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RESUMO

Houve um aumento significativo nos desastres naturais nos ultimos anos,
possivelmente devido ao crescimento populacional desordenado e ao aumento das
temperaturas médias. No Brasil, os principais desastres estdo relacionados a
deslizamentos de terra e enchentes, que ocorrem com maior frequéncia em areas de
alta densidade populacional e vulnerabilidade social. Apesar da existéncia do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN),
responsavel por monitorar e emitir alertas, ainda ocorrem numerosos desastres no
pais. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar a metodologia do
Lightning Jump como uma possivel ferramenta complementar aos métodos
existentes para a prevencéo de desastres. O Lightning Jump € definido como uma
taxa de raios que excede dois desvios padroes em relacdo aos ultimos dez minutos.
O estudo realizou uma analise utilizando algoritmos Sigma para eventos de
deslizamentos em Petrépolis e enchentes/deslizamentos na Grande Recife, ambos
ocorridos em 2022 e resultando em vitimas fatais. Os resultados mostraram que a
mesma metodologia aplicada em diferentes regides resultou em diferentes previsodes,

destacando a influéncia do contexto regional em tais eventos.

Palavras-chave: descargas elétricas; lightning jump; desastres naturais.



ABSTRACT

Natural disasters have been increasing in recent years, possibly due to uncontrolled
population growth, rising average temperatures, among other factors. In Brazil, the
main natural disasters are related to landslides and floods, which often occur in areas
where population expansion and social vulnerability contribute to the severity of
these events. Despite the existence of the specialized National Center for Monitoring
and Alerts of Natural Disasters (CEMADEN), which works to monitor and issue
warnings for potential disasters in Brazil, numerous disasters still occur. This study
aimed to analyze the Lightning Jump methodology, which has been studied over the
years as a possible approach for predicting storms and aiding in disaster prevention
alongside existing methods. Lightning Jump is defined as a lightning rate that
exceeds two standard deviations from the relative period of the previous ten minutes.
The study conducted an analysis using Sigma algorithms for landslide events in
Petropolis and floods/landslides in the Greater Recife area, both occurring in 2022
and resulting in fatalities. The findings revealed that applying the same methodology
in different locations produced different results, largely influenced by the specific

regional characteristics of each area.

Keywords: Lightning; Lightning Jump; Natural Disaster.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existem diversos estudos que perseguem a ideia do
desenvolvimento das causas e efeitos das tempestades. No entanto, o Brasil carece
de determinadas informagdes.

Se analisarmos profundamente, podemos encontrar uma série de dados que
podem nos servir de informagdes extremamente valiosas para analisarmos como o

Brasil se comporta frente a desastres ambientais.

7

O objetivo do presente trabalho € estudar a possibilidade da utilizacdo dos
eventos de Lighting Jump presentes em tempestades que precederam eventos de
desastres naturais como uma forma de identificacdo destes durante o acontecimento
das tempestades. Para tal, sera analisado neste documento as descargas elétricas
de dois desastres naturais recentes ocorridos no Brasil, em duas regides diferentes,
para que seja possivel um estudo mais amplo do territério brasileiro. As regides
possuem padréo pluviométrico e de formacgao de nuvens distintos, espera-se entéo

uma diferenca nos resultados encontrados

Os eventos escolhidos para o estudo serdo os Desastres de Petropolis (regido
serrana do Rio de Janeiro) e Recife (Pernambuco), ocorridos respectivamente em
15/02/2022 e 25/05/2022. Cada um desses desastres fora considerado os maiores
desastres da historia dessas duas cidades totalizando mais de 100 mortos em cada,

além de milhares de desabrigados.

1.1 Desastres Naturais

A relacdo entre o homem e a natureza ao longo do tempo demonstrou que 0
homem utilizou de forma recorrente todos os recursos possiveis fazendo alteracdes
na paisagem e caracteristicas naturais dos ambientes naturais. Diversos foram o0s
locais que foram totalmente degradados com o intuito do avancgo tecnolégico sem
informacBes e estudos prévios para garantir que essas alteracdes ndo seriam

prejudiciais.

A populacdo mundial cresce progressivamente, isso se deve principalmente a
evolucdo da espécie humana e progressao tecnoldgica. As principais razdes para o
crescimento populacional podem ser citados como a diminuicdo da taxa de

mortalidade infantil e 0 aumento de expectativa de vida. Esses dois fatores somados
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ao desenvolvimento tecnoldgico, desenvolvimento da medicina e a estabilidade

criada com os avancos fizeram com que a populagdo aumentasse.

A prerrogativa de que os desastres apenas atingem as populacées mais
vulneraveis ou de que em paises mais evoluidos tecnologicamente ndo ocorrem
desastres é falsa e alguns exemplos que comprovam isso é o rompimento de uma
barragem em New Orleans devido a passagem do Furacdo Katrina e o terremoto de
Kobe no Japado, em 1995. O que deve estar claro € que o avanco tecnoldgico
principalmente na area de contencdo dos desastres ajuda a populacao fazendo com

gue os desastres tenham menor impacto, mesmo que com uma mesma intensidade.

Desastre pode ser classificado como uma perturbacdo do funcionamento de
uma sociedade, envolvendo qualquer tipo de perda (humana, econbmica entre
outros), desde que os impactos sejam superiores a capacidade dessa sociedade

arcar com os dados a partir de recursos préprios. (UNISDR, [20--])

A partir do momento em que um fenémeno natural atinge uma populacéo,

causando algum dano, é possivel classificar como um desastre natural.

Os desastres podem ser a partir de causas naturais ou antropolégicas, desta
forma, os desastres que ocorrem a partir de uma causa natural, como terremotos,
erupcdes vulcanicas, tempestades, avalanches, entre outros séo classificados como
desastres naturais. Enquanto os Desastres Antropolégicos ou Humanos sédo aqueles
gue sdo causados a partir da acdo ou omissdo humana, casos de acidentes de
transito, incéndios, entre outros. A Defesa Civil Brasileira classifica os desastres em
naturais e tecnolégicos, onde os desastres tecnolégicos sdo aqueles originados por
substancias radioativas, produtos perigosos, incéndios urbanos, obras civis, entre
outos. (BRASIL, 2022b)

O Marco de Sendai para a Reducdo de Riscos de Desastres (2015-2030)
descreve sete metas e quatro prioridades de acdo para prevenir novos riscos de

desastres e reduzir os existentes (UNISDR, [20--]):

i.  Compreender o risco do desastre;
ii. Fortalecimento da Governanga para gerenciar os riscos de desastre

iii.  Investir na reducdo de desastres e resiliéncia;
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Iv.  Melhorar a preparacdo para desastres para uma resposta eficaz e para

uma melhor recuperacéo, reabilitacdo e reconstrucao.

Além de tudo mencionado acima, o Marco ainda visa alcancar a reducao
substancial do risco de desastres e perdas em vidas, meios de subsisténcia e saude
nos bens econdmicos, fisicos, sociais, culturais e ambientais de pessoas, empresas,

comunidade e paises.

Alguns autores passaram a classificar alguns desastres naturais e que causam
danos a populacdes como antropolégicos devido a recorréncia dos mesmos. Um
exemplo é uma comunidade que vive em &rea ingreme, cujos movimentos de massa
ocorrem de maneira recorrente e ainda assim a populacdo se mantém na regido,

sabendo dos riscos de la viver.

Os desastres naturais, segundo Saito (2008), podem ser classificados quanto
ao prejuizo causado a comunidade, quanto a evolugcédo, quanto a intensidade e

guanto a sua natureza.

e Prejuizo

o Nivel I — Quando o prejuizo for menor ou igual a 5% do PIB;

o Nivel Il - Quando o prejuizo for superior que 5% e inferior ou igual a 10%
do PIB;

o Nivel lll — Quando o prejuizo for superior a 10% e inferior ou igual a 30%
do PIB;

o Nivel IV — Quando o prejuizo for superior a 30% do PIB.
e Evolucao
o Desastres subitos ou de evolugéo aguda;
o Desastres graduais ou de evolugao crénica;
o Desastres por somacao de eventos parciais.
e Intensidade
o Nivel | — Desastres pouco vultuosos e que podem ser facilmente supor-
tados ou superados pela comunidade atingida;
o Nivel Il — Desastres cujos danos causados tém alguma importancia,

porém nao sao vultuosos e sao significativos;
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o Nivel lll — Desastres cujos danos causados sdo importantes e seus
prejuizos vultuosos. A normalidade pode ser restabelecida, mas desde
gue com aporte estadual ou federal;

o Nivel IV — Desastres nao podem ser superados ou suportados pela
comunidade, o restabelecimento da normalidade depende de mobiliza-
cdo e acao coordenada dos trés niveis do SINDEC e, em alguns casos,
ajuda internacional.

e Natureza

o Biolégico

o Geofisico

o Hidro-Meteorolégico

Figura 1 — Tipos de desastres naturais classificados quanto a Natureza

Desastres naturais
Al

| Pa— 4.
Blologlcos m Climatolégicos Ji Hidrolégicos Meteoroldgicos

Epidemias Terremotos Secas

Inundacdes
Infestacces Vulcoes Temperaturas
por insetos extremas I Mov. de massa
Mov. de massa | (com agua)
taques animals (sem agua) Incéndios

Tempestades

Hidro-meteorologicos

EMDAT

Fonte: Saito (2008)

Diversos autores discutem a relacdo entre o aumento populacional e as
mudancas climaticas, o desmatamento, entre outros. Todos estes elementos
contribuem para o aumento dos desastres naturais. O crescimento populacional
desordenado em éareas de risco, 0 aumento das temperaturas médias da Terra, tudo
isso acaba por indiretamente contribuir também para o aumento dos desastres

naturais.

A partir de dados obtidos no EM-DAT (THE INTENATIONAL DISASTER DA-
TABASE, 2022) foi possivel criar um grafico demonstrando o crescimento dos
desastres naturais no Brasil com o passar dos anos, juntamente o histérico da

populacéo brasileira obtido no IBGE.
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Gréfico 1 — Grafico de comparacdo entre o crescimento populacional e o crescimen-
to dos desastres naturais no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Brasil é produzido um documento chamado de Anuario de Desastres
Naturais pelo CENAD, o documento é responsavel por retratar os principais
desastres que ocorrem anualmente no Brasil. Segundo a ultima versdo do Atlas de
Desastres Naturais (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2013), as
tempestades severas vém sendo responsavel ou estdo diretamente ligadas aos
principais desastres naturais no Brasil entre 1991 e 2012, sendo as principais:
enxurradas, alagamentos e movimentos de massa. Apesar de néo ser considerado
uma espécie de desastre natural, entre 2000 e 2019 foram registradas 2194 mortes
por raios no Brasil, sendo que a cada 50 mortes no mundo, 1 ocorre no Brasil.
(BRASIL, [202-])

1.2 Tempestades

De uma maneira geral, uma tempestade pode ser caracterizada por
precipitacdes intensas, ventos, relampagos e precipitacdes de granizo. As nuvens de
tempestade, conhecidas como cumulonimbus, pode ser diferenciada de nuvens
comuns, principalmente, devido a sua extenséo vertical, ela € composta por granizo,
graupel, cristais de gelo e agua, dentro dessas nuvens é comum a presenca de
eletricidade que ocorre, normalmente, por conta do atrito interno entre as particulas

de gelo combinadas a correntes de ar.
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Segundo a Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro (BRASIL, [20--a]), a
gualquer momento, por volta de 2000 tempestades ocorrem ao redor do globo,
sendo por volta de 50 mil tempestades todos os dias e 16 milhdes durante um ano.

Tempestades costumam ser mais comuns durante o verdo e em regides tropicais.

As nuvens de uma tempestade podem se apresentar de duas maneiras
diferentes: isoladas, chamadas de tempestades isoladas ou em grupo, chamadas de
tempestades organizadas. Essas costumam ser mais severas, apresentando
precipitagdes e ventos mais intensos, com possibilidade de granizo. As tempestades
costumam ser mais frequentes no periodo vespertino. Em geral, as tempestades
estdo associadas as tempestades organizadas. Apesar de relampagos nao estarem
diretamente relacionados como uma das principais caracteristicas de uma
tempestade severa, muitas dessas tempestades possuem uma grande quantidade

de relampagos.

Os raios sdo descargas elétricas que ligam as nuvens de tempestade
presentes na atmosfera, diretamente ao solo. Com o aumento das cargas no centro
positivo e negativo de uma nuvem, geram uma descarga elétrica que pode percorrer

aproximadamente até 5 km e intensidade de até 30 mil Ampeéres. (BRASIL, [20--b])
Essas descargas, pode ter trés formacoes:

e Raios Ascendentes: Partem do chdo e através de picos de altura,
retornam as nuvens. E considerado um fenémeno raro.

e Raios Intranuvens: Surge através da polaridade das cargas dentro das
nuvens e € o mais comum.

e Raios Descendentes: Formam-se diretamente nas nuvens e sua

descarga é diretamente no solo. E considerado o mais perigoso.

Para que a formacdo dos raios aconteca, diversos fatores sao levados em

consideracao. Por exemplo: proximidade do mar, altitude, umidade e frentes frias.

O Brasil é o maior pais localizado na zona tropical do planeta e segundo Osmar
Pinto Junior, coordenador do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe),
“sendo a regido tropical a mais quente no globo, favorece a formacdo de mais

tempestades e consequentemente ha maior queda de raios”. (EGUES, 2022)
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Devido a localidade do nosso pais e a variagdo de temperatura constante,
alguns fendbmenos podem se tornar bastante perigosos. Por isto, novas tecnologias
se tornaram indispenséveis para que a previsdo seja precisa como por exemplo,
analises através de Satélites de nova geracdo (série GOES-R, Meteosat Terceira

Geracgao [MTG]) carregam novos sensores de localizacdo de raios.

Com 70 a 80 milhdes de descargas elétricas por ano, o Brasil é considerado o
pais com maior incidéncia de raios no mundo devido a sua localizacdo geogréfica

gue contribui diretamente neste niumero.

1.3 Lightning Jump
Segundo o Department of Commerce - WDTD, o Lightning Jump pode ser
definido como uma taxa de raios superior a dois desvios padrdes do periodo relativo

aos ultimos dez minutos.

Segundo Schultz, Petersen e Carey (2009) sdo diversos os métodos para
prever tempestades severas, porém existem trés algoritmos principais e cada tipo de
algoritmo se baseia na taxa de variacdo temporal da taxa total de raios dentro de

uma tempestade, também conhecida como DFRDT.

O primeiro algoritmo €& baseado no algoritmo inicial de salto de raios
apresentado por Gatlin (2006). Este algoritmo utiliza uma taxa de variacado temporal
meédia e um limiar de desvio-padrdo de um sigma médio para determinar se ocorreu

um salto de raios.

O segundo algoritmo explorado é um processo de duas etapas denominado
algoritmo de limiar. Este algoritmo utiliza um limiar de taxa de raios de 10 raios por
minuto e um segundo limiar de DFRDT para determinar um comportamento anormal

de raios totais em uma tempestade.

O dultimo conjunto de algoritmos é chamado de algoritmos sigma. O primeiro
algoritmo sigma é chamado de algoritmo 20 e o segundo € chamado de algoritmo 30.
Assim como os algoritmos de limiar, ambos os algoritmos requerem uma taxa total
de raios de 10 raios por minuto antes de iniciar qualquer célculo de salto. O
algoritmo 2o utiliza um limiar de salto de duas vezes o desvio-padrdo dos dados
anteriores de raios totais nos ultimos 10 minutos, enquanto o algoritmo 30 utiliza trés

vezes o desvio-padrdo dos dados anteriores nos ultimos 10 minutos.
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Estudos de Williams et al. (1999), Gatlin e Goodman (2010), Carey et al. (2009),
Schultz et al. (2009, 2011), e Rudlosky e Fuelberg (2013) documentam que
estatisticas como lead time, probabilidade de deteccdo e a taxa de falsos alarmes
podem ser melhoradas com base no uso de raios totais como uma métrica para a

intensidade da tempestade.

Portanto, seria razoavel sugerir que uma mudanca temporal abrupta na ordem
de alguns minutos no total relampago atividade € considerada um indicador de clima
severo. (SCHULTZ et al., 2009, 2011)

No entanto, esses métodos podem ser prejudicados por problemas
relacionados a incertezas em observacdes de clima severo na superficie (TRAPP et
al., 2006; KEENE et al., 2008; SCHULTZ et al., 2011).

Figura 2 — Esquema para previsoes.

Deep <:> Lightning Use satellite
convection lightning jump
detection to
increase
Severe Lightning weather \_Narning
weather Jump (LJ) lead times

Fonte: Erdmann et al. (2022).

Segundo o Department of Commerce - WDTD, o Lightning Jump tem, atual-

mente, como suas principais aplicacoes:

e Avaliar as tendéncias na intensidade da tempestade (aplicacéo principal);

e Detectar tempestades em areas com pouca ou nenhuma cobertura de
radar;

e Ajudar na tomada de deciséo de roteamento de trafego aéreo tatico e de
curto prazo;

e Util para o fornecimento de servicos integrados de suporte a deciséo

(IDSS) para locais e/ou eventos ao ar livre.
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2 AREA DE ESTUDO

O topico sera o responsavel por trazer algumas informacfes de cada um dos
municipios que foram escolhidos para o estudo, trazendo informacdes Uteis para

analises posteriores.

2.1 Petrépolis
Petrépolis € um municipio situado na Regido Serrana do Estado do Rio de

Janeiro, com 791,144km?2 de area de unidade territorial.

Figura 3 — Localizacdo Geografica Petrépolis

Minas Gerais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo dados do censo do IBGE (2010), Petropolis possuia 295.917
habitantes, o nhono maior municipio do Rio de Janeiro. O municipio apresenta uma
dentre as maiores populacfes com exposi¢ao a riscos, classificada na décima nona
no Brasil e a terceira no Rio de Janeiro com 72.070 pessoas exposta a riscos. Essa

guantidade totaliza aproximadamente 24% de toda a populacdo do municipio.

Segundo o site Ecoturismo Aventura ([20--]), o clima oceénico maritimo da
cidade imperial de Petrépolis, no Estado do Rio de Janeiro, é caracterizado por uma
estacdo Umida - quente e outra seca - fria, com uma temperatura anual média de 18 °

C (classificacdo climatica Cwb de Koppen - Geiger).


http://www.ecoturismoaventura.com.br/brasil/clima.htm
http://www.ecoturismoaventura.com.br/brasil/petropolis.htm
http://www.ecoturismoaventura.com.br/brasil/rio-de-janeiro-estado.htm
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A cidade ainda € muito conhecida por ter sido a primeira cidade planejada das
Américas, isso se deve ao fato de que na segunda metade do século XIX, devido a
beleza da regido serrana fluminense, houve a mudanca da corte imperial para a
regido, as viagens eram tao frequentes que o Imperador decidiu, entdo, fundar a
cidade de Petropolis. (GREGORIO, 2014)

2.2 Recife

O municipio de Recife, capital do Estado de Pernambuco é também o
municipio mais populoso do Estado com 1.537.704 pessoas e 0 hono mais populoso
do Brasil, possui uma pequena area de unidade territorial, com apenas 218,843km2,
0 que implica em uma alta demogréfica de 7.039,64 hab/kmz2. (IBGE, 2010)

Com uma alta populagdo no municipio, existe também uma alta quantidade da
populacdo exposta a riscos, sdo 206.761 pessoas expostas, 0 que implica em

aproximadamente 13% da populagéo nessa condicao.

O municipio de Recife se localiza na em posicao central do litoral nordeste
brasileiro. Possui um clima tropical-umido, fortemente influenciado pela umidade que

descende do oceano.

Figura 4 — Localizacédo Geografica de Recife

-; b v { adR
| SN ) RioGrande ( T
L ¢ i do Norte
- % by ’ //\/_\l {
P »

Piaui

‘7\‘\7-% I -3 T 1
T Pemam/hﬂeo/v 7/ by g AT ESTE
* S R

‘\'"“\\ Sergipe o
N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo a classificacdo de Kdppen o clima de Recife é do tipo Am, (clima de
moncado), segundo a classificacdo de Thornthwaite para o municipio Recife é
caracterizado como megatérmico com moderado excesso deverdo, pequena ou
nenhuma deficiéncia de agua (wrA’a’). (SABOYA et al., 2021)
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3 DESASTRES NATURAIS
3.1 Petrépolis

No dia 15 de fevereiro de 2022, regiao Serrana do Rio de Janeiro fortes chuvas
causaram alagamentos e deslizamentos de terra no municipio de Petropolis. A
regido ja era conhecida por ser suscetivel a deslizamentos de terra devido a fortes

chuvas na regido, em 2011 j& tinha ocorrido deslizamentos com 73 mortes.

Mesmo sendo uma regido suscetivel aos deslizamentos ocasionados pelo
excesso de precipitagdo, um deslizamento posterior ao desastre de 2011 ocorreu,
em proporgcbes ainda maiores. Por estes motivos, alguns especialistas néo
considerarem que 0s motivos pelos quais o desastre ocorreu ndo podem ser
considerados naturais. O principal motivo esta diretamente relacionado com o fato
de que na mesma regido ja teria acontecido um desastre natural pelo mesmo motivo
do desastre de 2022.

Segundo Raul Amorim, docente do departamento de geografia do IG da
UNICAMP, “Petrépolis esta localizada em uma regido serrana, com encostas muito
ingremes e rios entre elas. A probabilidade de ocorréncia de chuvas concentradas
ali é alta. Quando ha movimentos de massa, e se 0 evento tem maior magnitude,
isso contribui para a elevacdo das aguas dos rios e alagamentos nas areas
impermeabilizadas. Dificilmente ocorre s6 movimento de massa ou sé a inundacgao.

A chuva que cai na encosta desce para o fundo do vale.” (DARE, 2022)

Isabelle Alves, aluna de pds-graduacdo em Geografia, explica que as pessoas
nao estdo la pois querem, e sim por ndo terem aonde ir, explicando ainda que
historicamente a populacéo se estabeleceu no fundo do vale, porém com o aumento

populacional que nos ultimos 70 anos a populacéo triplicou.

O volume de precipitacdo acumulado na regido superou a média historica do
més de fevereiro marcando 260mm, sendo que a média para fevereiro 200mm. O
CEMADEN mostra registros de 230mm em menos de 3 horas, sendo assim em
aproximadamente 3 horas choveu mais do que a média mensal para o més de
fevereiro. (CEMADEN, 2022a)
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A figura abaixo apresenta a precipitacdo acumulada registrada pelo CEMADEN
e INMET nas 24 horas anteriores ao dia 16/02/2022, nela é possivel verificar a alta

de acumulado de precipitacéo.

Figura 5 - Mapa de precipitacdo Acumulada nas 24 horas antecedentes a ma-
nha do dia 16/02/2022

Fonte: CEMADEN (2022a)

Na sequéncia, podemos analisar o grafico que demonstra a precipitacdo
acumulada na estacdo Independéncia 2 para o dia 15/02/2022, evidenciando o

aumento das chuvas no periodo da tarde e noite.

Figura 6 — Precipitacdo Acumulada em 24 horas.
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Fonte: CEMADEN (2022a)
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O CEMADEN enviou alertas de risco hidrolégicos e de movimentos de massa
nos dias 14 e 15 de fevereiro de 2022 para o municipio de Petropolis/RJ. Os alertas
de movimento de massa foram todos emitidos no dia 15, sendo a abertura, de nivel
moderado as 17:05, evoluindo para nivel alto as 17:30 e por ultimo evoluindo para
muito alto as 18:24. Os alertas de risco hidrolégicos se iniciaram com nivel
moderado no dia 14 de fevereiro as 17:20 evoluindo para nivel alto as 18:48 do dia

15 de fevereiro e evoluindo ainda no dia 15 para muito alto as 19:05.

Segundo dados do Portal de Noticias G1, no dia 17 de fevereiro de 2022 novos
deslizamentos ocorreram no bairro 24 de maio em Petropolis. Na noite de 21 de
fevereiro de 2022 os 6rgaos indicavam mais de 150 mortos e 100 desaparecidos.
(G1- PETROPOLIS, 2022)

3.2 Recife

No més de maio de 2022, a Grande Recife (municipios localizados no entorno
de Recife) foi vitima de uma grande quantidade de precipitacdo acumulada. Em
Recife, segundo a estacdo hidrolégica UR-12 COHAB Il, entre os dias 23 e 28 de
maio, com aproximadamente 489mm de precipitacdo acumulada para o periodo.
(CEMADEN, 2022b)

Tabela 1 — Precipitacdo acumulada aproximada para o periodo na estacéo hidrologi-
ca UR12-COHAB II

23/05/2022 24/05/2022 25/05/2022 26/05/2022 27/05/2022 28/05/2022

Precipitacdo 76,6 47,2 97,4 25,8 54,6 187,6

(mm)

Fonte: Adaptado de CEMADEN (2022b).

No dia 23 de maio, o CEMADEN emitiu alertas de risco hidrologico e de
movimentos de massa as 16:01 e 16:23 respectivamente. Durante a semana 0sS
alertas foram atualizados, demonstrando o aumento do risco de deslizamentos,

enxurradas e inundacdes, como é mostrado nas figuras a seguir.
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Figura 7 — Alertas para Risco Hidrolégico em Recife
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Fonte: CEMADEN (2022b).

Figura 8 — Alertas para Movimentos de Massa em Recife
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Fonte: CEMADEN (2022h).

Para os municipios da Grande Recife e a Leste do Estado de Pernambuco
foram emitidos alertas até mesmo antes dos alertas de Recife como é demonstrado

na figura a seguir:



Figura 9 — Alertas para outros municipios do Estado de Pernambuco

Estado Municipio Evento Abertura Maior
1936 PE Jaboat3o dos Guararapes H 22/05/2022
1938 PE Recife H 23/05/2022
1939 PE Olinda H 23/05/2022
1940 PE Paulista H 23/05/2022
1941 PE Recife MM 23/05/2022
1942 PE Olinda MM 23/05/2022
1943 PE Goiana WM 23/05/2022
1944 PE Ipojuca MM 23/05/2022
1945 PE Ipojuca H 23/05/2022
1946 PE Cabo de Santo Agostinho MM 23/05/2022
1047 PE Jaboatdo dos Guararapes MM 23/05/2022
1048 PE Sdo Lourengo da Mata MM 23/05/2022
1949 PE Cabo de Santo Agostinho H 23/05/2022
1953 PE Sirinhaém MM 24/05/2022
1954 PE Rio Formoso MM 24/05/2022
1955 PE Barreiros MM 24/05/2022
1957 PE Camaragibe MM 25/05/2022
1958 PE Abreu e Lima MM 25/05/2022
1959 PE Igarassu MM 25/05/2022
1962 PE lha de ltamaraca MM 25/05/2022
1963 PE Paulista MM 25/05/2022
1971 PE Itapissuma H 25/05/2022
1972 PE lha de ltamaraca H 25/05/2022
1973 PE Igarassu H 25/05/2022
1974 PE Abreu e Lima H 25/05/2022
1975 PE Nazaré da Mata MM 25/05/2022
1987 PE Barreiros H 25/05/2022
1989 PE Ribeirdo H 25/05/2022
1990 PE Paripueira H 25/05/2022 | Moderado
1992 PE Maraial MM | 26/05/2022 | Moderado |
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Figura 9 — Alertas para outros municipios do Estado de Pernambuco

1993 PE Gameleira MM | 26/05/2022 |Moderado
19294 PE Agua Preta MM 26/05/2022 | Moderado
1995 PE Palmares MM | 26/05/2022 |Moderado
1996 PE Gameleira H 26/05/2022
1997 PE Escada MM | 26/05/2022
1998 PE Amaraji MM | 26/05/2022
2000 PE Sirinhaém H 27/05/2022
2001 PE Rio Formoso H 27/05/2022
2004 PE Moreno MM | 27/05/2022
2005 PE 530 Vicente Ferrer MM | 27/05/2022
2006 PE Sdo Vicente Ferrer H 28/05/2022
2007 PE Vicéncia MM | 28/05/2022 |Moderado
2008 PE Cortés MM | 28/05/2022 |Moderado |
2010 PE Moreno H 28/05/2022
2011 PE Camarazibe H 28/05/2022
2012 PE S30 Lourengo da Mata H 28/05/2022
2013 PE Nazaré da Mata H 28/05/2022
2014 PE Vicéncia H 28/05/2022
2015 PE Escada H 28/05/2022
2015 PE Goiana H 28/05/2022
2017 PE Vitoria de Santo Anto | MM | 28/05/2022 | Moderado
2013 PE Ribeirio MM | 28/05/2022 | Modarado

Fonte: CEMADEN (2022h).

Em Olinda, municipio integrante da Grande Recife, deslizamentos ocorreram ja
na manha do dia 25/05/2022 no Cérrego do Abacate, onde duas pessoas ficaram
soterradas, sendo que uma dessas faleceu e outras duas ficaram levemente feridas.
(ALVES, 2022)

Segundo o portal de Noticias G1, em Recife, a Avenida Recife ficou alagada.
Em Tejipid, o Rio Tejipié transbordou atingindo os moradores locais. O canal da
Avenida Agamenon Magalhdes transbordou e deixou o bairro do Derby alagado.

Além de registros de quedas de arvores.

Segundo o Jornal do Comeércio, JC, digital a tragédia de 2022 superou a
tragédia de 1975 em namero de mortos. Ainda segundo o jornal, as chuvas intensas
somadas a falta de infraestrutura e de controle urbano séo fatores que culminaram
no que se pode considerar 0 maior desastre natural, em nimero de mortos, de toda
a histéria no Pernambuco. Na tarde do dia 31 de maio contabilizavam 106 vitimas e

10 desaparecidos, numero superior as 104 vitimas das cheias que ocorreram em
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1975 quando o municipio de Recife ficou submerso. A principal diferenca dos dois
eventos quanto as vitimas € que no evento de 1975 as mortes foram contabilizadas
por afogamento, morte subita, mortes naturais e suicidio, enquanto que no evento de
2022 a grande maioria das vitimas foram mortas soterradas pelos deslizamentos de
terra. (JORNAL DO COMMERCIO, 2022a)
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4 INSTRUMENTACAO

Para o presente estudo serdo utilizados dados de estacfes de superficie de
monitoramento de descargas elétricas, o BrasilDAT, para observar a existéncia do
Lightning Jump para os eventos de Petropolis e Recife.

As redes de deteccdo estdo presentes em mais de 100 paises e suas
informacdes séo utilizadas por diversas instituicdes, sendo elas de pesquisa, de
educacdo ou privadas. Esses dados alimentam diversos servicos, como o de
metereologia, 0 setor elétrico e o agropecuario. Em alguns casos ajudam a

possibilitar que vidas sejam salvas.

O presente estudo tenta trazer uma nova forma de previsdo de eventos
drasticos, sendo possivel utiliza-lo para salvar a vida de pessoas atingidas por tais

eventos.

4.1 Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN)

O ENTLN incorpora as melhor tecnologias avancadas de localizacdo de
descargas entregando uma eficiéncia de deteccdo de descargas e precisdo de
localizacdo insuperaveis. A ENTLN é a primeira rede de deteccdo de descargas

capaz de detectar uma grande proporcao de descargas nuvem solo e intranuvem.

A deteccdo de descargas em eficiéncias muito altas € critica para a previcéo
avancada de fendmenos metereologicos severos, como: Tornados, tempestades

entre outros.

4.2 BrasilDAT

O BrasilDAT é uma rede de monitoramento e deteccdo de descargas elétricas
nuvem solo ou intranuvem. Ela é a terceira maior rede do mundo e a maior na regiao
tropical do globo, contando com 56 sensores mas regides Sul, Sudeste, Nordeste e
Centro-Oeste (NACARATTO, 2014) e é operada pelo ELAT. Os dados séo obtidos a
partir dos sensores supracitados, que s80 0s responsaveis por por captar a radiacao
eletromagnética emitidas pelas descargas elétricas com o Time of Arrival (tempo de

chegada).

A rede de deteccdo registra com precisao o local de impacto, horario e as

caracteristicas das descargas, como intensidade, multiplicidade e polaridade de
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descargas nuvem solo. Enquanto que para as descargas intranuvem sao registradas

a localizacdo aproximada e o instante da descarga.

Em regibes onde sensores estdo instalados as descargas nuvem solo séo
registrada por meio de ondas LF e VHF, sua eficiéncia é de 1km. Em regifes onde
0S sensores nao estédo instalados ou sdo em menores quantidades as descargas
séo registradas por meio de ondas VLF, sendo menos precisas chegando até 10km.

A rede apresenta dados de medicdo de: latitude, longitude, data e horério,
discriminacdo do evento (Intranuvem, nuvem-solo), picos de corrente e o numero de

sensores participantes.
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5 METODOLOGIA

Este topico abordara as metodologias utilizadas para a escolha dos pontos
centrais, datas, tratamento dos dados e a andlise dos dados, assim como 0s
softwares utilizados em cada uma das etapas.

5.1 Escolha dos Pontos

Inicialmente deve ser pontuado que para este trabalho, por se tratar de duas
areas de estudo distintas, para cada desastre natural foi necesséaria uma éarea de
interesse, dessa forma para ambos os municipios: Petrépolis e Recife, a
metodologia para a delimitacdo da area de interesse foi igual.

A aplicacdo de buffers que delimitam a area de interesse, onde descargas
elétricas serdo estudadas, foram feitos a partir dos locais mais afetados, sendo
assim, o centro dos buffers em ambos sera um ponto do municipio a ser estudado.
Os buffers aplicados tanto para Recife como para Petropolis, onde 0os municipios
estdo em destaque, serdo apresentados a seguir. Foram feitos 5 buffers de 10, 20,

30, 50 e 100km de distancia de um ponto central do evento.

Segundo reportagem veiculada no Jornal da Band e disponivel em video na
internet do dia 16 de fevereiro de 2022 o local mais afetado pelas chuvas no
municipio de Petrépolis foi o Morro da Oficina, onde “mais de 80 casas foram
engolidas”. Por este motivo o ponto escolhido como centro dos buffers foi o Morro da
Oficina, como mostrado na figura a seguir. A figura subsequente mostra os buffers
criados a partir do ponto anteriormente citado. (JORNAL DA BAND, 2022)
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Figura 10 — Localizag&o do Morro da Oficina (Zona 23K Latitude: 7507171.44 m S,
Longitude: 688176.13 m E)

Localizagao Morro da Oficina

Fonte: MORRO [...] (2022).
Figura 11 — Buffers de 10, 20, 30, 50 e 100km para o ponto central do Morro da

Oficina em Petropolis

Espirito
Santo

Minas Gerais

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o municipio de Recife, segundo o portal de noticias G1, durante a
madrugada do dia 25, ocorreu deslizamento na Rua Paulo Brandao Cavalcante, sem

feridos, porém algumas casas foram danificadas. Desta forma o ponto escolhido foi
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a Rua Paulo Branddo Cavalcante, mostrada na figura a seguir. A figura subsequente
mostra os buffers criados que foram centrados na Rua Paulo Brandado Cavalcante.
(G1-PE, 2022)

Figura 12 - Localizagdo da Rua Paulo Brand&do Cavalcante (Zona 25L Latitude:
9114605.34 m S, Longitude: 290997.39 m E)
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Fonte: RUA [...] (2022).

Figura 13 — Buffers Para a Rua Paulo Branddo Cavalcante no Municipio de Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Escolha das datas da Anélise

A partir dos dados obtidos em Nota técnica do CEMADEN, o primeiro alerta de
risco hidrologico para Petrépolis foi no dia 14/02/2022 e para Recife no dia
23/05/2022. A partir desta informacéo, a analise foi feita anterior ao primeiro alerta.
(CEMADEN 2022a, 2022b)

Em Petrépolis, por tratar-se de uma regido mais propensa a descargas
elétricas, onde uma analise do periodo anterior poderia demonstrar um padrédo para
a comparacédo de quantidade de precipitacao e quantidade de descargas elétricas, a
data inicial da analise foi no dia 05/02/2022 e a data final, considerando que o
segundo evento ocorreu no dia 17/02/2022, a analise foi encerrada no dia
20/02/2022.

Em Recife, a quantidade de descargas elétricas na regiao € normalmente
menor e muitas vezes a precipitacdo ndo € acompanhada por descargas elétricas,
por isso, para que fosse possivel essa visualizacdo a data inicial para a analise em
Recife foi no dia 12/05/2022 e o fim da andlise ocorre no ultimo dia de maio
(31/05/2022).

5.3 Tratamento dos Dados de Descargas Elétricas
Os dados da GLM obtidos tratavam-se de todas as descargas para uma regiao
separadas por meses, dessa forma, os dados precisavam ser filtrados para as datas

escolhidas dentro de cada um dos buffers criados.

A ferramenta utilizada tanto para a criagcdo dos buffers como para separar
apenas dos dados que se encontravam dentro do buffer foi o ArcGIS. Nele foi
possivel criar o buffer a partir do ponto ja georreferenciado obtido no Google Earth e

depois cortar a camada que foi criada a partir da tabela de dados da GLM.

A distribuicdo dos raios para os eventos de Petrépolis e Recife para as datas

selecionadas € demonstrada nos mapas a seguir.
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Figura 14 — Distribuicdo dos Raios no Buffer de Petropolis
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Distribuicdo dos Raios no Buffer de Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A camada obtida foiransformada novamente em tabelas, uma para cada buffer,
porém os dados eram mensais, dessa forma foi necessério aplicar um filtro para as
tabelas criadas, onde apenas os dados para as datas escolhidas anteriormente

restassem.

5.4 Andélise dos Dados
A partir dos dados de descargas, agora em tabelas e seguindo a metodologia
de Schultz, Petersen e Carey (2009) a partir do algoritmo sigma.

Os algoritmos "sigma" (o = desvio padrao) que desenvolvemos s&o uma
variante do algoritmo Gatlin; no entanto, eles envolvem menos suavizagéo
dos dados e um limiar de salto mais alto para reduzir as taxas de falsos
alarmes. As taxas de flashes de 1 minuto s&o calculadas conforme a
Equacdo (1) e valores DFRDT sdo computados a partir desses totais
médios de 1 minuto. O célculo do desvio padrdo é baseado nos cinco
periodos de tempo mais recentes (ou seja, nos Ultimos 10 minutos de
atividade total de raios), excluindo o periodo de interesse. Em seguida,
consideramos uma variagao de 20 em relagdo ao comportamento médio em
execugao para identificar comportamentos anormais de raios. O valor de 20
foi escolhido com base em tentativa e erro para reduzir o nimero de falsos
alarmes, mantendo ao mesmo tempo uma alta probabilidade de deteccéo.
Uma variagédo de 20 elimina saltos menores, permitindo, ainda, a detec¢éo
de aumentos significativos na atividade de raios. Da mesma forma, uma
configuracao de algoritmo de salto de raios de 30 também foi desenvolvida
para testes adicionais.

Por fim, um limiar de taxa de flashes de 10 min-1 é aplicado aos algoritmos
de 20 e 30, para que comportamentos normais associados a tempestades
nao severas e estagios ndo severos de tempestades severas nao sejam
classificados erroneamente como severos. Esse limiar é baseado na taxa
média de flashes determinada para tempestades ndo severas discutidas na
sec¢do anterior. Para os algoritmos sigma, um "salto" ocorre quando o valor
de DFRDT excede o limiar de 20 ou 30, respectivamente. Um salto termina
quando o valor de DFRDT é menor ou igual a 0, a menos que dois saltos
estejam separados por 6 minutos ou menos. Se dois saltos estiverem
separados por 6 minutos ou menos (ou seja, salto, sem salto e salto em
periodos consecutivos), isso é contado como um Unico salto. (SCHULTZ;
PETERSEN; CAREY, 2009)

Os dados precisaram ser contados individualmente em intervalos de 2 minutos,
para tal a ferramenta Excel foi utilizada. No Excel foi criada uma férmula onde as
descargas foram buscadas em intervalos de 2 em 2 minutos seguindo em ordem
para cada dia da analise. Essa formula é aplicada para cada planilha dos buffers,

obtendo como resultado uma contagem de descargas elétricas em todos os buffers.

A formula a seguir apresenta a férmula de contagem na planilha nomeada
como “buffer 100km” na coluna D, contando a quantidade de descargas que esta
entre 00:00 e 00:02 no dia 05/02/2022.
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=COUNTIFS('buffer 100km'D:D;">=05/02/2022 00:00";'buffer
100km'!D:D;"<05/02/2022 00:02")

O segundo passo para a andlise dos dados foi a criacao de uma média mével
de 10 minutos e o desvio padréo dos intervalos anteriormente citados.

Por fim, uma férmula foi criada para a comparacao de dois desvios padrées,
onde divisdes (sigma) superiores a 2,0 demonstram um Lightning Jump. Para evitar
Jumps com falso positivo, essa formula precisou que apenas onde o resultado da

subtracdo de duas médias méveis maiores que zero fossem considerados.
=SE((Diferenca das Médias Moveis>0);(SEERRO(Divisdo dos Desv.Pad.;0));0)

Os resultados dessa analise foram planilhados e colocados em gréafico que

sera apresentado na secéo a seguir.
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6 RESULTADOS

A tabela a seguir mostra a quantidade total de descargas elétricas por buffer
em Petropolis e Recife para a rede BrasilDAT.

Tabela 2 — Quantidade de raios por buffer por regiao

Petrépolis Recife

Buffer
(km) 10 20 30 50 100 10 20 30 50 100
Raios 136 591 1415 3627 9977 1 4 18 160 836

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico a seguir mostram a distribuicdo de precipitacdo e de descargas
elétricas por hora durante o periodo escolhido, assim como os Lightning Jumps
identificados para o evento em petropolis. Logo em seguida, os graficos para
periodos menores sdo mostrados para que seja possivel visualizar eventos
especificos dentro do periodo inteiro. Por fim € apresentada uma tabela com todos

os Lightning Jumps identificados para 0 periodo estudado.



Gréfico 2 — Precipitacdo, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Petrépolis

Precipitacdo e atividade elétrica para o evento de Petrdpolis
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Gréfico 3 — Corte do Grafico de Precipitacdo, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Petropolis (04/02/2022 até

07/02/2022)

Precipitacdo e atividade elétrica para o segundo evento de Petropolis
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 4 — Corte do Grafico de Precipitacdo, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Petropolis (14/02/2022 até

15/02/2022)
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1800 1800
1600 1600
\ Lightning Jumps

1400 / para cada buffer, ao 1400
%)
3 longo do tempo
S 1200 1200
N
o
£ (o]
S 1000 1008,
o S
b 3
9} o
S 800 800w
5 o
o
(]
2 600 600
35
2

400 400
200 / 200
0 — —————— )
14/2/22 16:48 14/2/22 18:00 14/2/22 19:12 14/2/22 20:24 14/2/22 21:36 14/2/22 22:48 15/2/22 0:00 15/2/22 1:12 15/2/22 2:24

=—0==100 km 50 km 30 km 20 km —o— 10 km Prec. ac. (mm) Series7 Series8 Series9 Series10 Seriesll @ Series12
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Grafico 5 — Corte do Grafico de Precipitacao, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Petropolis (15/02/2022 até

Numero de descargas elétricas
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Gréfico 6 - Corte do Gréafico de Precipitacéo, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Petropolis (17/02/2022 até
18/02/2022)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Lightning Jumps identificados para o periodo verificado em Petropolis

(continua)

Buffer de 100

Buffer de 50

Buffer de 30

Buffer de 20

Buffer de 10

km km km km km
05/02/2022 05/02/2022 05/02/2022 05/02/2022 05/02/2022
03:16:00 17:00:00 17:00:00 17:00:00 17:00:00
05/02/2022 05/02/2022 05/02/2022 05/02/2022 06/02/2022
18:10:00 17:50:00 18:10:00 18:32:00 23:46:00
05/02/2022 05/02/2022 05/02/2022 06/02/2022 14/02/2022
22:54:00 18:08:00 18:32:00 23:12:00 20:28:00
06/02/2022 05/02/2022 06/02/2022 06/02/2022 15/02/2022
15:56:00 18:10:00 23:12:00 23:46:00 19:44:00
06/02/2022 05/02/2022 06/02/2022 07/02/2022 15/02/2022
17:04:00 18:54:00 23:46:00 18:14:00 20:10:00
06/02/2022 06/02/2022 07/02/2022 14/02/2022 17/02/2022
17:30:00 21:52:00 17:36:00 19:20:00 20:12:00
06/02/2022 06/02/2022 14/02/2022 14/02/2022
19:14:00 23:12:00 19:04:00 20:28:00
06/02/2022 06/02/2022 14/02/2022 15/02/2022
23:12:00 23:46:00 20:28:00 19:42:00
07/02/2022 07/02/2022 14/02/2022 15/02/2022
01:50:00 16:32:00 20:40:00 19:44:00
07/02/2022 07/02/2022 14/02/2022 15/02/2022
14:42:00 16:52:00 21:14:00 20:02:00
07/02/2022 07/02/2022 14/02/2022 17/02/2022
15:28:00 17:22:00 21:16:00 19:58:00
07/02/2022 08/02/2022 14/02/2022 17/02/2022
17:22:00 17:12:00 22:08:00 21:10:00
07/02/2022 12/02/2022 15/02/2022 17/02/2022
17:36:00 19:54:00 19:42:00 21:44:00
07/02/2022 14/02/2022 15/02/2022
20:44:00 20:28:00 19:44:00



07/02/2022
21:06:00
08/02/2022
17:12:00
12/02/2022
17:32:00
12/02/2022
18:20:00
12/02/2022
19:54:00
12/02/2022
20:46:00
12/02/2022
23:14:00
12/02/2022
23:48:00
13/02/2022
18:12:00
13/02/2022
18:28:00
13/02/2022
23:04:00
13/02/2022
23:18:00
14/02/2022
18:28:00
14/02/2022
18:48:00
14/02/2022
19:36:00

14/02/2022
20:40:00
14/02/2022
21:14:00
14/02/2022
22:12:00
15/02/2022
20:44:00
17/02/2022
21:10:00

15/02/2022
20:44:00
17/02/2022
19:32:00
17/02/2022
20:30:00
17/02/2022
21:10:00
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Tabela 3 — Lightning Jumps identificados para o periodo verificado em Petropolis

(continuacéo)
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Tabela 3 — Lightning Jumps identificados para o periodo verificado em Petropolis

(concluséo)

14/02/2022
21:14:00
15/02/2022
01:06:00
15/02/2022
01:40:00
15/02/2022
18:04:00
15/02/2022
19:44:00
16/02/2022
18:28:00
17/02/2022
17:32:00
17/02/2022
17:46:00
17/02/2022
18:08:00
17/02/2022
18:40:00
17/02/2022
21:10:00
18/02/2022
00:08:00
18/02/2022
01:02:00
19/02/2022
18:02:00
19/02/2022
18:24:00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela a seguir estd preenchida com todos os Lightning Jumps identificados
para o0 periodo estudado em Recife. Como é possivel verificar, ndo foram
identificados Lightning Jumps para os buffers de 10, 20 e 30 km.

Tabela 4 - Lightning Jumps identificados para o periodo verificado em Recife

Buffer de 100 km Buffer de 50 km
20/05/2022 15:56:00 20/05/2022 16:34:00
20/05/2022 16:52:00 23/05/2022 21:40:00
20/05/2022 17:56:00 23/05/2022 22:08:00
23/05/2022 04:32:00 23/05/2022 23:14:00
23/05/2022 09:02:00
23/05/2022 13:30:00
23/05/2022 15:50:00
23/05/2022 20:28:00
23/05/2022 21:40:00
23/05/2022 22:08:00
24/05/2022 00:44:00
31/05/2022 06:48:00
31/05/2022 07:20:00
31/05/2022 12:56:00
31/05/2022 13:10:00
31/05/2022 13:44:00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como feito para o evento em Petropolis, o grafico a seguir mostra a
distribuicdo de precipitacdo e descargas elétricas por hora durante o periodo
escolhido, assim como os Lightning Jumps identificados para o evento em Recife.
Logo em seguida, os graficos para periodos menores sdo mostrados para que seja

possivel visualizar eventos especificos dentro do periodo inteiro.
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Gréfico 7 — Grafico de Precipitacéo, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 8 — Corte do Grafico de Precipitacao, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Recife (20/05/2022 até
21/05/2022)
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Gréfico 9 — Corte do Grafico de Precipitacdo, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Recife (22/05/2022 até
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 10 — Corte do Grafico de Precipitacao, atividade elétrica e Lightning Jumps para o Evento de Recife (30/05/2022 até
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6.1 Discusséo dos Resultados

Os resultados mostrados nos eventos de Petropolis e Recife eram diferencas
esperadas. Ao comprar dois eventos em regides diferentes do Brasil, um pais de
dimensdes continentais e que seu territério se estende desde baixas latitudes na
regido Norte e Nordeste até altas latitudes como na regido Sul, deve-se esperar que
o resultado para um evento de caracteristicas similares, no caso, eventos causados
pelo excesso de precipitacdo terdo resultados diferentes devido ao clima em cada

localidade.

Nos dois casos analisados, tanto para Petropolis como para Recife, ocorreram
Jumps para os buffers de 100km e 50km, porém em Petrépolis ainda foram
identificados Jumps em todos os outros buffers, enquanto que em Recife apenas

nos buffers supracitados sao identificados.

Figura 16 — Incidéncia de Descargas Elétricas para o ano de 2022.

Menos incidéncia 48,369 W 1 .002.563 Mais incidéncia

Fonte: Germano (2022).

Como é possivel verificar no mapa acima, a regido Nordeste brasileira possui
como caracteristica precipitacdes com pouca incidéncia de descargas elétricas, fato

identificado nos gréficos e tabelas neste documento. A quantidade de raios em todos



51

7

os buffers é sempre muito inferior a quantidade de descargas em Petropolis.
Enquanto que na Regido Sudeste é comum tempestades com descargas elétricas, a
regido conhecida como Vale do Paraiba por estar localizada em parte da bacia do
Rio Paraiba do Sul é uma das regides com maior incidéncia de descargas elétricas
no Brasil, fato que pode também influenciar a grande quantidade de descargas
encontrada nos buffers de Petrdpolis.

Analisando os graficos € possivel verificar que em diversos casos existe um
aumento da quantidade de descargas elétricas quando antecede uma precipitacdo
em ambas localiza¢cdes para ambos os eventos. Apesar disso, o evento em Recife
possui um longo tempo sem descargas e com precipitacdo, porém anteriormente ao
inicio das precipitacdes que se mantiveram constantes por um longo tempo € possi-

vel verificar a incidéncia de descargas e presenga de Jump.
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7 CONCLUSAO

Nesse documento foram analisados dois desastres naturais ocorridos no ano
de 2022, utilizando os dados de descargas elétricas da rede BrasilDAT. O intuito foi
trazer uma possibilidade de previsdo de eventos severos, no caso, desastres natu-
rais. Foram escolhidas duas regides brasileiras com climas diferentes para se verifi-

car a possibilidade da utilizagdo dos Lightning Jumps em todo o territério nacional.

Como esperado, em Petropolis a quantidade de descargas foi muito alta che-
gando a picos superiores a 1400 descargas em uma hora para o buffer de 100km,
enquanto os buffers de 50km, 30 km e 20km trazem uma quantidade muito préxima.
Em todos os buffers foi possivel a identificacdo de Jumps e boa quantidade de des-

cargas.

Em Recife os buffers de 10km e 20km e 30km possuem uma quantidade de
descargas muito baixa e auséncia de Jumps o que implica no fato de que para este
evento néo foi possivel a utilizagdo dos mesmos como forma de prever um evento
severo. Enquanto para os buffers de 50km e 100km, a quantidade de descargas po-

de ser considerada boa, apresentando até mesmo alguns Jumps.

O estudo demonstrou um potencial a previsdo de eventos severos. No caso do
estudo de Petropolis a grande quantidade de Jumps quase sempre prevé uma pre-
cipitacdo e em muitos casos as descargas permanecem durante o periodo de preci-
pitacdo. Enquanto isso em Recife, quando a maior quantidade de precipitacdo esta
acontecendo, é possivel verificar que néo existem jumps e as descargas sdo poucas
ou inexistem, porém anteriormente a essa grande quantidade de precipitacéo existe

um pico de descargas e a presenca de Jump.

O aumento dos desastres naturais em todo o globo devido ao crescimento po-
pulacional, o desmatamento, as alteracGes climaticas fazem com que seja necessa-
rio que os métodos de deteccdo de eventos severos, como 0 caso dos desastres
naturais, se torne mais preciso e mais rapido. No presente estudo foi possivel de-
monstrar que os Lightning Jumps possuem potencial para ajudarem na previsao de

eventos severos juntamente dos métodos convencionais ja existentes.

Para que seja possivel verificar qual o melhor buffer faz-se necesséria a anali-
se de eventos similares nas mesmas localizagdes com intuito de encontrar seme-

Ihangas e assim ser possivel criar uma forma de andlise mais precisa.
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Os eventos foram analisados de forma individual em duas regides diferentes,
porém para ser possivel afirmar que esse método € aplicavel para todo o territério

nacional, faz-se necesséario um estudo em todas as regioes.

Este método traz uma nova possibilidade, ndo € possivel dizer que ele substi-
tuira os métodos ja existentes, mas € possivel verificar que ele pode agregar na ana-
lise e que é aplicavel juntamente dos métodos ja existentes para previsao de even-

tos severos e desastres naturais.

Assim sendo, é aconselhavel que trabalhos futuros analisem novos eventos pa-
ra verificar a possibilidade da aplicacdo em todo o territorio nacional ou analisem
outros eventos que tenham ocorrido nas mesmas areas para que seja possivel de-
terminar com maior precisédo qual o buffer que trabalha melhor nas localidades des-

se presente estudo.
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