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Aplicações e Benefícios dos raios 

o Localizar descargas que causam incêncios florestais, queda de árvores 
e danos à rede elétrica, reduzindo o tempo de resposta do combate; 
 

o Previsão de granizo, inundações, microbursts e tornados; 
 

o Detectar e rastrear tempestades, e avisar sobre ameaças de descargas 
elétricas, poupando vidas; 
 

o Fornecer informações meteorológicas em tempo real de tempo severo, 
melhorando a eficiência da gestão de emergências. 
 

o Melhorar o trajeto de aviões em torno das tempestades, melhorando a 
segurança, economia de combustível e reduzindo os atrasos; 
 

 

o Previsão numérica de tempo e assimilação de dados nas previsões; 
 
 

o Avaliar o papel das tempestades no clima global; 
 

o Fornecer uma nova fonte de dados para melhorar as previsões de 
qualidade/química do ar. 



Objetivos 

o Ganhar uma compreensão básica dos mecanismos 
de eletrificação das nuvens e formação de 
descargas elétricas. 
 

o Identificar em dados de satélite e radar quais são os 
indicadores associados aos raios. 
 

o Monitorar o ciclo de vida da tempestade utilizando 
dados de descargas elétricas. 
 

o Integrar dados de descargas elétricas, radar e 
satélite ambientais. 
 

o Aumentar a consciência das observações e dados 
relativos ao Brasil. 
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1) Introdução à Eletrificação de Nuvens 

o Nesta seção nós revisaremos o ciclo de vida de uma típica tempestade 

isolada em termos de sua dinâmica e microfísica. 
 

o Focaremos na formação de “graupel” (saraiva). Vários estudos 

mostram repetitivamente uma correlação entre: 

o eletrificação inicial da tempestade, e 

o formação de “graupel”. 

Estágios iniciais Estágio de maturação Estágio de dissipação 

T=0oC 

T=-10oC 



o Mecanismo não-indutivo de separação de cargas entre 

hidrometeoros: 

o É basead nos processos de formação da precipitação, ou 

seja, colisões entre partículas! 

o Exigências: 
o Colisões devem ser repelidas (não podem grudar); 

o Cargas devem ser segregadas de acordo com seus tamanhos ou 

temperaturas (para formar tripólo); 

o Transferência de cargas durante a colisão deve ser rápida; 

o Deve ser rápido o suficiente para gerar campo elétrico alto e raio em 

~20 min. 

o Então: 
o Não são colisões líquido-líquido: 

o Gotículas grandes e pequenas tendem a coalescer. 

o São colisões entre partículas de gelo: 

o Não coalescem facilmente (graupel, granizo, cristais de gelo, neve, 

etc.). 

o Possuem diferenças de tamanho: 

o Segregação por tamanho (peso) para que haja regiões de 

cargas 

1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 



o A transferência de carga ocorre entre as camadas quase-líquida 

(quasi-liquid layer – QLL) dos hidrometeoros de gelo: 

 

o Interface ar-gelo não é brusca, há uma camada com propriedades líquidas. 

 

 

 

 

 

 

o O momento de dipólo permanente da molécula de água e a energia livre de 

Gibbs nos diz que o arranjo molecular na QLL é dado de tal forma que os 

átomos de Oxigênio (2O d–) estão expostos para for a da QLL, e os de 

Hidrogênio (H d+) para dentro, formando a “camada dupla”. 

 

 

 

 

 

1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 



o A transferência de carga (“massa”) se dá entre as QLL dos hidrometeoros 

(Baker e Dash, 1994): 

o A massa é transferida da partícula com mais grossa QLL para a 

partícula com mais fina QLL. 

 

 

 

 

 

 

1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 

 
     Crescimento                                   
            por                                              
 difusão de vapor 
 

      
 
      Evaporação                           
 

 



1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 
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1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 



o A estrutura elétrica da nuvem também pode ser invertida quando  

“graupel” e granizos estão em uma região anômala de carregamento: 

o Nuvens com LWC muito alta ou muito baixa carrega “graupel”/granizo 

positivamente, e cristais de gelo negativamente. 

 

 

 

 

 

 

1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 
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1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 
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1a) Mecanismos de eletrificação dos hidrometeoros 

e estrutura elétrica das tempestades 

Rutledge and MacGorman (1988) 
-   →  –CGs 

+  →  +CGs 

%+CGs em Setembro de 2000-2004 

Albrecht (2008) e Albrecht et al. (2011) 

Pequena ECL durante a estação de transição 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Sistema Convectivo de Mesoescala 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 

 Os raios mais comuns observados na atmosfera são :  
  

 a) Nuvem-Terra (CG-Cloud-to-Ground);  

 b) Em Nuvem (IC-Intra-Cloud); 

 c) Entre Nuvens (CC-Inter-Clouds).  
 

Os raios tipo CG são os mais perigosos e devastadores. 

Entretanto os CGs não são tão numerosos como os ICs e CCs, mas são os que mais 

temos conhecimento.  



CG 

Nuvem-Terra 



Os raios tipo intra-nuvem (IC) são as descargas elétricas 

mais comuns. Este tipo de raio ocorre entre centros  de 
cargas carregados opostamente dentro de uma nuvem.  



Outros tipos não tão comuns 

• Raios bola 

• Red Sprites 

• Blue Jets 

• Elves 

Porém tem sido 

observados com 

frequência, 

inclusive no Brasil. 

Univ. Federal de Pernambuco. 

1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 



Raio Bola 



• A teoria mais aceita, proposta por um grupo de pesquisadores da 
Nova Zelândia (John Abrahamsom e James Dinniss), é que este 
fenômeno seria formado pelo vapor do silício após uma descarga 
elétrica atingir o solo. 
 

• A medida que o vapor de silício resfria ocorre condensação e por 
sua vez uma bola é formada devido a carga elétrica na superfície. 
(luz calor silício/oxigênio). 

UFPe 

1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 



1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 



• Red sprites são descargas enormes mas de pouca luminosidade que aparecem acima de 

tempestades ativas, e tem correlação com CG+, e se extendem até ~ 95 km. Foi descoberto 

acidentalmente em 1989, Franz, e depois em 1990 o onibus espacial capturou mais de 20. 

1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 

vídeo 



1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 

•  Blue jets são distintos dos sprites e foram documentados em 1994. Os blue jets são pulsos 

óticos expelidos a partir de tempestades ativas, e não estão necessariamente relacionados 

com CG. Se propagam até 40-50km e tem um tempo de vida de alguns mili-segundos. 



1b) Tipos de descargas atmosféricas (relâmpagos) 

• Elves são rapidas expansões na forma de disco, com uma luminosidade que dura menos de 

1 mili-segundo. Eles ocorrem em regiões bem altas, acima de CG altamente enegéticas. 

Acredita-se que está associado com pulsos eletromagnéticos que se propagam para a 

ionosfera. Foi descoberto em 1992 a partir de uma camera no onibus espacial. 



1c) Física das descargas elétricas 

o Uma descarga elétrica (relâmpagos, raios) se inicia 
quando a rigidez dielétrica do ar é quebrada em um dado 
local da atmosfera. 
o Essa quebra é dada pelo campo elétrico de “breakeven” (Ebreakeven): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Rompido o isolamento do ar, se inicia uma avalanche de 
elétrons de uma região de cargas negativas para uma 
região de cargas positivas. 
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1c) Física das descargas elétricas 
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2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Princípios de detecção de raios: 

o As descargas atmosféricas emitem uma energia eletromagnética (EM) que pode ser 

observado em várias freqüências do espectro EM, tais como ondas de rádio (VHF, 

VLF, LF e ELF), visível e infra-vermelho próximo. 

o Na faixa de freqüências de VLF (5 a 15 kHz), as descargas atmosféricas emitem um 

ruído ou estática, conhecido como “sferics”. Este ruído pode se propagar sobre 

milhares de quilômetros entre o guia de onda formado pela ionosfera e a superfície 

terrestre. 
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2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o Baseam-se na diferença de tempo da onda eletromagnética emitida pelo raio em 

cada sensor (>= 4). 

o Geralmente é utilizado junto com o sensor magnético para ter melhor precisão na 

localização. 

 



2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

Estação 1 : D1 = (T1-T0)* 

e 

Estação 2: D2 = (T2-T0)* 

Mas como não conhecemos T0 

ATD T T
D D

  


2 1
2 1


o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o Na ausência do tempo da ocorrência de uma descarga elétrica (T0), pode-se obter 

a localização de um raio a partir do cálculo da diferença de tempo de chegada do 

sinal do campo elétrico vertical emitido por um raio. 

o Estes tempos definem posições sobre a superfície terrestre que tem a mesma 

diferença de tempo, sendo que estas posições se assemelham a hiperbolas. 

 



2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o Vaisala: Banda-larga, 1 kHz to 350 kHz, usa ambos o tempo de chegada e 

localizador de direção magnética, tem alta eficiência de deteção de detecção de 

CGs, e usa VHF em 118 MHz para localizar ICs [amplamente utilizado] 

http://www.rindat.com.br/ 
http://www.inpe.br/elat/ 

http://satelite.cptec.inpe.br/ 

http://www.rindat.com.br/
http://www.inpe.br/elat/
http://satelite.cptec.inpe.br/


2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o WWLLN : Usa tempo de chegada de grupos, nas freqüências de 3 a 30 kHz [longo 

alcance global] 

 

http://webflash.ess.washington.edu/TOGA_network_global_maps.htm 



2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o ZEUS/Starnet: Usa tempo de chegada de grupos, nas freqüências de 3 a 30 kHz 

[longo alcance global] 

 

http://www.zeus.iag.usp.br/ 

http://www.zeus.iag.usp.br/


2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o LMA / LDAR: Usa tempo de chegada de grupos de fontes eletromagnéticas, nas 

freqüênciad de canaid de TV VHF [alcance muito curto] (usa 6+ sensores) 

 

 

Antena de comunicação 

Antenna VHF 

Computador 

abrigado 



2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de diferença de tempo (“Arrival Time Difference” – ATD, 

ou “Time-of-Arrival” - TOA): 

o LMA / LDAR: Usa tempo de chegada de grupos de fontes eletromagnéticas, nas 

freqüênciad de canais de TV VHF [alcance muito curto] (usa 6+ sensores) 

 

 



2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

o Sistemas de ópticos: 

o Câmeras de vídeo (“charged coupled devices” – CCD) que identificam e localizam 

eventos de descargas elétricas (infra-vermelho próximo – 777.4 nm) 

o Medem raios totais (i.e., CG+CC) 

o 2 sensores: 

o Optical Transient Device (OTD): 1995-2005 (inclinação de 70o) 

o Lightning Imaging Sensor (LIS): 1997-presente (a bordo do TRMM, com inclinação de 35o) 

 



2) Sistemas de detecção de descargas elétricas 

Vídeos NASA Space Shuttle 
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3) Raios nos trópicos e no Brasil 

Mapas diários de densidade de raios totais observados pelo LIS 

raios totais (IC+CG) por km2 por ano 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

Mês da máxima densidade de raios totais observados pelo LIS 

Hora local da máxima densidade de raios totais observados pelo LIS 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Onde estão os máximos de raios totais nos trópicos? 

 

raios totais (IC+CG) por km2 por ano 



raios totais (IC+CG) por km2 por ano 

3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Onde estão os máximos de raios totais nos trópicos? (0.25o resolução) 

 

1o máximo: Lago de Maracaibo, Venezuela 

Albrecht e Goodman (2010) 



raios totais (IC+CG) por km2 por ano 

3) Raios nos trópicos e no Brasil 

2o máximo: Nkenge, República Democrática do Congo 

Albrecht e Goodman (2010) 

o Onde estão os máximos de raios totais nos trópicos? 

 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

Albrecht e Goodman (2010) 

o Onde estão os máximos de raios totais nos trópicos? 

 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Precipitação X Raios: não é uma relação linear! 

 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Precipitação X Raios: não é uma relação linear! 

 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Tempestades mais intensas dos trópicos observadas pelo LIS 

(em taxa de raios): 

 

Cecil et al. (2005) 

Zipser et al. (2006) 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Densidade de raios CGs sobre o Brasil composto pela RINDAT e 

LIS (IC:CG = 1.5, 1998-2008): 

 

Naccarato e Albrecht (2010) 



Rank FRD City 

1 93.5 Cláudio, AM 

2 89.9 Anajaz, PA 

3 88.9 Belmot, MG 

4 88.7 Piraiauara, AM 

5 86.5 Cajueiro, TO 

6 82.0 Estrema, TO 

7 81.5 Santa Rosa, AM 

8 80.2 Bela Vista,PA 

9 77.9 Machadinho d'Oeste, RO 

10 77.4 Castrinápolis, GO 

3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Ranking das cidades com maior número de raios totois (1998-2010) 

 

raios totais (IC+CG) por km2 por ano 



3) Raios nos trópicos e no Brasil 

o Ciclo anual de raios no Brasil observado pelo LIS: 

 

Morales (2009) 
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4) Raios e tempestades severas 

o Conexão entre os raios e as correntes 
ascendentes, crescimento e 
decaimento das tempestades: 

 

o Raios totais — responde à velocidade 
das correntes ascendentes e 
concentração, fase, tipo e fluxo 
integrado dos hidrometeoros.  

 

o Radar — responde à concentração, 
tamanho, fase e tipo de hidrometeoros 
(integrado em pequenos volumes). 

 

o Radiômetro de microondas — 
responde à concentração, tamanho, 
fase e tipo de hidrometeoros 
(integrado sobre a coluna da 
tempestade – espalhamento do gelo 
em 85 GHz). 

 

o VIS / IR — responde à 
altura/temperatura do topo da nuvem, 
espessura óptica, tamanho e fase. 

Schultz et al. (2008) 



4) Raios e tempestades severas 

o Taxa de raios está acoplada à massa da região de fase mista 

(gelo + água líquida) das tempestades: 

Nesbitt et al. (2008) 



4) Raios e tempestades severas 

o Tempo severo e raios: 

Williams et al. (1999) 



4) Raios e tempestades severas 

o Tendência do total de raios e formação de tornados: 

Tornado no chão 



4) Raios e tempestades severas 

o Tendência do total de raios e formação de tornados: 

o Passagem do sensor OTD 

sobre uma tempestade 

tornádica em Oklahoma, 1995: 

 

o Raios intra-nuvem (IC) 

dominam e nuvem-solo (CG) 

são infrequentes. 



Recordando… 
ESTRUTURA DAS TEMPESTADES: 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 
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CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

CHUVA-Vale 



CHUVA-GLM Vale do Paraíba 

“Lightning jump”: 
Aumento muito rápida da atividade 
elétrica no interior da nuvem tem 
sido associado à ocorrência de 
tempo severo  (tornados, granizo e 
ventos fortes) 
[Schultz et al. 2009; Gatlin 
e Goodman 2010] 

CHUVA-Vale 
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5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

o Dados disponíveis atualmente para o território brasileiro: 

o RINDAT: 

o Boa eficiência de detecção de CGs (detecta apenas 

5% dos IC) 

o Atualmente cobre apenas o Sul e Sudeste do Brasil 

 

o BRASILDAT: 

o Boa eficiência de detecção de CGs e IC 

o Atualmente cobre da Bahia ao Sul do Brasil 

 

o ZEUS/STARNET e WWLN: 

o Baixa eficiência de detecção (detecta apenas raios 

energicamente mais intensos) 

o Tem cobertura global 



o Produtos utilizando BRASILDat e imagens de satélite: 

DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp) 

 

 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp


o Produtos utilizando BRASILDat e imagens de satélite: 

DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp) 

Descargas elétricas 
+ 

Raios (CGs) 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp


o Produtos utilizando BRASILDat e imagens de satélite: 

DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp) 

Probabilidade de 
descargas 
elétricas 

(usa FORTRACC) 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp


o Produtos utilizando BRASILDat e imagens de satélite: 

DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp) 

Descargas 
elétricas por 

sistema 
convectivo 

(usa FORTRACC) 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp


o Produtos utilizando BRASILDat e imagens de satélite: 

DSA/CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp) 

Evolução temporal do sistema convectivo: 
- Número de descargas 

-Mínima Temperatura de brilho do topo da nuvem 
-Taxa de expansão (área) 

(usa FORTRACC) 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://satelite.cptec.inpe.br/raio/index.jsp


o Produtos utilizando ZEUS/STARNET e imagens de satélite: 

STORM-T/USP (http://www.zeus.iag.usp.br ) 

 

 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://www.zeus.iag.usp.br/


o Produtos utilizando ZEUS/STARNET e imagens de satélite: 

STORM-T/USP (http://www.zeus.iag.usp.br ) 

Descargas elétricas  
(CGs) 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://www.zeus.iag.usp.br/


o Produtos utilizando ZEUS/STARNET e imagens de satélite: 

STORM-T/USP (http://www.zeus.iag.usp.br ) 

Descargas elétricas  
+ 

Raios (CGs) 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 

http://www.zeus.iag.usp.br/


o FUTURO: 

o Satélite GOES-R (a ser lançado em 2015) 

Visão do GLM 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 



o FUTURO: 

o Satélite GOES-R (a ser lançado em 2015) 

o Modo “FULL DISK” – a cada 15 minutos 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 



o FUTURO: 

o Satélite GOES-R (a ser lançado em 2015) 

o Modo “CONUS” – a cada 5 minutos 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 



o FUTURO: 

o Satélite GOES-R (a ser lançado em 2015) 

o Modo “MESOSCALE” – a cada 30 segundos 

5) Presente e futuro das observações de raios no 

Brasil 



Fim! 

 

Obrigada pela atenção! 

rachel.albrecht@cptec.inpe.br 


