

diminuição na fração de raios NS à medida que a tempestade fica mais intensa, como 

observado na figura 4.4f, onde para TSev a fração de raios NS não ultrapassa 20%. Entretanto 

a polaridade destes raios manifestou-se predominantemente negativa, com um máximo de 

50% na fração de raios NS+ em relação ao total de raios NS.  

    O módulo dos picos de corrente das descargas NS+ e nuvem-solo negativas (NS-) em TSev 

revelaram valores medianos superiores aos encontrados para TOrd, sendo mais visível a 

diferença no caso de NS+. Porém, picos de corrente extremos acima e abaixo de +100 e -100 

kA só foram produzidos por TOrd. A média destes picos de correntes para toda a amostra 

estudada (respectivamente, -20 e 16 kA em descargas NS– e NS+) exibiram, em módulo, 

aproximadamente 3 e 13 kA menos que as médias obtidas por Pinto et al. (2009), com a rede 

de detecção RINDAT.  
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Figura 4.4. Distribuição do (a) total de raios produzidos pela tempestade, (b) máximo na taxa de raios 

(TR), (c) máximo na densidade de raios (DR), (d) total de raios NS produzidos pela tempestade, (e) 

máximo na taxa de raios NS (TR-NS), (f) fração de raios NS, (g) total de raios NS+ e (h) fração de 

raios NS+, para cada grupo de tempestade: TOrd, TGP e TSev. 

 

    O teste Mann-Whitney (WILKS, 2006) com nível de significância de 0,05 mostrou a 

existência de diferenças entre os grupos TOrd e TSig para os parâmetros multiplicidade, área 

do polígono convexo (APC) e extensão vertical. As medianas da extensão horizontal e 

extensão vertical dos raios apresentaram valores maiores em TOrd (Fig. 4.5d e Fig. 4.5e), 

sendo plausível a hipótese de que uma maior turbulência na tempestade como consequência 

de fortes correntes ascendentes possam criar regiões de cargas mais próximas e, 

consequentemente, raios de menor extensão (BRUNING; MACGORMAN, 2013; CHRONIS 

et al., 2015a). Os valores médios e medianos para APC em toda a amostra foram de 17 e 6 

km
2
, respectivamente, enquanto que para a extensão vertical foram de 5,789 e 4,777 m. 

Entretanto, a média geral da multiplicidade foi de 5,7 enquanto que o máximo absoluto no 
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número de descargas de retorno atingiu o valor de 30 (Fig. 4.5c). O grupo TSev apresentou  

uma maior porcentagem de raios com três ou mais descargas de retorno  (82%) em relação 

aos grupos TGP (77%) e TSev (69%).  

 

 

Figura 4.5. Distribuição do (a) pico de corrente (PC) dos raios NS-, (b) pico de corrente dos raios 

NS+, (c) multiplicidade, (d) área do polígono convexo do raio (APC) e (e) extensão vertical (EV) para 

cada grupo de tempestade: TOrd, TGP e TSev. 

 

 

4.3. Distribuição dos centros de cargas 

 

    As características elétricas exploradas na seção anterior são dependentes da intensidade e a 

posição dos centros de cargas na tempestade, sendo esperadas estruturas elétricas diferentes 

dependendo do grupo de tempestade considerado (TOrd, TGP ou TSev). Estes centros de 

cargas nas tempestades foram estimados baseados na distribuição vertical de fontes 

eletromagnéticas detectada pela rede SPLMA, como descrito na seção 3.1.2.1 e figura 3.2. A 

figura 4.6 mostra a distribuição vertical do total de fontes acumuladas a cada 1 km de altura 

considerando todas as tempestades de cada grupo TOrd, TGP e TSev. Podemos observar 

distribuições muito similares nos grupos TOrd e TGP, com dois picos ao redor dos 5 e 10 km 

de altura (aproximadamente nas isotermas de -3°C e -37°C, respectivamente). Estes máximos 
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são associados aos CCP nas tempestades e podemos inferir uma estrutura média tripolar 

similar à mostrada na figura 2.2, com presença dum CCN em 7 km (isoterma de -15°C). 

Entretanto TSev também apresenta três centros de cargas, porém o CCP em 5 km de altura é 

mais intenso e têm magnitude comparável ao CCP de níveis altos. 

 

 

Figura 4.6. Distribuição vertical do total de fontes acumuladas a cada 1 km de altura nos grupos de 

tempestades (a) TOrd, (b) TGP e (c) TSev. 

 

    O total de fontes analisadas anteriormente é fortemente influenciado por tempestades com 

alta atividade elétrica que, portanto, produzem muito mais fontes eletromagnéticas. Na figura 

4.7a é apresentado a frequência da localização (i.e., nível de temperatura) do Centro de 

Cargas Positivas Dominante (CCPD) para os diferentes grupos de tempestades. Ao redor do 

nível de -35°C de temperatura há maior frequência (26% das tempestades) do CCPD, 

enquanto que em -5°C há um máximo secundário em concordância com a posição do CCP de 

níveis baixos encontrada na figura 4.6. Somente em 11 de 208 tempestades o CCPD esteve 

entre -12.5°C e -22.5°C, constituindo a faixa de temperaturas com mínimos de frequências na 

região de fase mista e se posicionando aproximadamente no mesmo nível do CCN 

comumente reportado na literatura (WILLIAMS, 1989). Chama a atenção que 38% das 

tempestades tiveram o CCPD abaixo de -30°C, limiar utilizado por Fuchs et al. (2015) para 

definir estruturas de cargas anômalas. Estas distribuições de cargas que fogem do tripolo 

clássico com CCPD por volta dos -40°C, não se mostraram relacionados com um grupo 

especifico de tempestade (TNSev, TGP ou TSev), embora as TOrd foram as únicas com 

CCPD nas camadas entradas entre -15 e -25°C. 
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Figura 4.7. Distribuição vertical por níveis de temperatura a cada 5 graus da (a) frequência absoluta 

(%) da posição do centro de cargas positivas predominante (CCPD) nas tempestades, (b) média da 

taxa de raios de tempestades com CCPD neste nível, (c) média da fração de raios NS+ em relação ao 

total de raios NS das tempestades com CCPD neste nível. As propriedades são acumuladas em 

camadas de 2 km de espessura centradas à altura das isotermas. 

 

    Coincidentes com resultados obtidos por Fuchs et al. (2015) para diferentes regiões dos 

Estados Unidos, a média da taxa de raios em tempestades com igual temperatura de CCPD 

mostrou um aumento com a altura nas camadas acima dos -20°C. Um incremento similar só 

que de menor magnitude pode-se perceber entre as isotermas de +5 e -10°C. Entretanto a 

porcentagem média de raios NS+ também cresceu com a altura acima de -20°C embora os 

seus valores tenham se mostrado pequenos. Contudo o valor máximo foi de 18% e 

correspondeu à camada ao redor de 5°C, o que provavelmente poderia ser consequência de 

raios IN erroneamente classificados como NS e não favorecendo assim uma hipótese de maior 

quantidade de raios NS+ como resultado da presença dum CCP fortalecido próximo á 

superfície.  

 

 

4.4. Evolução temporal das tempestades 

 

    As tempestades frequentemente sofrem através de seu ciclo de vida mudanças em algumas 

variáveis numa magnitude igual ou superior às diferenças entre os grupos TOrd, TGP e TSev. 

Os estágios de desenvolvimento, maturação e dissipação possuem características dinâmicas 

típicas que influenciam no comportamento da precipitação e a atividade elétrica. Na figura 4.8 

se mostra o comportamento de algumas das variáveis antes analisadas ao longo da evolução 
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das tempestades. O ciclo de vida normalizado dos parâmetros obtidos com radar (Fig. 4.8) em 

geral apresenta uma forma de parábola com um valor máximo no seu centro. Variações deste 

padrão são causadas pela presença de sistemas com múltiplas células convectivas nas 

agrupações de clusters com menor quantidade de casos, como TGP e TSev. Neste último 

grupo é notável o rápido incremento nos valores de área, máxima refletividade e VIL durante 

o estágio de desenvolvimento (tempo normalizado entre 0 e 20%), porém o crescimento 

mantêm-se até 40% de seu tempo de vida (Fig. 4.8a – Fig. 4.8c). Em contraste, TGP 

experimenta um desenvolvimento notável entre o início e 10% de sua vida, ponto onde mais 

da metade das tempestades deste grupo ultrapassaram os 55 dBZ e 20 kg m
-2

, para 

posteriormente diminuir na sua tendência.  

 

 

Figura.4.8. Evolução temporal dos percentis de 25 (barras inferiores), 50 (círculos e linhas contínuas) 

e 75% (barras superiores) da (a) área, (b) máxima refletividade, (c) máximo VIL, (d) taxa de raios, (e) 

taxa de raios NS, (f) fração de raios NS, (g) fração de raios NS+, (h) multiplicidade, (i) pico de 

corrente de raios NS-, (j) APC e (k) EV durante o ciclo de vida normalizado das tempestades. 
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    Um aumento similar é observado na taxa de raios totais em TSig (Fig. 4.8d) como resultado 

da superposição do LJ, que, por sua vez, é consequência das fortes correntes ascendentes 

existentes nestes sistemas. Entretanto, a taxa de raios NS para TGP têm um incremento mais 

demorado do que a taxa de raios totais (Fig. 4.8d e Fig. 4.8e), característica que não é notada 

em TSev, onde as duas variáveis começam crescer a partir de 10% do tempo normalizado. A 

fração de raios NS mostra uma tendência de incremento ao longo da sua evolução (Fig. 4.8f), 

o que pode-se explicar pelo predomínio dos movimentos ascendentes e descendentes nos 

estados estágios de desenvolvimento e dissipação   (t=80% a t=100%), respectivamente. No 

estágio de desenvolvimento, há uma acumulação de hidrometeoros carregados em níveis altos 

favorecendo a ocorrência de raios IN, enquanto que no estágio de dissipação os centros de 

cargas superiores se vêem enfraquecidos pela ausência de correntes ascendentes. No entanto, 

os máximos nas medianas das porcentagens de raios NS+ nos grupos de TSig se apresentaram 

no estágio de maturação (t=20% a t=80%), localizações que se deslocaram para os estágios de 

desenvolvimento e dissipação ao analisar os percentis de 75%. 

    Os parâmetros multiplicidade, pico de corrente negativo, APC e extensão vertical dos raios 

mostram uma tendência de aumento em magnitude na medida que as tempestades não severas 

evoluem (Fig. 4.8h- Fig. 4.8k), enquanto que o grupo TSev manteve um comportamento 

menos definido. A inversão na posição relativa dos grupos para a variável pico de corrente 

negativa (Fig. 4.8i), assim como os resultados mostrados na seção 4.2 onde a dita magnitude 

se incrementou em direção do grupo de tempestades mais fortes, podem ser explicadas pela 

menor influência de tempestades com muitos raios nesta análise. No entanto este fato mostra 

que só algumas tempestades que geraram severidade possuíram altos valores nos picos de 

corrente, e contrasta com a idéia antes exposta, de que estas magnitudes estiveram associadas 

as tempestades mais intensas ou aos estágios de desenvolvimento e maturação devido a uma 

transferência de carga mais intensa e, portanto, centro de cargas mais fortes. Chronis et al. 

(2015b), ao estudar o ciclo diurno dos picos de correntes negativos nos Estados Unidos, 

encontrou valores menores (magnitude maior) nos períodos da madrugada e manhã. Ele 

levantou a hipótese de que uma maior concentração de partículas carregadas pode diminuir o 

campo elétrico necessário para o início da descarga, além da turbulência que poderia 

aproximar as regiões de cargas opostas, incrementando o campo elétrico local e provocando, 

assim, descargas de menor pico de corrente. O segundo argumento desta hipótese justificaria a 

maior extensão vertical e horizontal dos raios em tempestades no estado de dissipação (como 

obtido nas figuras 4.8j e 4.8k), como consequência de se formarem num ambiente 

estratificado onde os líderes podem se estender em uma área maior. Especificamente, a 
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propagação dum líder positivo relacionado a um raio NS dentro de centros de cargas 

negativos extensos, potencialmente favoreceria múltiplas descargas de retorno, conseguindo 

explicar assim o maior número de strokes em estágios de dissipação (Fig. 4.8h). 

 

4.4.1. Algumas características ao redor do horário da queda do granizo 

    A determinação do comportamento de algumas variáveis ao redor do momento da queda do 

granizo é influenciada pela exatidão da estimativa do horário de ocorrência do mesmo. Dos 27 

eventos com queda de granizo que compõe a amostra nesta pesquisa, 6 eventos não tinham 

reportes do horário ou eram muitos imprecisos. Nestes casos, o horário de ocorrência foi 

estimado levando em conta o descenso do núcleo de máxima refletividade da tempestade na 

área da RMSP afetada. Nos 21 eventos restantes a média da diferença de tempo entre o 

horário do reporte e a queda do núcleo de máxima refletividade foi de aproximadamente 5 

minutos, o que assegura a viabilidade deste tipo de análise. 

    A figura 4.9 ilustra a frequência relativa por altura das refletividades nas tempestades  

significativas antes, durante e depois da  precipitação do granizo, enquanto que a figura 4.10 

mostra a evolução temporal dos percentis das variáveis relacionadas à precipitação e atividade 

elétrica ao redor do início da queda do granizo. Na observação de radar que precedeu em 10 

minutos o evento (Fig. 4.9a), nota-se uma concentração de valores acima de 50 dBZ entre os 

níveis de 5 e 10 km de altura como resultado da presença do granizo, enquanto que no nível 

de 14 km é visível um máximo local de frequência em torno de 15 dBZ, indicando a comum 

existência de correntes ascendentes intensas neste período. Abaixo de 5 km, o espetro de 

refletividades se estende até o intervalo de 40-50 dBZ, valores majoritariamente associados a 

chuva. Ao redor do momento de queda do granizo, as variáveis VIL-Ice e H45 exibem um 

incremento considerável até 5 ou 8 minutos antes da chegada do granizo ao solo (Fig. 4.10), 

no entanto o VIL-Ice em eventos severos tem crescimento constante até o momento do 

reporte. Os percentis 25 e 75% confirmaram o modelo de evolução temporal ao atingir 

máximos no intervalo de 10 minutos antes do evento e diminuir continuamente após este. 

Embora exista incerteza no horário do evento, podemos supor que a maior proximidade dos 

máximos de VIL-Ice do início da granizada (t=0 min) em TSev (e.g., 57 kg m
-2

 em t = 0 min e 

percentil de 50%) em relação ao máximo em TGP (e.g., 28 kg m
-2

 em t = –6 min e percentil 

de 50%) é devido à menor velocidade terminal do granizo pequeno e assim um maior tempo 

de recorrido até sua observação no solo. 
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Figura. 4.9. Diagramas de distribuição de frequências relativas por altura da refletividade (a) 10 

minutos antes, (b) durante e (c) 10 minutos depois, do início da queda do granizo.  

 

   A evolução inicial da mediana da taxa de raios (Fig. 4.10c) não mostra a concordância 

esperada com o VIL-Ice, levando em conta que esta última variável representa uma estimativa 

do conteúdo de gelo na região de fase mista. Exceto a mediana, os percentis de 25 e 75% da 

taxa de raios evidenciaram mais esta relação, ao apresentar padrões de LJ que iniciam-se uns 

6 minutos antes do evento e uma maior intensidade na variação da taxa de raios no grupo de 

TSev em relação à TGP, como sugerido pelo VIL-Ice. A densidade de raios (DR) só revela 

uma tendência positiva de maior duração no percentil de 25% do grupo TSev, enquanto que 

os demais percentis, incluindo a mediana, experimentaram um incremento 5 minutos antes da 

queda do granizo. Em geral, os raios nuvem-solo aumentaram até 2 minutos após o momento 

do reporte, resultado similar ao obtido por Changnon (1992), o qual encontrou o máximo um 

minuto após o início da granizada. 

    A distribuição de frequência da porcentagem de fontes com a altura antes da precipitação 

do granizo (Fig. 4.11a) reflete uma estrutura elétrica predominantemente tripolar, com um 

CCP de níveis médios levemente mais fortalecido do que níveis altos. O CCN e o CCP de 

níveis médios se posicionam frequentemente em 8 e 6 km de altura, respectivamente, 

abrangendo uma região com altos valores médios de refletividade produzidos pelo granizo. O 

carregamento do granizo e sua influência na formação destes centros de cargas pode ser 

explicada através dos resultados de experimentos de laboratório obtidos por Takahashi 

(1978), assumindo um comportamento do granizo similar ao graupel. Como discutido no 

capítulo 1, o mecanismo NIC prevê a existência duma temperatura de modificação da 
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polaridade (TMP) (Fig. 2.1) abaixo da qual o graupel, após colidir com cristais de gelo, se 

carregaria negativamente e geraria o CCN, enquanto que, se a transferência de cargas se 

produz acima da TMP o graupel se carregaria positivamente, contribuindo à criação do CCP 

de níveis médios. Neste caso os cristais de gelo seriam carregados negativamente e seriam 

elevados pelas correntes ascendentes. Aqueles granizos e graupel que se carregaram 

positivamente em consequência de colisão em alturas acima da TMP contribuiriam a formar o 

CCP de níveis altos, porém os que colidiram abaixo deste nível ficariam carregados 

negativamente e reforçariam o CCN. A figura 4.11a sugere uma TMP de aproximadamente –

15°C em 7 km, fato possível, segundo Takahashi (1978), num ambiente com alto conteúdo 

efetivo de água (Fig. 2.1), como o esperado nestas tempestades. 

    No momento da chegada do granizo ao solo aumenta a quantidade de eventos com 

refletividades entre 53 dBz e 63 dBZ em alturas inferiores à 5 km de altura (Fig. 4.9). Nos 

níveis médios e altos se percebe uma leve diminuição das refletividades, principalmente nas 

camadas de 7, 8 e 9 km, agora com máximos relativos de frequência em 45 dBZ. Nestas e 

outras alturas também acontecem mudanças na atividade elétrica; como o incremento da 

frequência relativa na faixa de 25 até 35% em 9 km. Também houve uma diminuição no 

número de eventos com porcentagem entre 15 e 25%, e nas alturas de 4, 6 e 7 km, 

provavelmente causado pelo enfraquecimento do CCP de níveis médios devido à precipitação 

dos granizos com carregas positivas. 

    A estrutura do núcleo das tempestades 10 minutos após o início da granizada mostra um 

aumento na frequência de casos abaixo de 43 dBZ em quase todos os níveis (Fig. 4.9c), porém 

ainda se encontram refletividades acima de 50 dBZ como resultado do persistência da mesma 

célula convectiva ou a formação duma nova. A evolução até esta situação é visível na figura 

4.10, onde a maioria das variáveis experimenta uma queda neste período, enquanto que, com 

o enfraquecimento do CCP de níveis baixos, a distribuição vertical de cargas se assemelhou 

mais a um tripolo clássico, com um CCPD ao redor de -40°C. 
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Figura. 4.10. Evolução temporal dos percentis de 25 (barras inferiores), 50 (círculos e linhas 

contínuas) e 75% (barras superiores) de (a) VIL-Ice, (b) echotop de 45dBZ (H45), (c) taxa de raios 

(TR), (d) taxa de raios NS (TR-NS), (e) densidade de raios (DR) e (f) densidade de raios NS (DR-NS) 

ao redor do início da queda do granizo (linha azul tracejada). 
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Figura. 4.11. Diagramas de distribuição de frequências relativas por altura da fração de fontes 

correspondente a cada camada (a) 10 minutos antes, (b) durante e (c) 10 minutos depois, do início da 

queda do granizo. 

 

4.4.2. Comportamento da atividade elétrica ao redor do núcleo convectivo 

    A análise das características espaciais da atividade elétrica ao redor do início do evento 

severo também é influenciado pela incerteza na estimativa do momento e o lugar. Partindo do 

ponto de maior VIL na célula convectiva e não necessariamente onde caiu o granizo, foram 

computadas as descargas elétricas e as suas propriedades em função da distância (Fig. 4.12). 

Tentando diminuir o erro associado ao deslocamento do núcleo convectivo, foi utilizado 3 

intervalos de 2 minutos centrados no momento da granizada e 5 minutos antes e depois.  

    Na figura 4.12a pode-se perceber a maior acumulação de raios nos primeiros 10 km, com 

menos da metade dos eventos registrando descargas além desta distância. Coincidentemente, 

Gatlin e Goodman (2010) utilizaram círculos de 10 km ou 15 km de raio para identificar e 

rastrear áreas convectivas a partir de dados de atividade elétrica. A necessidade do incremento 

no tamanho do círculo até 15 km de raio em algumas tempestades é mostrado pelos valores da 

média de TR entre 10 e 15 km, os quais podem significar mais de 10% do total de descargas. 

O padrão de TR-NS foi similar a TR, coincidindo com a posição dos máximos de valores 

médios entre 3 e 5 km do centro, enquanto que a porcentagem de raios nos primeiros 10 km 

foi de 77% para os raios NS e 84% nos raios totais. Dos 461 raios NS encontrados, 37 tiveram 

polaridade positiva e se concentraram entre 3 e 12 km. 
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Figura.4.12. Médias e medianas de (a) TR, (b) TR-NS, (c) PC, (d) APC e (e) EV em função da 

distância do centro do núcleo convectivo nos instantes (a) 5 minutos antes, (b) durante e (c) 5 minutos 

depois, do início da queda do granizo. 
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    Embora o padrão de aumento em magnitude do pico de corrente em distâncias do núcleo 

acima de 13 km não possa ser comprovado devido ao limitado número de raios nuvem-solo 

neste intervalo, é possível identificar outro padrão de diminuição no módulo do pico de 

corrente numa magnitude de 5 kA entre 1 e 5 km do núcleo (Fig. 4.12). Numa análise similar, 

Wapler (2017) não encontrou diferenças entre os picos de correntes em 15 km ao redor da 

posição da queda do granizo e a sua distribuição climatológica na mesma região de estudo. 

    As figuras 4.12d e 4.12e apresentam uma tendência geral de incremento da extensão 

horizontal e vertical das descargas elétricas na medida em que a posição de início se afasta do 

centro convectivo. No tempo t0-5, as duas variáveis detiveram o crescimento entre 8 e 13 km, 

o que continuou com uma queda dos valores até 19 km. Nos momentos t0 e t0+5, o 

comportamento das médias e medianas de APC e EV podem ser separadas em dois intervalos 

com tendências positivas, um antes e outro depois de aproximadamente 12 km, o que poderia 

estar associado à frequente presença de núcleos convectivos nesta distância. Estes resultados 

corroboram as hipóteses de maior extensão dos raios em áreas de menor convecção 

(BRUNING; MACGORMAN, 2013; CHRONIS et al., 2015a). 

    As formas das curvas de TR, TR-NS, PC, APC e EV não mostraram diferenças importantes 

entre os 3 momentos analisados, provavelmente como consequência do pouco tempo entre 

eles. 

 

 

4.5. Estudos de caso das tempestades severas 

 

    Nesta seção foram analisadas 3 das 5 tempestades identificadas como severas no período de 

estudo, especificamente aquelas que causaram maior impacto na RMSP. Características 

detalhadas na evolução espaço-temporal da precipitação e a atividade elétrica são 

apresentadas. 

 

4.5.1. Sistema convectivo do dia 12 de março de 2012 

    No dia 12 de março de 2012, um sistema convectivo produziu uma série de eventos severos 

sobre as cidades de São Paulo e Guarulhos, que incluíram quedas de árvores e granizo com 

diâmetro superior aos 2 cm, além de alagamentos em mais de 12 pontos da cidade de São 

Paulo (segundo o CGE), alguns deles intransitáveis, como mostra algumas fotos do evento na 

figura 4.13. O sistema foi ocasionado pela chegada da frente de brisa marítima na Grande São 
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Paulo ao redor das 14:00 HL, horário da mudança da direção do vento de norte para leste-

sudeste na estação meteorológica IAG-USP. A brisa marítima adentrou a RMSP num 

ambiente favorável para a convecção profunda, com divergência em níveis altos causada por 

um cavado em 250 hPa e influência fraca de altas pressões e umidade em níveis baixos, como 

mostram as cartas de superfície e altitude na figura 4.14. Os índices termodinâmicos 

calculados com dados de sondagem das 1200 UTC (09:00 HL) no aeroporto Campo de Marte 

foram: Índice de Showalter = 1,64°C, Índice K = 34,2°C, Índice Total Totals = 44,2°C e 

Índice Levantado = 0,28°C. Logo, havia instabilidade e grande potencial de desenvolvimento 

de tempestades fortes. 

 

 

Figura.4.13. Tipos de eventos de tempo severo do sistema convectivo de 12 de março de 2012, (a) 

granizo na Vila Gustavo (b) alagamento em rua José Zappi, Zona Leste, na cidade de São Paulo. 

Fontes: Globo Comunicação e Participações SA (2012a) e UOL Noticias (2012) . 

 

    Por volta das 1730 UTC (14:30 HL), ecos de precipitação espalhados e de pouca 

intensidade apareceram ao sudoeste e no sul da cidade de São Paulo, como mostra a figura 

4.15. Nas figuras 4.16 e 4.17 são mostradas a refletividade em 3 km de altura e cortes 

verticais latitudinais e longitudinais, assim como a taxa de raios e acumulados de fontes 

eletromagnéticas do LMA, para alguns momentos selecionados da evolução temporal deste 

sistema convectivo entre 1820 e 1935 UTC. A figura 4.18 mostra ainda um resumo da 

evolução temporal desta tempestade severa com as seguintes variáveis: área (com VILFRD 

suavizado acima de 10), máximo VIL e perfil vertical de refletividade do ponto de máximo 

VIL, o total de fontes por altura e as taxas de raios (TR) obtidas com a redes LMA e LINET, 

além da TR de tipo nuvem-solo e a fração de raios nuvem-solo.  

 

a b 
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Figura.4.14.Carta sinótica de 250 hPa (a) e superfície (b), correspondente ao 12 de março de 2012 às 

0000 UTC. Fonte: CPTEC INPE (2012). 

 

    Cerca de 50 minutos após os primeiros ecos de precipitação (às 1720 UTC), uma célula 

convectiva se desenvolve explosivamente sobre os bairros de São Luis, Capão Redondo, Vila 

Andrade e Campo Limpo, na zona sul da cidade de São Paulo (Fig. 4.16). Em menos de 20 

minutos, às 1835 UTC, essa célula já tinha valores de VIL superiores à 100 kg m
-2

 e 

refletividades acima de 45 dBZ até 13 km de altura (Fig. 4.18a). O sistema convectivo se 

deslocou para nordeste e causou queda de granizo no bairro do Morumbi às 1840 UTC da 

Consolação e Campo de Marte às 1910 UTC, na Mooca e Vila Prudente por volta das 1920 

UTC e no aeroporto Cumbica e São Miguel Paulista às 1938 UTC, segundo os relatórios do 

CGE. Entretanto, os aeroportos de Congonhas, Campo de Marte e Cumbica mediram rajadas 

de ventos com velocidades de 58, 49 e 56 km h
-1

 ás 1840, 1930 e 1938 UTC, respectivamente. 

    Nas observações do radar é evidente o declínio da região de máxima refletividade e 

máximo VIL apenas 5 minutos após cada momento da precipitação do granizo (Fig. 4.18a) ao 

longo do ciclo de vida deste sistema convectivo. Por exemplo, às 1835 UTC o máximo de 

refletividade era de 66 dBZ em 7 km de altura (VIL de 104 kg m
-2

) decaindo para 64 dBZ em 

6 km de altura (VIL de 80 kg m
-2

), 5 minutos depois. Já as 1905 UTC, observamos máximo 

de 61 dBZ em 9 km (VIL de 69 kg m
-2

), enquanto que na varredura do radar seguinte, e 

coincidindo com a queda do granizo, o máximo foi de 65 dBZ em 4 km (VIL de 103 kg m
-2

), 

porém o VIL só começou a diminuir às 1915 UTC. Entretanto, com o desenvolvimento de 

(a) (b) 
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outra célula convectiva a leste, o máximo mudou de 65 dBZ em 8 km ás 1925 UTC (VIL de 

93 kg m
-2

) para 66 dBZ em 6 km ás 1930 UTC (VIL de 133 kg m
-2

). 

 

 
Figura.4.15. CAPPI em 5 km de altura do radar da FCTH em 12 de março de 2012 às (a) 1730 UTC e 

(b) 1750 UTC. 

 

    A interação da frente de rajada da primeira célula com a frente de brisa, ou outra circulação 

como a gerada pela ilha de calor, poderiam ter agido como mecanismos de disparo de dois 

novos núcleos convectivos de grande intensidade. O padrão de Região de Eco Fraco (ou bow 

echo, em inglês) na tempestade às 1905 UTC (corte latitudinal na Fig. 4.17) é um indicativo 

de fortes correntes ascendentes capazes de suportar o peso do granizo e mantê-lo suspenso na 

nuvem. A precipitação do granizo da célula localizada mais ao noroeste foi registrada 5 

minutos depois, na sua parte traseira e especificamente sobre os bairros República e Santana 

(Fig. 4.17). Baseado nos perfis de refletividade no local de máximo VIL (Fig. 4.18a), na outra 

célula se estima que a chegada do granizo ao solo na Mooca e Vila Prudente se acontece às 

1920 UTC, embora o reporte de CGE tenha indicado às 1930 UTC. O sistema convectivo 

continuou propagando em direção nordeste, e uma célula convectiva ainda mais intensa que 

as anteriores afetou o bairro de Artur Alvim e a cidade de Guarulhos com queda de granizo e 

ventos fortes por volta das 1930 e 1938 UTC, respectivamente (Fig. 4.17). Uma última célula 

com convecção profunda se desenvolveu uma hora depois, porém se deslocou numa área 

pouco urbanizada perto da cidade de Santa Isabel, porém não houve reporte de eventos 

significativos. 
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    A atividade elétrica na primeira célula severa do sistema esteve caracterizada pelo súbito 

aumento na taxa de raios totais, atingindo um pico de 40 raios min
-1 

(Fig. 4.18b), segundo a 

rede LMA, nos 5 minutos prévios ao máximo de VIL observado (Fig. 4.18a). A taxa de raios 

NS (TR-NS) cresceu rapidamente até o núcleo começar a enfraquecer às 1840 UTC (horário 

da queda do granizo), se estabilizando em aproximadamente 5 raios min
-1

 como consequência 

da expansão da área da tempestade. Este comportamento favoreceu o incremento da fração de 

raios NS, ultrapassando o valor de 20% ás 1845 UTC (Fig. 4.18c). Os raios NS+ também 

aumentaram levemente após a precipitação do granizo, se concentrando majoritariamente no 

setor sudeste do eco convectivo.  

    Conforme discutido na seção 3.1.2.1, a estrutura elétrica pode ser inferida pelo número de 

fontes eletromagnéticas detectadas pela rede LMA nas diferentes alturas. O maior ruído 

produzido na frequência VHF pela propagação do líder negativo nos CCP gera um número 

total de fontes maior nesta região e assim podemos determinar a altura do CCP. Logo, o CCN 

é caracterizado por um menor número total de fontes. A figura 4.18b mostra o acumulado de 

fontes por altura durante o intervalo de tempo de varredura do radar (no caso, 5 minutos para 

o radar FCTH) evidenciando a presença duma estrutura elétrica tripolar, com CCP abaixo das 

isotermas -10 e -40°C, e o CCN no médio dos dois anteriores nas camadas com menor 

quantidade de fontes. Às 1830 e 1835 UTC, o sistema apresentou um CCP inferior dominante 

nas áreas de convecção mais profunda, enquanto que nas áreas restantes a estrutura 

manifestou um tripolo clássico com o CCPD  por volta dos 10 km de altura. Às 1840 UTC, 

seguinte devido a queda do granizo, o CCP enfraquece em 5 km de altura, porém, 5 minutos 

depois volta a dominar em relação ao CCP em 10 km.  

    O aumento amplificado na taxa de raios a partir das 1850 UTC é resultado da fusão de duas 

células convectivas, com valores acima de 120 raios min
-1

. Contudo a TR- NS começou 

crescer após as 1900 UTC, registrando um pico de 12 raios min
-1

 ás 1910 UTC, momento do 

início da granizada. O número de raios NS+ entre 1900 e 1930 UTC apresentou uma evolução 

temporal similar a TR-NS, porém o seu máximo de 11 raios em 5 minutos aconteceu ao redor 

das 1915 UTC. Nas figuras de atividade elétrica das 1905 e 1920 UTC (Fig. 4.17b) é notável 

a pouca quantidade de raios NS ao redor de um dos núcleos embora o total de raios mostra 

uma coerência espacial maior. A distribuição vertical de cargas apresentou uma estrutura 

tripolar similar à célula severa inicial, mas com a altura média do CCP (11 km) superior à 

anterior (10 km). Outra característica comum foi o enfraquecimento do CCP entre 5 e 6 km de 

altura com a precipitação do granizo às 1910 e 1930 UTC, no entanto esse fato não se observa 

na granizada das 1920 UTC. 
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Figura.4.16. (a) CAPPI em 3km da refletividade do radar (Z) da FCTH (painéis maiores ao centro) 

com os cortes verticais longitudinais (painéis menores à direita) e latitudinais (painéis menores 

superiores) nas linhas pontilhadas, e (b) TR em 5 minutos ao redor da observação do radar (painéis 
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maiores ao centro) com acumulados de fontes por altura longitudinalmente (painéis menores à direita) 

e latitudinalmente (painéis menores superiores) na tempestade severa do dia 12 de março de 2012, 

entre 1820 e 1850 UTC. Também foram representados os raios NS+ (+) e NS- (-) detectados pela 

LINET. As linhas pretas grossas encerram a área do sistema convectivo e os triângulos verdes os 

pontos de queda do granizo. 

 

    Com o desenvolvimento do núcleo severo no norte da zona leste às 1920 UTC, o LJ na 

figura 4.18 não é evidente devido ao enfraquecimento simultâneo das células prévias. A queda 

do granizo em Artur Alvim às 1930 UTC esteve associada a esta célula, coincidindo com o 

seu máximo de VIL, porém a TR só experimentou o pico (109 raios min
-1

) 5 minutos depois. 

Às 1938 UTC, o granizo começou a afetar Guarulhos, acompanhado pela diminuição nas TR 

e TR-NS. A sua estrutura de cargas mostrou um CCPD em níveis altos, o que altera o padrão 

anteriormente encontrado de células intensas com CCPD em níveis médios (Fig. 4.18b).  

    Entre 2000 e 2025 UTC, células pouco profundas são formadas e a porcentagem de raios 

NS aumenta. Após este intervalo, um LJ é observado estando relacionado a um núcleo 

intenso, cujo pico de 45 raios min
-1

 aconteceu ás 2035 UTC. Este núcleo apresenta maior 

número de fontes nas camadas altas (ao redor de -40°C) e, embora não tenha sido reportado 

nenhum evento severo, mostra potencial para sua existência. O alto número de raios NS+ 

detectados pela rede LINET nesta célula (Fig. 4.18c) pode estar ligado ao maior erro na 

estimativa da altura do sinal eletromagnético em lugares afastados do centro da rede, o que 

impacta na classificação certa dos raios em NS ou IN.  

 

4.5.2. Sistema convectivo do dia 7 de janeiro de 2012 

    No dia 7 de janeiro de 2012, um sistema convectivo se formou por volta das 1700 UTC 

(15:00 HL) no sudoeste da cidade de São Paulo  e ao longo de seu ciclo de vida provocara 

queda de granizo, alguns com diâmetro maior aos 3 cm (Fig. 4.19a), nos bairros de Mooca às 

1730 UTC, Tucuruvi às 1748 UTC e no Aeroporto Cumbica às 1800 UTC. No Mirante de 

Santana e nos Aeroportos de Campo de Marte e Cumbica foram registradas rajadas de vento 

de 54, 44 e 55 km h
-1

, respectivamente, causando no mínimo 2 quedas de árvores segundo o 

CGE. Também houve alagamentos em alguns pontos da Zona Norte (Fig. 4.19b).  
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Figura.4.17. Idem à figura.4.16, exceto para a tempestade severa do dia 12 de março de 2012, entre 

1905 e 1935 UTC. 
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Figura.4.18. Representação da evolução temporal em intervalos de 5 minutos da tempestade severa 

que afetou a cidade de São Paulo o 12 de março de 2012, mediante: (a) o perfil vertical de 

refletividade e o máximo VIL, (b) número de fontes (NF) acumuladas por altura e as TR obtidas com a 

redes LMA e LINET, (c) a TR de tipo nuvem-solo e a fração de raios nuvem-solo. As linhas tracejadas 

em (a) e (b) mostram a altura das isotermas de 0, -10 e -20
o
C, conforme sondagem na estação Campo 

de Marte, enquanto que os círculos violeta e os símbolos de adição (“+”) de cor verde assinalam o 

momento estimado da queda do granizo e os raios nuvem-solo de polaridade positiva, 

respectivamente. 

 

    A convecção se desenvolveu ao sul duma área de ZCAS (Fig. 4.20b) como resultado da 

instabilidade criada pelo aquecimento da superfície numa atmosfera com anomalias negativas 

de temperatura em suas camadas médias (~500 hPa), a presença duma onda curta em 250 hPa 

(Fig. 4.20a) e a entrada do frente de brisa por volta das 1700 UTC (detectada pelo 

estabelecimento do vento de direção sudeste na estação IAG-USP). A sondagem do Campo de 

Marte às 0000 UTC, 5 horas depois do sistema se dissipar, ainda mostrou valores favoráveis 

para a convecção profunda nos índices termodinâmicos com: Índice de Showalter = -0,56°C, 

Índice Total Totals = 47,0°C e Índice Levantado = -2,27°C.  
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Figura.4.19.Tipos de eventos de tempo severo do sistema convectivo de 7 de janeiro de 2012, (a) 

granizada em Guarulhos (b) alagamento em Zona Norte. Fontes: João Luiz-You Tube (2012) e (Globo 

Counicação e Participações SA (2012b). 

 

 
Figura.4.20. Idem à figura 4.14, exceto para o dia 8 de janeiro de 2012 às 0000 UTC. 

 

  A primeira célula severa deste sistema  começou a se desenvolver às 1717 UTC sobre o 

bairro Itaim Bibi, na Zona Oeste da cidade, aproximadamente (Fig. 4.21a). Nos 10 minutos 

seguintes, a taxa de raios aumentou para valores de até 18 ou 15 raios min
-1

 segundo as redes 

LMA e LINET, respectivamente. Neste intervalo, a TR-NS também cresceu 

consideravelmente (5 raios min
-1

 às 1728 UTC), porém há um pico na fração de raios NS 

(28%), fato pouco frequente no desenvolvimento da célula onde os raios IN são muito mais 

comuns do que os NS. Na varredura do radar das 1732 UTC, 2 minutos depois do início da 

granizada, é observado valores de refletividade de 56 dBZ em 2 e 4 km de alturas, e VIL de 

(a) (b) 

(a) (b) 
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28 kg m
-2 

(Fig. 4.23a). Porém, a célula convectiva continua se intensificando até atingir um 

máximo de 65 raios min
-1

 às 1742 UTC, antecipando em   6 minutos a precipitação do granizo 

no bairro do Tucuruvi (62 dBZ em 5 km e VIL de 55 kg m
-2 

às 1747 UTC). No corte vertical 

da observação de radar das 1747 UTC     (Fig. 4.21) é observada uma Região de Eco Fraco 

bem definida, indicando a presença de fortes correntes ascendentes. Este último horário 

constitui o ponto de mudança na estrutura vertical de cargas da nuvem, sendo que antes dele, 

o CCPD estava em 5 ou     6 km de altura, enquanto que depois o CCP abaixo da isoterma de -

40°C se tornou dominante (Fig. 4.23b). Similar à tempestade severa do dia 12 de março de 

2012 (Seção 4.5.1), esta tempestade mostra um enfraquecimento do CCP em níveis médios no 

momento e após da queda do granizo para os 3 eventos registrados, o que pode ser 

comprovado na figura 4.23b, onde a quantidade de fontes entre as isotermas 0 e -10°C, assim 

como a sua porcentagem em relação ao total na tempestade, nos horários 1737, 1752 e 1807 

UTC, foi inferior aos 5 minutos anteriores.  

    Às 1742 e 1757 UTC, duas novas células são formadas, a primeira ao norte do núcleo 

severo inicial e a outra à nordeste, como resultado da propagação da tempestade (Fig. 4.21a e 

4.22a). Estas células se desenvolvem rapidamente e embora produzam queda de granizo no 

município de Guarulhos a partir das 1800 UTC, o seu pico de intensidade expressado pelo 

VIL foi de 86 kg m
-2 

às 1812 UTC. A taxa de raios atingiu o seu máximo (69 raios min
-1

) 

aproximadamente no momento da precipitação do granizo, no entanto o pico dos raios NS (9 

raios min
-1

) só aconteceu 10 minutos depois (Fig. 4.23b). A partir da dissipação destas células 

e na medida em que a tempestade se afasta do centro da rede LINET, o número de raios NS+ 

aumenta, fato que pode ser resultado do erro na classificação dos raios, como discutido no 

caso anterior (Fig. 4.23c). A última célula convectiva gerada pelo sistema mostra altos valores 

de refletividade na região de fase mista (66 dBZ em 6 e 7 km de altura, Fig. 4.23a) às 1857 

UTC, porém, esta se desenvolve numa área menos urbanizada dificultando a existência de 

reportes de severidade. O LJ observado na figura 4.23b antes da formação desta célula está 

relacionado com o aumento na área do sistema como resultado da fusão com outro sistema 

convectivo. 
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Figura.4.21. Idem à figura 4.16, exceto para a tempestade severa do dia 7 de janeiro de 2012, entre 

1717 e 1747 UTC. 
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Figura.4.22. Idem à  figura 4.16, exceto para a tempestade severa do dia 7 de janeiro de 2012, entre 

1812 e 1852 UTC. 
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Figura.4.23.Idem à figura 4.18, exceto para o caso do dia 7 de janeiro de 2012. 

 

4.5.3. Sistema convectivo do dia 27 de março de 2012 

    Ao redor das 1800 UTC (15:00 HL) do dia 27 de março de 2012, um sistema convectivo de 

mesoescala (SCM) em forma de linha iniciou sua passagem sobre a RMSP. Este sistema 

esteve associado à presença duma frente fria quase-estacionária no sul do estado de São Paulo 

(Fig. 4.24b), e evoluiu num ambiente pre-frontal instável com fortes ventos em níveis altos 

(Fig. 4.24a) e valores dos índices de instabilidade Showalter e Levantamento próximos à -

1°C, segundo a sondagem do Campo de Marte das 1200 UTC. Os fortes ventos, com rajadas 

acima de 100 km h
-1

, provocaram danos na estrutura metálica e vidros quebrados no teto do 

Terminal Rodoviário Turístico de Guarulhos (Fig. 4.25), o qual permaneceu interditado por 

quase um ano, enquanto que no município Mauá houve destelhamento de cerca de 10 

empresas e duas casas. Ao longo da sua trajetória, esta linha de instabilidade manteve 

orientação N-S e velocidade de deslocamento de aproximadamente 50 km h
-1

 na direção 

sudeste.  
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Figura.4.24. Tipos de eventos de tempo severo do sistema convectivo de 27 de março de 2012, ventos 

fortes provocaram queda do telhado no Terminal rodoviário de Guarulhos. Fonte: Jonas Pereira-Blog 

(2012). 

 

   A célula convectiva relacionada à ocorrência de ventos fortes em Guarulhos se desenvolveu 

por volta das 1848 UTC, ao norte do município São Paulo (Fig. 4.26a). Durante o ciclo de 

vida da primeira célula, até aproximadamente 1918 UTC, não houveram altos valores de VIL 

ou refletividade (máximos de 11 kg m
-2 

ou 50 dBZ, respectivamente) (Fig. 4.7a), porém a taxa 

de raios aumentou para até 20 raios min
-1

 às 1908 UTC, produto da expansão em área do 

sistema e da união com outra célula convectiva (Fig. 4.26a e Fig. 4.27b). Neste período, o 

número de raios NS esteve limitado a 17 descargas nos primeiros 35 minutos, sendo que 4 

delas tiveram polaridade positiva. O total de fontes por alturas para a tempestade mostra um 

CCPD ao redor ou acima da isoterma de -40°C, com máximos de fontes em até 12 km de 

altura às 1908 e 1913 UTC, enquanto que não se identificou a presença do CCP de níveis 

médios, o que sugere uma estrutura elétrica bipolar (Fig. 4.26b). Os perfis verticais de fontes 

na região estratiforme que segue a área convectiva mostram um CCPD ao redor da isoterma 

de -25°C (Fig. 4.26b), porém não foram detectados raios NS+ nesta área. 
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Figura.4.25. Idem à figura 4.14, exceto para o dia 28 de janeiro de 2012 às 0000 UTC. 

 

    A frente de rajada provocada pela célula anterior, serviu como mecanismo de disparo de 

dois novos núcleos sobre o município Guarulhos às 1913 UTC (Fig. 4.26a). Cerca de 10 

minutos depois, os valores do VIL, da altura máxima dos 45 dBZ e da máxima refletividade 

atingem valores de 25 kg m
-2

, 8 km e 58 dBZ (em 6 km de altura), respectivamente. Às 1928 

UTC, o declínio da região de máxima refletividade em correspondência com desintensificação 

da corrente ascendente (Fig. 4.26a), gera um frente de rajada que produz um pico de 

velocidade do vento de 111 km h
-1

 no aeroporto de Guarulhos. Na figura 4.27b observamos 

um aumento pouco significativo no total de raios e a sua tendência entre 1918 e 1928 UTC 

(de 6 até 11 raios min
-1

), comportamento similar ao manifesto pelos raios NS, cujos valores 

mudam de 0,4 raios min
-1

 em      1918 UTC para 0,8 raios min
-1

 em 1923 UTC (Fig. 4.27c). A 

estrutura elétrica nestas células é tripolar com CCPD abaixo da isoterma de -40°C e outro 

CCP mais enfraquecido acima de 0°C. Após as 1933 UTC, a tempestade se estratifica, no 

entanto o SCM continua se deslocando na direção leste-sudeste.  

(a) (b) 
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Figura.4.26. Idem à  figura 4.16, exceto para a tempestade severa do dia 27 de março de 2012, entre 

1858 e 1928 UTC. 
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Figura.4.27. Idem à figura 4.18, exceto para o caso do dia 27 de março de 2012. 

 

 

4.6 Ajuste e avaliação dos algoritmos de Lightning-Jump (LJ). 

 

    Os estudos de caso da seção anterior (Seção 4.5) mostraram um súbito aumento da 

atividade elétrica antecedente à ocorrência de granizo no solo, demonstrando potencial 

aplicabilidade do monitoramento e emissão de alertas usando algoritmos de LJ. Conforme 

discutido na seção 3.2.4, os algoritmos de LJ encontrados na literatura focam em calcular a 

taxa de raios (TR) e a sua tendência (DFRDT) mais recente, e compará-los com os limiares 

para estas variáveis com ajuda de observações anteriores. Basicamente a principal diferença 

os algoritmos de LJ (discutidos na seção 2.5 e apresentados na seção 3.2.4, isto é, Sigma, 

Gatlin e LPE está na forma de calcular o limiar de DFRDT, sendo que o Gatlin e o Sigma 

utilizam a média mais o desvio padrão dos DFRDT anteriores com e sem levar em conta o 

último valor, respectivamente, enquanto que o algoritmo de Limites Preestabelecidos 

emprega limiares baseados na climatologia de DFRDT e TR para tempestades severas e não 
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severas. Em geral, os alertas são emitidas quando o último DFRDT calculado ultrapassa o 

DFRDT limiar.  

    Previamente à determinação dos valores que melhor se ajustam aos parâmetros nos 

algoritmos de LJ, aqui são exploradas a evolução no tempo e a habilidade dos máximos de TR 

e DFRDT na identificação dos sistemas convectivos com severidade, usando 180 tempestades 

que ocorreram durante o experimento CHUA-GLM Vale do Paraíba. A figura 4.28 mostra o 

histograma dos máximos de TR e DFRDT ao longo do ciclo de vida das TNSev, TGP e TSev. 

Podemos observar o predomínio de valores pequenos em  TOrd, onde mais do 75% de suas 

TR com valores abaixo de 14 raios min
-1

 e de DFRDT abaixo de 6 raios min
-2

, enquanto que 

os maiores valores dessas variáveis são observados apenas pelas TGP e TSev. Entretanto, a 

separação dos casos em TGP e TSev das TOrd não foi possível com o uso dum limiar pré-

estabelecido, muito provavelmente devido ao baixo número de casos severos analisados neste 

estudo. As magnitudes obtidas de TR e DFRDT para TNSev são superiores as encontradas 

por Schultz et al. (2009), provavelmente como consequência do maior número de fontes 

eletromagnéticas do LMA utilizadas por esses autores para definir um raio
9
. Contudo, quando 

comparado com os valores obtidos por Gatlin e Goodman (2010) para raios de até uma única 

fonte, os máximos de TR das tempestades desta pesquisa foram inferiores. Com relação aos 

máximos de DFRDT, nesta dissertação estes mostram consideravelmente superiores, estando 

influenciados pela fusão de células convectivas, sugerindo uma intensificação da convecção 

que não necessariamente aconteceu. Além disso, o fato de Gatlin e Goodman (2010) rastrear 

uma área circular de 10 ou 15 km de raio ao redor do ponto de maior atividade poderia ter 

causado um incremento gradual na inclusão de raios que pertenceram a outro núcleo 

convectivo no processo de fusão com o núcleo original, diminuindo assim o DFRDT 

associado à fusão. 

    Para o estudo, a determinação dos valores dos parâmetros dos algoritmos de LJ e o 

desempenho desses algoritmos na previsão imediata dos eventos significativos ou severos, os 

sistemas convectivos desta pesquisa são divididos em duas amostras: uma a amostra para o 

ajuste dos parâmetros e outra amostra independente de teste. A separação é aleatória e 

independente do horário, data ou lugar de formação da tempestade, embora tenha se garantido 

                                                           

9
 . Porém, devemos levar em consideração que a SPLMA operava na faixa alta de VHF (canais 8 e 10) 

enquanto que a rede LMA usada por Schultz et al. (2009) operava na faixa baixa de VHF (canal 3). 

A emissão eletromagnética dos raios é maior na faixa de frequência baixa do VHF, permitindo o uso 

de um número maior de fontes para determinação de um único flash 
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a presença de TSig nas duas amostras. No processo de ajuste dos parâmetros são utilizadas 

180 tempestades, sendo 3 TSev, 14 TGP e 163 TOrd, enquanto que a amostra independente é 

formada por 2 TSev, 5 TGP e 38 TOrd. Porém, o número de eventos significativos nas duas 

amostras é superior devido à existência de tempestades com múltiplas granizadas (e.g. 3 

eventos na tempestade severa do dia 7 de janeiro de 2012), em especial nos casos severos 

onde se totalizam 10 (6 na amostra de ajuste e 4 na de validação) eventos. Logo, os eventos 

significativos são utilizados no cálculo dos parâmetros, e assim, no ajuste e validação dos 

algoritmos.  

 

 
Figura.4.28. Distribuição de frequências dos máximos de (a) TR e (b) DFRDT para os diferentes 

grupo de TOrd, TGP e TSev. 

 

    Baseado na generalização dos algoritmos Sigma, Gatlin e LPE expostos na seção 3.2.4 e 

considerando algumas das combinações de 9 parâmetros ajustáveis são testadas mais de 

40.000 combinações. Estes parâmetros são: tempo de amostragem, média de TR com e sem 

ponderar, número de amostras para o calculo da média, número de amostras para o cálculo da 

média e o desvio padrão de DFRDT, quantidades de desvios padrão para determinar o limiar 

de DFRDT, média com e sem ponderar do limiar de DFRDT, número de amostras para 

calcular a média do limiar de DFRDT e, limiar mínimos de DFRDT e TR. A tabela 4.2 

apresenta algumas destas combinações de parâmetros que atingiram um melhor desempenho, 

levando em conta o índice ISC, para a amostra dependente. Nesta seleção são favorecidas as 

combinações que utilizaram um menor número de parâmetros.  
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Tabela.4.2. Combinações de parâmetros dos algoritmos de LJ (Sigma, Gatlin e LPE) com 

melhor performance segundo a amostra independente 

Grupos TSev TSig (TSev + TGP) 

Algoritmo Sigma Gatlin LPE Sigma Gatlin LPE 

Tempo de Amostragem 

(min) 
2 2 1 2 2 1 

Média ponderada (P) ou 

normal (N) 
- P - - N - 

Número de amostras para  

calcular a média 
1 4 - 1 3 - 

Número de amostras na média 

e desvio padrão de DFRDT 
3 3 - 5 3 - 

Número de desvios padrão 

para limiar de DFRDT 
2.5 3 - 2 3 - 

Média ponderada (P) ou 

normal (N) de limiar DFRDT 
- P - - P - 

Número amostras para média 

de limiar DFRDT 
1 2 - 1 2 - 

Limiar TR (raios min
-1

) 70 0 70 20 0 26 

Limiar DFRDT (raios min
-2

) 0 0 17 3 0 10 

POD 0.50 0.33 0.50 0.55 0.35 0.50 

TAF 0.78 0.90 0.89 0.74 0.82 0.77 

ISC 0.18 0.08 0.10 0.22 0.14 0.19 

 

     Em geral, nota-se os valores baixos no ISC independentemente dos grupos de tempestades 

(i.e., TSev ou TSig) ou algoritmos, o que reflete a baixa habilidade dos algoritmos na previsão 

de tempo severo ou significativo, ao menos com a metodologia de rastreamento utilizada 

nesta pesquisa e o limitado número de eventos severos. O algoritmo Sigma foi o único com 

valores de ISC acima de 0,2, enquanto que o LPE em TSig mostrou valores de POD = 0,55 e 

ISC = 0,16, todos eles longe do POD = 0,80 e TAF = 0,36 encontrado por Schultz et al. 

(2011).  

     A quantidade de falsos alarmes gerados pelos algoritmos mostrou-se muito alta, muitas 

delas relacionadas com as fusões das tempestades como mostrado na tabela 4.3. A 

desconsideração dos LJ em tempestades com fusões provocaria a não detecção de muitas 
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TSig, mais especificamente 11 de 19 TSig ao usar a melhor combinação do algoritmo Sigma 

na previsão de eventos significativos (Tabela 4.2). Porém, o número de alarmes falsos é alto 

mesmo sem levar em conta os sistemas convectivos provenientes de fusões (43 de 50 para 

TSig e 29 de 33 para TSev, Tabela 4.3). 

     Outro elemento negativo para a detecção de LJ em TGP é a existência de tempestades que 

geraram granizo num pulso convectivo inicial menor ou próximo ao tempo de integração 

volumétrica do radar, o que gera uma quantidade insuficiente de passos de tempo integrados 

para o algoritmo (i.e., essas combinações precisam um maior número de dados). Por outro 

lado, as combinações que demonstraram a ativação de um alerta usando um menor intervalo 

de tempo estiveram influenciadas pela maior variabilidade na TR.  

    Como esperado, a verificação feita com a amostra independente e as melhores combinações 

da tabela 4.2 mostram valores dos índices POD e ISC levemente inferiores aos da amostra 

dependente. O algoritmo Sigma para eventos significativos continuou sendo o de melhor 

desempenho com ISC de 0,17. 

    Aplicando estes algoritmos nos três casos estudados na seção 4.5, segundo as combinações 

de parâmetros da tabela 4.2 para o grupo TSig, temos que, na tempestade do dia 12 de março 

de 2012, o algoritmo LPE antecipa a queda de granizo em 3 dos 4 eventos e não gera falsos 

alarmes, enquanto que o algoritmo Sigma ativa um alerta até nas últimas células da 

tempestade, onde provavelmente pode ter ocorrido algum evento significativo não reportado, 

como mostra a estrutura vertical da precipitação e atividade elétrica (Fig. 4.18). O algoritmo 

de pior desempenho é o de Gatlin, que não detectou nenhum LJ. O tempo de antecipação dos 

eventos severos oscilaram entre 4 e 12 minutos, com valores máximos em na célula inicial 

(Fig.4.29). 

   A figura 4.30 corresponde à tempestade severa do dia 7 de janeiro de 2012, onde se mostra 

como o algoritmo Sigma identificou o LJ previamente aos três eventos de queda do granizo, 

embora na primeira alerta a diferença temporal foi quase nula. Também pode-se perceber que, 

com uma ligeira diminuição do limiar de DFRDT, o algoritmo LPE poderia ter detectado 

alguns LJ, sem acrescentar consideravelmente os falsos alarmes. O algoritmo Gatlin não 

mostrou um desempenho positivo por identificar somente um LJ e que coincidi com o 

primeiro evento. 
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Tabela.4.3. Tabela de contingência de ocorrência de evento severos vs. presença de fusão de 

tempestades para o total dos LJ determinados com a melhor combinação encontrada para o 

algoritmo Sigma em TSig e TSev (4ª combinação da tabela 4.2).  

 TSig TSev 

 Com fusão Sem fusão Com fusão Sem fusão 

Com evento 

severo 

7 7 1 4 

Sem Evento 

severo 

21 43 19 29 

 

 

 Tabela.4.4. Desempenho dos algoritmos Sigma e LPE considerando as combinações de 

parâmetros mostrados na tabela 4.2. 

Grupos Algoritmo POD TAF ISC 

TSev 
Sigma 0.50 0.85 0.13 

LPE 0.25 0.88 0.09 

TSig (TSev + TGP) 
Sigma 0.50 0.80 0.17 

LPE 0.33 0.83 0.13 

 

    Por último, na tempestade do dia 27 de março de 2012, somente o algoritmo Gatlin detecta 

algum LJ (Fig. 4.31). O primeiro deles já no desenvolvimento da célula convectiva inicial e 

antecipando em 27 minutos o evento severo. Já o segundo LJ coincidi temporalmente com a 

rajada de vento Guarulhos. Entretanto, os valores de DFRDT não ultrapassam o limiar 

mínimo exigido para esta variável nos algoritmos LPE e Sigma, logo nenhum alerta foi 

emitido.  
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Figura.4.29. Evolução de (a) TR, e DFRDT e Limiar de DFRDT na tempestade severa do 12 de 

março de 2012 para as melhores combinações dos algoritmos encontrados nesta seção, (b) Sigma, (c) 

Gatlin e (d) LPE. Os triângulos verdes e os quadrados azuis representam o momento da queda do 

granizo e a  identificação dum LJ, respectivamente. 
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Figura.4.30. Idem à figura 4.29, exceto para o caso do dia 7 de janeiro de 2012. 
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Figura.4.31. Evolução de (a) TR, e DFRDT e Limiar de DFRDT na tempestade severa do 27 de 

março de 2012 para as melhores combinações dos algoritmos encontrados nesta seção, (b) Sigma, (c) 

Gatlin e (d) LPE. Os círculos  verdes e os quadrados azuis representam o momento das rajadas de 

vento fortes e a  identificação dum LJ, respectivamente. 
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5 Conclusão 

 Através de observações de radar e dados de sistemas de detecção de raios obtidos 

no experimento CHUVA-GLM Vale do Paraíba, foi possível explorar algumas características 

elétricas e da precipitação de tempestades severas e  ordinárias desenvolvidas sobre a RMSP 

no período novembro de 2011 até março de 2012. As tempestades severas mostraram grandes 

diferenças em variáveis derivadas de varreduras de radar como: a máxima refletividade, VIL, 

VIL-Ice e altura máxima da refletividade de 45 dBZ quando comparadas com as tempestades 

ordinárias. A comparação das tempestades severas com o grupo de tempestades com granizo 

pequeno mostraram diferenças menos notáveis, ou até mesmo apresentaram valores das 

medianas de tamanho e duração inferiores às TGP. Além disso, em tempestades com valores 

refletividade superiores a 60 dBZ, VIL maior que 39 kg m
-2

 e altura máxima da refletividade 

de 45 dBZ acima de 9.5 km, a probabilidade de ocorrência de granizo aumentava 

consideravelmente. Também foram observadas anomalias no comportamento da atividade 

elétrica em tempestades severas. Por exemplo o pico da taxa de raios totais foi no mínimo de 

17 raios min
-1

 para TSev, sendo que esta magnitude é ultrapassada somente em 18% dos casos 

de TOrd. Porém, as medianas do máximo de taxa de raios totais e raios NS para o grupo TGP 

foram superiores às medianas das TSev, embora a fração de raios NS diminuíra com a 

intensidade da tempestade, ao ponto, de que todas as TSev mostraram valores abaixo de 20%. 

Em geral, a polaridade dos raios NS foi predominantemente negativa, encontrando-se 

diferenças pouco significativas entre os grupos de tempestades (i.e., TOrd, TGP e TSev). 

Entretanto, as diferenças de APC e EV entre TOrd, TGP e TSev revelaram que a intensidade 

da convecção está inversamente relacionada à extensão horizontal e vertical das descargas. 

Estas variáveis também estão relacionadas ao estágio de dissipação das tempestades 

aumentando seus valores ao se aproximarem do fim de seu ciclo de vida. Outras variáveis 

como a multiplicidade e o pico de corrente aumentam em magnitude ao longo do ciclo de vida 

da tempestade, no entanto, quando comparado entre os grupos de tempestades, as mais 

intensas mostram magnitudes maiores. 

 A análise das distribuições de cargas nas tempestades, inferidas pelo número total 

de fontes eletromagnéticas detectadas pela rede LMA, mostraram frequentemente uma 

estrutura tripolar, com centros de cargas positivas em torno de -3 e -37°C e outro de cargas 

negativas em -15°C. O CCP em níveis médios se mostra mais intenso em TSev, porém só 

conseguiu predominar em isotermas abaixo de -30°C em 1 dos 5 casos. A altura deste CCPD 

não se mostrou relacionado com algum grupo específico de tempestades, mas a média da taxa 
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de raios e a fração de raios NS+ aumenta em correspondência com a altura do CCPD em 

níveis acima da isoterma de -20°C.  

 Também foram determinados alguns padrões de comportamento de variáveis 

derivadas de observações de radar e elétricas ao redor do momento da precipitação do 

granizo. Especificamente o VIL-Ice e a H45 tendem a atingir o seu máximo 7 minutos antes 

do momento estimado de chegada do granizo ao solo. Entretanto, a estrutura vertical da 

precipitação mostrou uma diminuição na frequência de refletividades acima de 50 dBZ e 5 km 

de altura na medida que o granizo precipitava.  

 O desenvolvimento do LJ não foi detectável na mediana da taxa de raios, mas sim 

nos percentis de 25 e 75%. Por sua vez, os raios NS apresentaram uma tendência aumento 

alguns minutos antes da granizada, diminuindo aproximadamente entre 3 e 6 minutos após a 

observação de granizo no solo. Também, após a observação de granizo no solo nota-se um 

enfraquecimento do CCP de níveis médios. 

 Algumas das características antes comentadas foram comprovadas em 3 

tempestades severas estudadas em maior detalhe. Duas delas causaram queda de granizo 

grande, com ocorrências de LJ antecedendo os eventos severos e máximos de 69 e 131 raios 

min
-1

 na taxa de raios (média em 5 minutos). Na tempestade mais intensa (i.e., caso do dia 12 

de março de 2012), o CCPD  estava localizado abaixo da isoterma de -10°C e gerou um maior 

número de raios NS+. A última das tempestades analisadas provocou somente ventos fortes e 

se caracterizou por um LJ menos marcado, com pico na taxa de raios de 20 raios min
-1

. 

Embora as variáveis TR e DFRDT tenham mostrado certa habilidade na separação dos grupos 

de tempestades TSig e TOrd, os algoritmos de LJ avaliados não apresentaram bom 

desempenho na previsão a curtíssimo prazo de eventos significativos ou severos. O algoritmo 

Sigma, que exibira os melhores resultados, somente conseguiu um POD de 0,5; TAF de 0,8 e 

ISC de 0,17. É importante ressaltar a influência negativa causada pelas fusões de tempestades, 

provocando a identificação de falsos LJ, porém ainda se desconsiderados estes casos o TAF 

continuou alto. . Uma provável explicação para relativo mal desempenho dos algoritmos de 

LJ é o curto período de análise (5 meses) e consequente baixo número de casos severos se 

comparado com estudos anteriores (e.g., GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ et al., 

2009). 
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