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R E S U M O 

Neste estudo foi realizada uma análise comparativa da ocorrência de raios do tipo nuvem-solo (NS), medidos por sensores 

em superfície e o total de raios (NS e intra-nuvem - IN), derivados de sensoriamento remoto por satélite, objetivando 

estabelecer uma proporção dos raios NS entre ambos os Lightning Location System (LLS) para o leste da Amazônia. 

Foram utilizados dados da STARNET e do banco de dados LRTMS (OTD/LIS). A metodologia de análise consistiu no 

cálculo da Razão Z, da Proporção de Incidência de Raios NS e da Correlação de Pearson. Adicionalmente também foi 

realizada uma investigação sobre a relação da quantidade de raios NS em função da altitude do relevo. Os resultados 

apontaram que a incidência de raios NS tem uma oscilação média mensal de 7,5% a 20,4% do total de raios medidos por 

sensoriamento remoto e a quantidade varia de acordo com o tipo de superfície, sendo que na região oceânica observou-se 

baixa incidência de raios NS, nas regiões mais próximas ao litoral observou-se no primeiro semestre os maiores valores 

da proporção de incidência de raios NS, enquanto que no interior do continente, o máximo de atividade elétrica do tipo 

nuvem-solo apresenta maiores percentuais durante o segundo semestre. Também foi constatado que o relevo não altera a 

proporção de incidência dos raios NS, uma vez que não foi encontrada uma relação direta somente com a altura do relevo. 

Palavras-chave: Proporção de Raios, Razão Z, Relevo. 

 

Relationship Between Total Lightning and Cloud-To-Ground Lightning in 

Eastern Amazonia 

A B S T R A C T 

An analysis of the occurrence of cloud-to-ground (CG) lightning, measured by ground-based sensors, and total lightning 

(CG and intra-cloud (IC) lightning), detected by satellite remote sensing, was performed in this study to compare the 

proportion of CG lightning between the two lightning location systems (LLS) in Eastern Amazonia. STARNET and 

LRTMS (OTD/LIS) data were used. The method of analysis consisted of calculating the Z ratio, the proportion of 

incidence of CG lightning and the Pearson correlation coefficient. Furthermore, the variation in the number of CG 

lightning flashes as a function of terrain altitude was also investigated. The results indicated that the mean monthly CG 

lightning incidence ranges from 7.5% to 20.4% of the total lightning measured by remote sensing and that the number of 

CG lightning flashes varies according to surface type. More specifically, the oceanic region showed low CG lightning 

incidence, with the regions closest to the coast having the highest proportion of CG lightning incidence in the first 

semester; in contrast, the CG electrical activity peaked inland during the second semester. The results also showed that 

the terrain had no effect on the proportion of CG lightning incidence because no direct relationship with terrain height 

alone was found. 

Keywords: Proportion, Z Ratio, Terrain Altitude. 
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Introdução 

Em ciências atmosféricas, as pesquisas 

que abordam a incidência de raios nuvem-solo 

(NS), buscam compreender detalhes como a 

variabilidade espaço-temporal, a densidade, bem 

como a relação com acidentes envolvendo pessoas 

e bens materiais. Neste sentido, a partir da década 

de 1970, começaram a ser utilizados os sistemas de 

detecção de raios (Lightning Location Systems - 

LLS) incluindo sensores remotos, técnicas e 

instrumentos (Cummins e Murphy, 2009). Mais 

recentemente, foram instaladas LLS em vários 

países. No Brasil, uma das principais fontes de 

informações em superfície é a Sferics Timing And 

Ranging NETwork (STARNET), que possui 

sensores com autonomia para cobrir a maior parte 

do território brasileiro (Morales et al., 2003; 

Anagnostou e Chronis, 2004; Leal, 2014). 

Em termos de sensoriamento remoto, o 

lançamento do sensor Optical Transient Detector 

(OTD) em abril de 1995, permitiu as primeiras 

estimativas globais de relâmpagos por satélites, que 

captavam os raios intra-nuvem (IN) e NS. Em 

2000, o OTD foi substituído integralmente pelo 

sensor Lightning Imaging Sensor (LIS), parte do 

projeto Tropical Rainfall Measuring Mission 

(TRMM), o qual teve vida útil até 2015 (Blakeslee 

et al., 2014). 

Apesar dos avanços nos LLS utilizando 

os sensores de superfície e detecção remota, ambos 

apresentam limitações. Por exemplo, as antenas de 

recepção em superfície, mesmo apresentando 

maior eficiência na identificação de raios NS, 

revelam discrepâncias na localização espacial, 

além de apresentarem um pequeno período de 

amostragem para o Brasil, principalmente na região 

amazônica, cuja densidade de dados 

meteorológicos é escassa. Em relação aos sensores 

orbitais, sem o auxílio de outra base de dados, a 

determinação precisa da quantidade de raios NS é 

improvável, uma vez que detectam tanto os raios 

IN quanto os NS (Christian et al., 2003; Leal, 

2014). 

Assim, com o objetivo de obtenção de um 

maior período de dados de raios NS a partir das 

informações de sensoriamento remoto, torna-se 

necessário avaliar a relação entre os diferentes LLS 

usando métodos que permitem identificar a 

proporção de raios que, de fato, atingem o solo 

(NS) utilizando tanto as informações por 

sensoriamento remoto (representando o total 

observado, IN+NS), quanto os LLS em superfície 

(representando apenas os raios NS). Portanto, o 

principal foco deste estudo é estabelecer uma 

proporção entre as medidas de raios NS pela rede 

de sensores em superfície, e o total de raios IN+NS 

por sensoriamento remoto para algumas regiões no 

leste da Amazônia. Adicionalmente, será realizada 

uma análise de correlação entre a incidência de 

raios e os dados topográficos regionais, visando 

encontrar uma analogia entre áreas com relevo 

mais acentuado e a taxa de raios NS. 

A partir daqui os dados detectados por 

satélites serão chamados de total de raios, 

representando a ocorrência IN e NS, enquanto que 

os registros pelos LLS em superfície serão 

descritos como raios NS, relativos apenas aos raios 

que atingem o solo. 

Material e métodos 

Área de Estudo 

A área selecionada para esta pesquisa é o 

leste da Amazônia, mais precisamente a região 

compreendida entre o sudeste do estado do Pará o 

centro-norte do estado do Maranhão, escolhida por 

apresentar alta variabilidade de incidência de raios 

NS (Ribeiro, 2014; Pompeu, 2017), bem como pelo 

fato de possuir diferentes características físicas, 

como o relevo acentuado, rica hidrografia, além de 

uma região costeira banhada pelo Oceano Atlântico 

equatorial (IBGE, 2017), que presumivelmente 

interferem na distribuição espacial de raios, sendo 

esta a hipótese da pesquisa. Tais regiões estão 

delimitadas entre as longitudes de 052°O e 044°O 

e as latitudes de 07°S e 02°S, subdividida em sete 

células de 2,5°x 2,5°, conforme descrito na Figura 

1. 

Dados de Sensores em Superfície 

Os dados de raios NS foram obtidos junto 

ao Sferics Timing And Ranging NETwork 

(STARNET) (Morales et al., 2011), que é uma LLS 

instalada na região tropical, incluindo sensores na 

África e na América Latina. No Brasil existem 9 

antenas, localizadas em Manaus, Belém, Fortaleza, 

Ilhéus, Brasília, Campo Grande, Cachoeira 

Paulista, São Paulo e São Martinho (Dentel, 2013). 

As antenas receptoras estão sincronizadas a um 

sistema de GPS (Global Positioning System) que 

operam em baixa frequência, VLF (Very Low 

Frenquency), detectando vibrações entre 7 – 15 

kHz, emitidos por descargas elétricas na atmosfera. 

Essas vibrações ou ruídos são denominados sferics 

e podem alcançar milhares de quilômetros nesse 

intervalo de frequência, se propagando no guia de 
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onda delimitado pela superfície da terra e pela 

ionosfera, a propagação da onda atmosférica 

gerada pelo raio (sferic) é detectada por vários 

sensores ao mesmo tempo. Tais informações, por 

sua vez, são enviadas a um computador central, no 

qual são submetidas a um algoritmo de seleção que 

realiza o cálculo da intensidade desta onda (para 

eliminar possíveis ruídos que não sejam raios) e por 

meio da intensidade do sinal captado pelas torres e 

com o auxílio do sistema de GPS, é determinada a 

localização aproximada da origem do sinal (onde o 

raio atingiu o solo) (Lee, 1986; Morales et al., 

2003). A eficiência de detecção (ED) do ponto de 

incidência de um raio NS é de aproximadamente 

60%, que foi considerado na metodologia. 

 

 

Figura 1: Localização da área de estudo, enfatizando sete células que representam diferentes características 

físicas de terreno na Amazônia oriental.  

 

Os dados da STARNET foram utilizados 

neste trabalho como representativos da incidência 

de raios NS. Para a Amazônia, a base de 

informações está disponível desde 2008. No 

entanto, como os dados são de acesso limitado, foi 

disponibilizado apenas o período de 2008 a 2013 

durante o desenvolvimento deste estudo. 

Dados de Sensoriamento Remoto por Satélite  

Para obtenção das informações do total 

de raios, foram usados os dados integrados a partir 

do sensor OTD (Optical Transient Detector) e LIS 

(Lightning Imaging Sensor). 

O OTD, lançado em 1995, foi o primeiro 

sensor ótico a permitir estimativas globais de raios, 

cuja missão durou apenas 5 anos, sendo desativado 

no início do ano de 2000 e substituído integramente 

pelo sensor LIS (Blakeslee et al., 2014). 

O LIS agregou melhorias em termos de 

detecção da frequência de feixe de luminosidade 

associados ao total de raios e permaneceu ativo 

entre os anos 2000 a 2015. O LIS contorna o 

planeta em uma órbita terrestre baixa de 350 km. A 

inclinação da órbita é de 35°, permitindo observar 

a atividade total de raios em toda a região tropical 

do globo (Christian et al., 1992). 

O sensor LIS captou imagens óticas que 

foram usadas para identificar a atividade elétrica na 

atmosfera, detectando mudanças momentâneas no 

brilho das nuvens à medida que são iluminadas por 

relâmpagos (Christian et al., 1992). Devido a 

sensibilidade e alcance dinâmico do sensor, tornou-
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se possível a detecção de relâmpagos, mesmo na 

presença de outras formas de brilho, como as 

nuvens iluminadas pelo sol. Assim, os dados do 

OTD/LIS possuem uma precisão média de 78% de 

detecção, sendo uma opção para a utilização de 

informações que caracterizam a taxa total de raios 

(Christian et al., 1999), uma vez que representam 

os valores medidos por unidade de área. Assim, a 

unidade de medida das informações é dada em 

raios/km². 

Entre os produtos do total de raios gerados 

a partir do OTD/LIS foi utilizado nesta pesquisa o 

conjunto “Low Resolution Monthly Time Series” 

(LRMTS), cujas informações estão disponíveis em 

uma resolução espacial de 2,5° de latitude e 

longitude, em uma série temporal mensal, para o 

período compreendido entre 08/1995 e 12/2014 

(Cecil et al., 2012).  

 Como o conjunto de dados LRMTS possui 

uma baixa resolução espacial (pontos de grade em 

torno de 77×10³ km²), há uma limitação na 

detecção espacial de pequenos sistemas 

convectivos. No entanto, a resolução espectral é 

aproximadamente 5 km, o que permite detectar os 

pulsos luminosos com precisão de 69% durante o 

dia e 88% durante a noite (Cecil et al., 2014). 

Normalização dos dados STARNET e OTD/LIS 

Conforme mencionado anteriormente, a 

base de dados LRMTS representa uma taxa do total 

de raios, cujas informações estão dispostas em 

pontos de grade e a unidade de medida é dada por 

unidade de área. 

Por outro lado, a base de dados 

STARNET é derivada de um receptor de pulsos 

eletromagnéticos e não possui resolução espacial 

geográfica, uma vez que as informações são 

relativas aos pontos de incidência dos raios NS. 

Deste modo, devido a forma de detecção 

dos sensores LRMTS e STARNET serem 

diferentes, foi necessária a normalização dos dados 

para que pudessem ser comparados. A 

normalização consistiu em criar um arquivo de 

saída para dados STARNET na mesma unidade 

espacial e temporal das informações por 

sensoriamento remoto. Para isso, grades de 2,5º x 

2,5º (Figura 1) foram criadas para a região de 

estudo, de modo que a quantidade diária de raios 

NS detectados pelo sensor STARNET foi dividida 

pela área equivalente ao ponto de grade (77×10³ 

km²), transformando os dados adimensionais na 

taxa de raios/km²/mês, idêntica ao formato 

LRMTS, tornando possível a comparação de ambas 

as bases de dados. Logo, os resultados serão 

apresentados considerando a taxa da incidência de 

raios para ambas as bases de dados. 

 

Dados Topográficos 

Para investigar a relação de incidência de 

raios com o relevo foram utilizados os dados 

altimétricos de superfície da Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM), que fez parte do 

projeto de cooperação entre a NASA (National 

Aeronautics and Space Administration), NGA 

(National Geospatial-Intelligence Agency), DLR 

(Agência Espacial Alemã) e ASI (Agência Espacial 

Italiana) com o objetivo de gerar um Modelo 

Digital de Elevação (MDE) da Terra, utilizando a 

técnica de interferometria (Crepani e Medeiros, 

2005). O Projeto SRTM ocorreu entre o período de 

11 a 22 de fevereiro de 2000, a bordo da Space 

Shuttle Endeavour, em uma altitude de voo de 233 

km e uma inclinação de 57°. Um conjunto 

composto por duas antenas coletou dados que 

permitiram a avaliação do perfil de altitude da 

superfície terrestre, para criação de modelo digital 

tridimensional entre as latitudes 60ºN e 58ºS, com 

resolução espacial de 90 metros (Crepani e 

Medeiros, 2004). 

Os pesquisadores da Embrapa 

Monitoramento por Satélite realizaram a correção e 

padronização, eliminando falhas, sombras e 

distorções sobre os dados brutos do SRTM. Assim, 

os dados corrigidos e validados para o Brasil estão 

disponíveis no endereço eletrônico de 

monitoramento por satélite da Embrapa (Moura et 

al. 2006). 

Métodos e Procedimentos de Análise 

Para este estudo, foi utilizado o período 

de 2008 a 2013 (6 anos), comum tanto para os 

dados por sensoriamento remoto, quanto para os 

sensores em superfície da STARNET. 

Devido à baixa resolução no conjunto de 

dados por sensoriamento remoto, foram propostas 

sete regiões definidas por células de 2,5º de latitude 

e 2,5º de longitude, equivalente a uma área de, 

aproximadamente, 77×10³ km² cobrindo a região 

de interesse (Figura 1) e possibilitando o cálculo 

normalizado entre o total de raios (LRMTS) e os 

raios NS (STARNET). 

A metodologia empregada para 

investigar a relação do total de raios com os raios 

NS consiste no cálculo da razão Z, que foi 

originalmente proposto por Pierce (1970) e 

utilizado por Prentice e Mackerras (1977) para a 

avaliar a eficiência de detecção dos primeiros LLS 
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e indicar a relação entre a densidade do total de 

raios e a densidade de raios NS baseando-se em 

observações entre as latitudes de 69°N e 37°S.  

A razão Z fornece informações sobre a 

atividade elétrica em tempestades e pode ser usada 

para investigar como os centros de carga estão 

dispostos nas nuvens. Além disso, o cálculo da 

Razão Z também é importante para estudos que 

abordam a relação entre a taxa de relâmpagos e a 

severidade da tempestade (MacGorman et al., 

1989; Williams et al., 1999; Buechler et al., 2000), 

produção de componentes atmosféricos como NOX 

(Chameides et al., 1977; Pickering et al., 1998; 

Rakov e Uman, 2003) e a contribuição dos raios 

para o circuito elétrico global (Rycroft et al., 2000; 

Markson, 2007; Williams, 2007). 

Metodologia similar a este trabalho 

também foi utilizada por Boccippio et al. (2001), 

que analisaram quatro anos de observações do 

OTD e National Lightning Detection Network 

(NLDN), combinados para determinar a 

distribuição geográfica climatológica de raios, 

considerando o total de raios e raios NS sobre a 

porção continental dos Estados Unidos, utilizando 

a Razão Z. De acordo com os autores, o tipo de 

tempestade, a morfologia do terreno e a estrutura 

espacial das células convectivas podem ser 

dominantes sobre os fatores ambientais na 

determinação local da Razão Z. 

Assim sendo, a metodologia proposta 

neste estudo segue os mesmos preceitos de Prentice 

e Mackerras (1977), de modo que, o cálculo da 

Razão Z (Equação 1) foi aplicado de acordo com a 

Tabela 1, considerando tanto os dados de 

sensoriamento remoto quanto as observações do 

total de raios.  

 

𝑍 =
𝐿𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿−𝐿𝐶𝐺

𝐿𝐶𝐺
    

 (1) 

Onde: 

Z – Relação entre a densidade do total de raios e a 

densidade de raios NS; 

LTOTAL – Total de raios por sensoriamento remoto 

(IN+NS); 

LCG – Raios nuvem-solo. 

De modo que, Z > 0. 

A proporção mensal de incidência entre 

LTOTAL e LCG foi calculada para cada uma das sete 

células de estudo (Figura 1), conforme a Equação 

2:  

 

𝑃 =
𝐿𝐶𝐺

L𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
× 100   

 (2) 

 

Onde: 

P – Proporção entre o total de raios e raios NS; 

LCG – Raios NS; 

LTOTAL – Total de raios (IN+NS). 

 

Para o cálculo da Razão Z e de P foi 

considerado a ED, para ambas as bases de dados, 

onde a ED utilizou o valor médio de 78% para o 

LRMTS devido a resolução temporal mensal dos 

dados e a precisão das informações ser diferente 

entre os horários do dia (69% durante o dia e 88% 

durante a noite), e 60% para a STARNET. 

Em seguida, foi avaliado para as sete 

células o grau de correlação entre resultados da 

Razão Z e da proporção (P) de ocorrência associada 

a altitude do relevo, a fim de analisar a existência 

de uma relação direta entre os fatores orográficos e 

o quantitativo de raios NS. Para tal, foi utilizado o 

método de Correlação de Pearson (Equação 3), 

onde ρ assume valores entre -1 e +1, onde 𝜌 = +1 

significa uma correlação positiva perfeita entre as 

duas variáveis, ou seja, se uma aumenta a outra 

também aumenta. Se 𝜌 = −1 significa uma 

correlação negativa perfeita entre as duas variáveis, 

isto é, se uma aumenta a outra diminui. Quando 

𝜌 = 0 significa que as duas variáveis não 

dependem linearmente uma da outra. Os sinais 

positivo e negativo indicam a direção e a 

intensidade da correlação (Pacheco et al., 2012).  

O coeficiente de Correlação de Pearson é 

calculado de acordo com a Equação 3 e a Tabela 2 

ilustra o grau de correlação entre as variáveis 

analisadas. 

𝜌 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥)(𝑦𝑖−𝑦)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥)²𝑛
𝑖=1  .  √∑ (𝑦𝑖−𝑦)²𝑛

𝑖=1

=
𝑐𝑜𝑣 (𝑥,𝑦)

√𝑣𝑎𝑟(𝑥) .  𝑣𝑎𝑟(𝑦)
 

 (3) 

Onde: x1, x2, ..., xn e y1, y2,..., yn são os valores 

medidos entre as variáveis.  
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Tabela 1: Parâmetros do cálculo de Z adaptados para esta pesquisa. 

Parâmetros 

Prentice e 

Marckerras 

(1977) 

Adaptação 

para esta 

pesquisa 

Z 

Densidade 

de raios  

(IN ou NS) 

Densidade 

de raios  

(IN ou NS) 

 

LTOTAL 

Total de 

raios sobre 

uma região 

(Observações 

in loco) 

Total de 

raios sobre 

uma região 

(Observações 

por Satélite) 

 

LCG 

Raios NS por 

sensores 

terrestres 

Raios NS por 

sensores 

terrestres 

(STARNET) 

Tabela 2: Grau de Correlação de Pearson. 

Coeficiente de 

Correlação 
Correlação 

ρ = 1 

0,8 ≤ ρ ˂ 1 

0,5 ≤ ρ ˂ 0,8 

0,1 ≤ ρ ˂ 0,5 

0 ˂ ρ ˂ 0,1 

0 

-0,1 ˂ ρ ≤ 0 

-0,5 ˂ ρ ≤ -0,1 

-0,8 ˂ ρ ≤ -0,5 

-1 ˂ ρ ≤ -0,8 

ρ = -1 

Perfeita Positiva 

Forte Positiva 

Moderada Positiva 

Fraca Positiva 

Ínfima Positiva 

Nula 

Ínfima Negativa 

Fraca Negativa 

Moderada Negativa 

Forte Negativa 

Perfeita Negativa 

Fonte: Adaptado de Sodré et al. (2015)

 
  

Resultados  

Relação entre raios NS e o total de raios 

A Tabela 3 mostra a média mensal de 6 

anos (2008 a 2013) da Razão Z e da Proporção de 

Incidência (P) para as sete células de estudo. A 

relação entre Z e P é claramente inversa, dada a 

diferença de cálculo entre as metodologias, onde 

quanto maior a quantidade de raios NS, menor o 

valor da Razão Z e maior o valor de P. Assim, foi 

possível evidenciar diferenças na distribuição 

mensal de raios NS entre as sete células de estudo. 

 

Para encontrar um padrão médio de raios 

NS foi realizado para cada mês, o cálculo de P para 

as sete células. Os resultados são evidenciados 

graficamente na Figura 2, onde foi constatado que: 

para a célula 1, que abrange a região oceânica em 

quase sua totalidade, a incidência de raios é baixa, 

com média mensal de 4,5% de raios NS em relação 

ao total de raios. Na célula 2, região próxima ao 

litoral e com baixa altitude do relevo, ocorre o 

maior percentual mensal de proporção de 

incidência de raios entre as sete células (média de 

17,9%), com máximo de 35,1% de raios NS 

durante o mês de maio. Nas células 2 a 4, os 

primeiros meses do ano caracterizam-se pelos 

maiores percentuais de P no trimestre de março a 

maio, com média de 27,6%, 22,7% e 22,6%, 

respectivamente para as células 2, 3 e 4. As células 

5 e 6 mostram uma variabilidade diferente das 
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demais, onde os valores da P de raios NS são 

significativamente inferiores e as diferenças ao 

longo dos meses do ano são menores em relação as 

células 2 a 4. De modo geral para ambas as células, 

os meses de fevereiro a junho e de outubro a 

dezembro são observados os maiores percentuais 

de raios NS (acima de 10%). Na célula 7, onde a 

altura do relevo é mais acentuada, a variação 

mensal de P mostra uma tendência positiva no 

decorrer dos meses do ano, sendo em setembro o 

valor percentual máximo (23,5%).  

Considerando os valores médios para as 

células 2 a 6, a maior proporção de raios NS ocorre 

no primeiro semestre do ano. Na célula 1, os 

valores de P mais próximos a zero denotam baixa 

proporção de raios NS em relação ao total de raios, 

além da pequena variabilidade mensal, não 

apresentando diferenças significativas na 

sazonalidade. Por outro lado, na célula 7, o segundo 

semestre é aquele com maior percentual da 

proporção de raios NS em relação ao total. 

A Figura 3 exemplifica a condição descrita 

acima, pela comparação da variação mensal da 

incidência de raios entre as células 1 (oceano), 2 

(litoral) e 7 (Continente distante do litoral). Vale 

ressaltar que a célula 7 apresenta altura do relevo 

mais acentuada em relação as demais abordadas 

neste estudo, de acordo com a Figura 1. 

 

Tabela 3: Média mensal de 6 anos (2008 a 2013) da Razão Z e da Proporção de incidência de raios (P) para as 

sete células de estudo. 

 1 2 3 4 5 6 7 

Meses Z P Z P Z P Z P Z P Z P Z P 

JAN 42,86 2,28 3,78 20,92 8,09 11,00 7,27 12,09 5,87 14,55 6,51 13,31 6,50 13,33 

FEV 12,03 7,67 1,10 47,60 2,96 25,23 2,63 27,58 3,17 23,96 2,92 25,50 3,67 21,40 

MAR 17,18 5,50 1,39 41,87 2,07 32,61 2,01 33,25 2,95 25,33 2,80 26,31 3,63 21,61 

ABR 11,82 7,80 0,30 76,79 0,96 51,03 0,93 51,70 2,88 25,80 1,77 36,12 2,58 27,90 

MAI 12,29 7,53 0,71 58,45 2,32 30,11 2,57 28,04 3,20 23,79 1,95 33,86 3,16 24,05 

JUN 6,52 13,30 1,15 46,45 5,74 14,84 4,34 18,72 4,71 17,51 2,93 25,46 4,21 19,18 

JUL 3,01 24,93 1,83 35,30 1,99 33,42 3,26 23,47 12,05 7,66 5,80 14,70 2,23 30,93 

AGO 29,87 3,24 4,49 18,23 6,95 12,59 9,99 9,10 17,37 5,44 6,42 13,47 2,50 28,61 

SET 39,75 2,45 4,76 17,35 19,10 4,98 9,32 9,69 15,66 6,00 4,29 18,91 1,56 39,10 

OUT 14,16 6,60 6,66 13,06 12,44 7,44 9,49 9,54 5,22 16,08 3,09 24,45 2,63 27,52 

NOV 21,54 4,44 2,34 29,95 5,11 16,37 5,62 15,10 2,52 28,44 2,17 31,54 2,28 30,50 

DEZ 31,64 3,06 3,14 24,18 5,81 14,68 4,02 19,94 3,03 24,80 1,94 34,04 2,26 30,67 
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Figura 2: Proporção de incidência de raios para as 7 células de estudo. 
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Figura 3: Proporção da taxa de incidência de raios NS pelo total por km² em diferentes pontos geográficos: 

oceano, continente próximo ao litoral e continente distante do litoral. 

 

A partir do cálculo da média mensal da taxa 

de incidência de raios NS, dada por P considerando 

as sete células, foi encontrado uma oscilação de 

7,5% a 20,4%. No geral, a proporção da taxa de 

incidência da quantidade de raios NS nas áreas de 

estudo é de aproximadamente 12,8%. Em 

comparação com Gomes (2003), cujos resultados 

apontaram que a proporção de raios NS em relação 

ao total de raios oscila entre 20% e 30%, os 

percentuais encontrados para o presente estudo 

mostram valores ligeiramente inferiores, embora 

tenha sido observado células com proporção dentro 

do intervalo esperado. Logo, para a região estudada 

a quantidade de raios NS em relação ao total de 

uma nuvem é proporcionalmente inferior às 

conclusões de Gomes (2003), que realizou estudo 

similar para a região central do Brasil. 

A Figura 4 mostra a relação da taxa de raios 

com a altura do relevo para cada uma das sete 

células. O eixo das abscissas mostra em metros a 

altura máxima do relevo de cada célula, onde é 

possível notar uma relação entre a taxa de raios e a 

altura do relevo, pois a medida que aumenta a taxa 

de incidência de raios por sensoriamento remoto, 

também aumenta a taxa de raios por sensores em 

superfície.  Considerando a proporção de 

incidência, a curva representando os dados 

STARNET consegue capturar a variabilidade 

espacial detectada pelo LRMTS para as sete células 

de estudo.  
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Figura 4: Variabilidade da taxa de incidência de raios LRMTS x STARNET em relação a altitude do relevo. O 

eixo x representa o pico de altitude de cada uma das sete células analisadas (Célula 1: 0m, Célula 2: 50m, 

Célula 3: 300m, Célula 4: 300m, Célula 5: 600m, Célula 6: 400m, Célula 7: 900m). 

 

Análise de Correlação 

Nesta seção, foi realizada a correlação 

entre os resultados obtidos (STARNET, LRMTS, 

Razão Z e Proporção de Incidência), com a 

variação do relevo, objetivando investigar a 

existência de relação direta entre as características 

do terreno e o quantitativo de raios (Tabela 4). Para 

cada uma das sete células, foi extraído o ponto de 

maior altitude, e comparado com o número médio 

de ocorrência de raios NS. Notou-se que, o 

quantitativo de raios NS eleva-se com o aumento 

da altitude. No entanto, o resultado da Razão Z, não 

mostra correlações significativas entre o relevo a 

quantidade de raios NS, ou seja, indicando que o 

padrão de raios NS não se altera com o relevo 

(Figura 5). Vale ressaltar que, para a célula 1, onde 

não há influência orográfica, o valor da Razão Z foi 

superior em relação as demais células, 

evidenciando há maior quantidade de raios IN 

sobre o oceano, onde não há centro de carga na 

superfície para atrair raios. 

A aplicação da Correlação de Pearson entre 

a base SRTM e os dados LRMTS e STARNET 

mostrou grau de correlação Perfeito Positivo e 

Forte Positivo, respectivamente (Tabela 4). Logo, 

para este tipo de análise, foi constatado que a 

altitude do relevo apresentou relação com o 

quantitativo de raios das referidas bases de dados. 

Em contrapartida, o resultado de ambas correlações 

do relevo com a Razão Z e com o valor de P, foram 

classificadas como Moderada Negativa e Fraca 

Positiva, respectivamente, ou seja, não apresentam 

um comportamento linear em comparação ao 

aumento do relevo. 

 No entanto, como os cálculos foram 

empregados para uma área espacialmente grande 

(77×10³ km²) e como a rugosidade do relevo é 

irregular em cada célula, o valor real de Z não é 

perfeitamente representado no cálculo da 

correlação. Uma melhor resposta quanto a relação 

entre o quantitativo de raios e o relevo poderia ser 

fornecida se as informações da taxa de raios por 

sensoriamento remoto apresentassem alta 

resolução espacial, capaz de reproduzir os detalhes 

que caracterizam a atividade elétrica regional. 
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Tabela 4: Média de seis anos dos dados de raios (LRMTS e STARNET), cálculo da Razão Z, 

Proporção de incidência média de raios por célula e o respectivo nível de altitude do relevo e 

Correlação de Pearson: LRMTS x Relevo; STARNET x Relevo; Razão Z x Relevo; Proporção 

(%) x Relevo. 

Células LRMTS STARNET Razão Z 

Proporção de 

Incidência de 

Raios NS (%) 

Relevo 

(metros) 

1 789 32 23,4 4,1 0 

2 1541 282 4,5 18,3 50 

3 2251 296 6,6 13,1 300 

4 2893 367 6,9 12,7 300 

5 2898 367 6,9 12,6 600 

6 3604 561 5,4 15,6 400 

7 3918 640 5,1 16,3 900 

Parâmetros Pearson Correlação 

LRMTS 1,0 Perfeita Positiva 

STARNET 0,9 Forte Positiva 

Razão Z -0,5 Moderada Negativa 

Proporção (Incidência 

de Raios NS) 
0,4 Fraca Positiva 

 

 
Figura 5: Variação na proporção da Razão Z com a altitude do relevo para cada célula de estudo. 

O eixo x representa o pico de altitude de cada célula analisada (Célula 1: 0m, Célula 2: 50m, 

Célula 3: 300m, Célula 4: 300m, Célula 5: 600m, Célula 6: 400m, Célula 7: 900m). 

 

Discussão 

Variabilidade de raios e mecanismos atmosféricos 

Como descrito anteriormente, os 

resultados da relação entre o total de raios e os raios 

NS para algumas áreas no leste da Amazônia 

mostraram que há uma variabilidade mensal 

distinta entre as regiões de estudo. A hipótese deste 

estudo é de que essa condição pode estar 

relacionada as diferentes características físicas 

regionais, bem como o fenômeno meteorológico 

atuante em cada região.  

Uma breve revisão de literatura 

evidenciou resultados importantes, como os 

encontrados por Zepka (2005), cujas conclusões 

apontaram que os raios NS se concentram 



Revista Brasileira de Geografia Física v.13, n.02 (2020) 782-797. 

793 
Sodré, G. R. C., Ferreira, D. B. S., Ventura, J. O., Costa, C. P. W., Souza, E.B., Moraes, B. C. 

 

principalmente sobre o continente e somente uma 

reduzida parcela sobre o litoral e o oceano. 

Segundo Hugh et al. (2003) as áreas continentais, 

ilhas e regiões costeiras concentram 88% de todas 

as ocorrências globais de raios NS. Bourscheidt et 

al. (2003), analisando dados do OTD/LIS sobre 

países da América do Sul, considerando os anos de 

1998 a 2002, encontraram também uma maior 

incidência total de raios sobre o continente. 

Similarmente, os resultados encontrados no 

presente estudo também concluíram que as regiões 

continentais recebem maior incidência de raios NS. 

Em todas as células estudadas, 

principalmente as mais próximas ao oceano (1 a 4), 

o mecanismo atmosférico associado ao maior 

percentual de incidência de raios é a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) (Pompeu, 

2017), que também é o principal sistema indutor de 

precipitação na Amazônia oriental, de dezembro a 

maio (De Souza et al., 2005; Silva Ferreira et al., 

2015). No interior do continente, a ZCIT se faz 

presente a partir de fevereiro, perdurando até o mês 

de abril, quando a banda de nebulosidade associada 

a convergência alcança a posição mais austral 

(Silva Ferreira et al., 2015). Deste modo, a maior 

quantidade de raios restringe-se a este período na 

Amazônia oriental. 

 

Por outro lado, nas células 5 a 7, apesar 

de também receberem os efeitos da ZCIT, outros 

fenômenos meteorológicos modulam a 

sazonalidade pluviométrica na região e, 

consequentemente, a variabilidade da incidência de 

raios NS, é o caso da Zona de Convergência de 

Umidade (ZCOU), que por vezes é sucedida pela 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 

(Carvalho et al., 2004). A ZCOU ocorre a partir da 

primavera do Hemisfério Sul (setembro a 

novembro), sendo que a persistência deste sistema 

acima de 4 dias passa a ser denominada de ZCAS 

(Pallotta e Nakazato, 2010). Deste modo, a 

integração destes sistemas atmosféricos é 

responsável pelo regime de chuvas, principalmente 

no período de outubro a meados de janeiro (Quadro 

et al., 2012), o que contribui para o aumento da 

incidência de raios durante a atuação destes 

fenômenos atmosféricos. 

Portanto, a análise das Figuras 2 e 3 

evidenciou que a variabilidade da incidência de 

raios NS coincide com a atuação dos mecanismos 

atmosféricos de mesoescala e grande escala e, 

consequentemente, da sazonalidade dos padrões 

pluviométricos regionais. De acordo com Pompeu 

(2017), a incidência de raios na Amazônia oriental 

está diretamente relacionada aos fenômenos que 

modulam o regime pluviométrico regional. 

 

Relação entre Raios NS e o Relevo 

A relação de incidência de raios e relevo foi 

estudada desde o início dos primeiros LLS. Reap 

(1986) analisou cerca de 2 milhões de raios NS para 

o oeste dos Estados Unidos, ocorridos durante os 

verões de 1983 e 1984, e concluiu que à medida que 

a aumenta altitude, cresce a densidade diária de 

raios. 

Mackerras e Darveniza (1994) realizaram 

observações em 14 diferentes áreas entre as 

coordenadas 60°N e 27°S e contestaram a relação 

direta da altitude do relevo com a quantidade de 

raios. Em estudo similar, Mackerras et al. (1998) 

aplicaram uma série de correlações e ratificaram as 

análises prévias, não encontrando um padrão entre 

a incidência de raios e a orografia. Em 

contrapartida, Gomes (2003) analisou a 

variabilidade de incidência de raios em relação ao 

relevo, na região sudeste do Brasil, e concluiu que 

a altitude é um fator que exerce influência na 

densidade de raios, mas não de forma predominante 

ou independente. 

Boccippio (2001) discutiu os resultados 

apresentados por Pierce (1970), Prentice e 

Mackerras (1977) e Mackerras et al. (1998), que 

observaram que a Razão Z tende a apresentar 

valores mais baixos nas latitudes médias e valores 

mais altos na região tropical. Condição atribuída ao 

crescimento vertical das nuvens de tempestade, que 

é maior nos trópicos, indicando que os principais 

centros de carga negativa mais altos desfavorecem 

os flashes nuvem-solo. No entanto Boccippio 

(2001) afirma que devido não ter analisado áreas 

tropicais, seus resultados não podem refutar estas 

afirmações. 

 A hipótese proposta neste estudo é de que 

as condições meteorológicas para a formação de 

nuvens convectivas sob a influência do relevo são 

mais favoráveis na região tropical do que em 

regiões de latitudes médias, uma vez que a energia 

disponível para convecção é maior, bem como a 

disponibilidade de umidade e o cisalhamento do 

vento. Essa condição típica de latitudes tropicais 

gera condições favoráveis a formação de nuvens 

convectivas e uma maior quantidade de raios NS. 

Neste sentido, os resultados de Gizaw e 

Gan (2017) encontraram um padrão no 

comportamento médio da Convective Available 

Potential Energy (CAPE) nos Estados Unidos e sul 

do Canadá, entre os anos de 1979 a 2013, e 

concluíram que os valores são mais elevados ao 

longo da região costeira, reduzindo 

https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175/1520-0493%282001%29129%3C0108%3ACSASBE%3E2.0.CO%3B2
https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175/1520-0493%282001%29129%3C0108%3ACSASBE%3E2.0.CO%3B2
https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175/1520-0493%282001%29129%3C0108%3ACSASBE%3E2.0.CO%3B2
https://journals.ametsoc.org/doi/10.1175/1520-0493%282001%29129%3C0108%3ACSASBE%3E2.0.CO%3B2
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consideravelmente no interior continente e, 

principalmente, ao longo de áreas montanhosas. 

Contrastando este resultado, Gettelman et al. 

(2002) e Itterly et al. (2016), ao investigar a 

variabilidade da CAPE na região tropical, 

concluíram que os valores permanecem elevados 

ao longo do ano, tanto no litoral como no interior 

do continente, não podendo ser tomado como o 

único fator responsável pela convecção profunda e 

indicativo de maior incidência de raios. Assim, os 

resultados de ambos os estudos evidenciaram 

características distintas entre regiões de latitudes 

médias e tropicais, sendo esta última com 

condições mais favoráveis ao desenvolvimento de 

tempestades responsáveis pela incidência de raios. 

Os resultados descritos acima podem 

apresentar uma possível resposta para a 

determinação da Razão Z em regiões de relevo 

acentuado, seja em latitudes médias e/ou tropicais, 

uma vez que em latitudes médias as condições 

termodinâmicas não favorecem a formação de 

nuvens convectivas próximas a regiões 

montanhosas (Gizaw e Gan, 2017), enquanto que 

na região tropical a energia disponível para a 

convecção é elevada durante todo o ano, indicando 

que a formação de nuvens convectivas em torno de 

um relevo acentuado é maior em baixas latitudes 

(Gettelman et al., 2002; Itterly et al., 2016), como 

no leste da Amazônia, abordado neste estudo. 

Assim, os resultados obtidos neste estudo 

mostram que a Razão Z e o valor de P relativo a 

incidência de raios NS não sofrem alteração 

significativa em relação à altura do relevo, 

concordando com os estudos de Mackerras e 

Darveniza (1994), Mackerras et al. (1998). 

Todavia, os registros de sensores em superfície e 

por sensoriamento remoto (Figura 4) mostram que 

há uma correlação positiva com a orografia, 

correspondendo aos resultados de Reap (1986). 

Analisando a Tabela 4 e a Figura 5, notou-

se que a proporção de incidência de raios NS não 

se altera em função da presença de relevo 

acentuado. Entretanto, sabendo-se que o fator 

orográfico pode ser um atenuante na formação de 

nuvens, atribui-se a pequena flutuação da 

incidência de raios NS entre diferentes altitudes de 

relevo, evidenciada na Figura 5, à maior quantidade 

de nebulosidade formada por convecção 

orográfica. A partir deste resultado, concluiu-se 

que ocorre um incremento na incidência de raios 

NS devido a maior formação de nuvens 

convectivas e a dinâmica de brisas de vale e 

montanha, de maneira que a proporção de raios NS 

em relação ao total de raios, de fato, não se altera.   

Portanto, o resultado da variação da Razão 

Z para as sete células ilustradas na Figura 5, pode 

estar relacionado a formação de nebulosidade por 

levantamento, em virtude do relevo mais acentuado 

nas células 5 a 7. Logo, considerando uma única 

célula convectiva, o presente estudo não encontrou 

evidências suficientes para afirmar 

categoricamente que os fatores orográficos são 

responsáveis por atrair uma maior quantidade de 

raios. 

 

Conclusão 
O presente estudo buscou avaliar uma 

proporção da incidência de raios NS, registrados 

por sensores em superfície (STARNET), em 

relação ao total de raios provenientes de 

sensoriamento remoto por satélite (LRMTS). De 

modo geral, os dados de raios NS da STARNET 

representam uma variação mensal de 7,5% a 20,4% 

em relação ao total estimado por satélite, sendo 

12,8% o valor médio mensal para toda a região de 

estudo. 

A sazonalidade da incidência de raios NS 

apresentou diferenças marcantes entre as sete 

células analisadas, mostrando características 

dependentes do tipo de superfície, da sazonalidade, 

da localização geográfica e fenômeno 

meteorológico atuante. Resumidamente, na região 

oceânica observa-se baixa incidência de raios, nas 

regiões mais próximas ao litoral observam-se 

maiores valores da proporção de incidência de raios 

NS no primeiro semestre, enquanto que, no interior 

do continente, o máximo de atividade elétrica do 

tipo nuvem-solo passa a apresentar maiores 

percentuais durante o segundo semestre. 

Em relação ao relevo, encontrou-se que nas 

maiores altitudes há um aumento da taxa de 

ocorrência de raios NS devido aos processos 

convectivos relacionados as brisas de vale e 

montanha. Contudo, foi constatado que o relevo 

não altera a proporção de incidência dos mesmos, 

pois a quantidade de raios NS não apresentou uma 

relação direta somente com a altura do relevo.  

A variação dos valores de Z em regiões 

montanhosas para latitudes médias e regiões 

tropicais pode estar relacionada às condições 

termodinâmicas locais, as quais não favorecem a 

formação de nuvens convectivas próximas a 

regiões com relevo acentuado em latitudes médias, 

enquanto que na região tropical a energia 

disponível para a convecção é elevada durante todo 

o ano, indicando que a formação de nuvens 

convectivas em torno de um relevo acentuado é 

maior na região tropical, como no leste da 

Amazônia, foco deste estudo. 
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Como os cálculos abrangeram uma grande 

área geográfica, a variação da altura do relevo em 

uma única célula pode interferir no real valor da 

Razão Z, uma vez que a distribuição orográfica não 

é homogênea. 

Para estudos futuros sobre a proporção de 

raios NS sugere-se a utilização de dados do total de 

raios com alta resolução espacial. Tais informações 

também seriam fundamentais para o cálculo mais 

preciso da Razão Z em função da altitude do relevo. 

Recomenda-se a utilização de dados de outras redes 

de detecção com diferentes técnicas de medição, 

maiores resoluções espaciais e temporais, além de 

focar outras regiões, como aquelas com área mais 

urbanizada e outros fatores que favoreçam a 

convecção para formação de nebulosidade 

causadora de raios.  
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