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RESUMO

Esta tese contém um estudo da razao entre relampagos dentro da nuvem e relampagos que
atingem o solo no Sudeste do Brasil realizado com sete anos de dados da Rede Brasileira de
Detecgao de Descargas Atmosféricas (BRASILDAT) em sensor Lightning Imaging Sensor
(LIS) a bordo de satélite. Anélises do comportamento espacial e temporal desta razao, e
sua relacao com parametros orograficos e meteorolégicos foram feitos no intuito de apro-
fundar o conhecimento a respeito desse parametro, tao visado pela comunidade cientifica.
Os principais resultados dessa analise foram que essa razao varia conforme a estacao do
ano, apresentando valores maximos no inverno e minimos no verao; varia conforme a hora
local; diminui com o decréscimo da latitude e apresenta forte correlagao com a regiao
montanhosa, permanecendo constante nos aclives responsaveis pelos forgantes orografi-
cos, e apresentando taxas mais elevadas nos declives apds o pico de altitude. A variacao
desse parametro, portanto, parece estar estreitamente ligada a morfologia das nuvens de
tempestades.






ANALYSIS OF THE RATIO OF INTRACLOUD-CLOUD-TO-GROUND
FLASH RATE IN SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

This thesis contains a study of the intracloud to cloud-to-ground flash ratio in South-
eastern Brazil. Seven years of lightning data were collected by the Brazilian Lightning
Detection Network (BRASILDAT) and the Lightning Imaging Sensor (LIS) on board of
a satellite. Analyses of the spatial and temporal behavior of this ratio and its relationship
with orographic and meteorological parameters were done in order to increase the knowl-
edge of this value so important to many scientific studies. The most relevant results of this
analysis were that this ratio varies with the seasons, presenting maximum values in the
winter and minimum values in the summer, and local time, decreases in lower latitudes
and presents a strong correlation with the orography. The variation of this parameter,
therefore, seems to be well correlated with the morphology of the thunderstorms.
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1 INTRODUCAO

Esta tese tem como objetivo apresentar um estudo das descargas atmosféricas nuvem-
solo e intranuvem no Sudeste Brasileiro, regiao esta que tem os relampagos monitorados
por sensores no solo e em satélites desde 1999. O indice Z, razao entre relampagos que
ocorrem dentro da nuvem e relampagos que atingem o solo, nos da uma visao mais ampla
da atividade elétrica das nuvens de tempestade. Com ela temos indicios de como estao
dispostos os centros de carga dentro da nuvem, para que privilegiem mais um tipo de
relampago do que outro. Essa questao esta ligada com a magnitude dos ventos verticais
caracteristicos de atmosferas instaveis. No entanto, a dependéncia direta desta razao com

parametros orograficos, geograficos ou meteoroldgicos ainda é desconhecida.

Um estudo realizado nos Estados Unidos por Boccipio et al. (BOCCIPPIO et al., 2001),
investigou a dependéncia da razao Z em relacao a latitude, a longitude e aos efeitos oro-
graficos, assim como a sua correlacao com outros parametros elétricos. Em seus resultados
nao encontraram dependéncia clara com a localizagao geografica. Baixos valores de Z sao
encontrados sobre regioes montanhosas, mas esta relagao parece nao ser unica sendo muito
dificil dizer quando este comportamento estd ligado a efeitos orograficos e quando esta
ligado a efeitos meteorolégicos. Os maiores valores de Z também estao em regides com
grandes porcentagens de relampagos nuvem-solo positivos, regioes estas que apresentam
relatos de tempestades severas. A sugestao desse estudo é de que a intensidade, a mor-
fologia, e/ou o nivel de organizagao das tempestades tém impactos mais significativos nos
valores de Z do que as variagoes ambientais como o nivel de congelamento, a profundidade

da troposfera, ou a elevacao da superficie.

No Brasil Aurora Gomes (GOMES, 2002) estudou as influéncias geograficas sobre os
parametros caracteristicos dos relampagos nuvem-solo em uma regiao de Minas Gerais,
durante o periodo de oito anos, de outubro de 1988 a novembro de 1996. Ela observou que
as condigoes meteorolégicas em escala sindtica, o clima, a topografia e os centros urbanos
exercem influéncias sobre a quantidade, a polaridade, a porcentagem e a intensidade de
relampagos, favorecendo maior atividade no sul em comparacoes com o norte da regiao
estudada. A altitude também parece exercer influéncia na quantidade e na intensidade dos
relampagos negativos, sendo mais numerosos e menos intensos ao sul, enquanto que ao
norte ocorre o oposto. No sudeste desta regiao, onde estao localizados os centros urbanos
de Belo Horizonte e Contagem, foi constatado um aumento na quantidade de relampagos
negativos e uma redugao na porcentagem de relampagos positivos sobre essas cidades e nas
regioes seguindo a direcao do vento. Os efeitos das ilhas de calor e da poluigao, préprios
dos centros urbanos, aparentemente alteram a distribuicao de cargas das nuvens de tem-

pestade, afetando a densidade e a polaridade dos relampagos. Outro fator investigado foi
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o tipo de solo, mas nao foram encontradas evidéncias de sua influéncia sobre as descargas

elétricas.

Nao ha estudos no Brasil que englobem relampagos intranuvem nesse tipo de analise. A
dificuldade de se utilizar esse tipo de dados é que no Brasil nao ha detectores de relampagos
intranuvem, exceto em Santa Catarina, cujos detectores estao em fase de implantacao. A
unica informagao que temos é a partir de dados de satélite, que tem a limitagao de passar
apenas 2 vezes ao dia pelo Brasil e de monitorar um mesmo ponto por apenas 90 segundos

em cada passagem.

Uma das motivacoes para este trabalho surgiu pelos mapas de densidade de relampagos
intranuvem e densidade de relampagos nuvem-solo, feitos a partir dos dados do periodo
de 1997-2004 e 1998-2004, respectivamente (NACCARATO, 2006). Mesmo nao estando at-
ualizados eles nos indicaram que os valores de Z no Sudeste do Brasil nao eram uniformes.
A resposta para essas diferecas foi investigada e hipdteses sobre a relacao de Z com a to-
pografia da regiao e os sistemas meteorolégicos responsaveis pela sua configuracao foram
lancadas. Esperamos que este trabalho seja além de uma contribui¢ao para o melhor en-
tendimento da atividade elétrica das nuvens de tempestade, um incentivo para futuras

pesquisas sobre este tema ainda pouco explorado.
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2 CONCEITOS BASICOS
2.1 Classificagao dos relampagos

Existem diversos tipos de relampagos classificados em funcao do local aonde eles se origi-
nam e do local onde terminam. Eles podem ocorrer da nuvem para o solo, do solo para a
nuvem, dentro da nuvem, da nuvem para um ponto qualquer da atmosfera, entre nuvens

e ainda da nuvem para cima. Veja figura 2.1.

Dentre todos os tipos, o mais frequénte é o dentro da nuvem, que recebe o nome de
relampago intranuvem. Isto ocorre em parte pelo fato da capacidade isolante do ar diminuir
com a altura, mas a distancia entre os centros de carga também ¢é importante. Entre os
outros tipos de relampagos, os mais frequéntes sao os da nuvem para o solo, chamados

relampagos nuvem-solo. Os demais sao comparativamente mais raros.

TyYy
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Figura 2.1 - Diferentes tipos de reldmpagos: (a)da nuvem para o solo; (b)do solo para nuvem; (c)dentro da
nuvem; (d)descargas no ar; (e)entre nuvens; (f)da nuvem para cima.

Em geral, os relampagos podem ser divididos em apenas duas categorias: os que atingem

o solo, como nuvem-solo (NS), e os que ndo atingem, como intranuvem (IN). E essa

25



classificacao que iremos utilizar.

Os relampagos nuvem-solo podem ser divididos em trés tipos: negativos, positivos e bipo-
lares, em func¢ao do sinal da carga transferida para o solo. Os relampagos negativos trans-
ferem cargas negativas da regiao de cargas negativas dentro da nuvem para o solo. Os
positivos transferem cargas positivas da regiao de cargas positivas proxima ao topo da
nuvem. Os bipolares, por sua vez, transferem ambos os tipos de carga, e se origina de
centros de cargas opostas dentro da nuvem. Também pode ocorrer relampagos positivos
de fraca intensidade a partir de cargas positivas proximas a base da nuvem. Veja figura
2.2.

ITTTITIT7
(a) (b) (c)

Figura 2.2 - Tipos de reldimpagos nuvem-solo:(a)negativos; (b)positivos; (c)bipolares.

Os relampagos nuvem-solo sao em sua maioria negativos. Em média representam 90% do

total de nuvem-solo. Nos 10% restantes, 9% sao de positivos e 1% de bipolares.
2.2 Razao de relampagos NS:IN

A razao entre relampagos intranuvem e relampagos nuvem-solo se tornou de grande in-
teresse da comunidade cientifica por representar uma importante indicagao do comporta-

mento elétrico geral das nuvens de tempestade. Z é calculado pela razao,

_ NIN
Nnsg

Z (2.1)

onde N;y e Nyg sao o numero de relampagos intranuvem e o numero de relampagos

nuvem-solo, respectivamente.

As condigoes meteoroldgicas que favorecem relampagos nuvem-solo ou relampagos intranu-

vem tem sido objeto de muitos estudos por muitos anos. Alguns estudos da razao Z, que
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serao detalhados no proximo capitulo, mostram valores consideravelmente mais altos nos
trépicos que em latitudes médias. Esta dependéncia empirica de Z com a latitude geogra-
fica foi primeiramente identificada em 1970 e interpretada com base em duas assertivas:
(1) de que o processo de separacao de carga que intensifica tanto relampagos intranuvem
como nuvem-solo estd confinado na parte fria da nuvem (abaixo de 0°C'), (2) relampagos
nuvem-solo sao favorecidos quando a regiao de carga negativa estiver mais proxima do
solo. Como os Trépicos sao mais quentes que as regioes polares, a altura da isoterma
de 0°C' na atmosfera cresce sistematicamente do Pélo ao Equador e de acordo com a
afirmativa (1), o reservatério de carga negativa da nuvem estd mais longe da terra na
regiao equatorial. Consequentemente, relampagos nuvem-solo sao suprimidos e Z é maior.
Usando observagoes em satélites para mostrar a dependéncia da profundidade da nuvem
com a latitude e observagoes de radar para documentar a profundidade da nuvem em
bases locais, Price e Rind (1993, citado por Williams (1993)) ofereceram uma explicagao
diferente para essas prevalescéncias de relampagos na nuvem ou no solo. Baseando-se em
estudos de tempestades na Australia tropical feitos por Steve Rutledge (1992, citado por
Williams (1993)), que mostraram que Z cresce com a taxa de relampagos totais em uma
tempestade de latitude fixa, Prince e Rind notaram que a profundidade das nuvens de
tempestade e suas taxas de relampagos associadas crescem sistematicamente de altas para
baixas latitudes. Nuvens mais profundas se extendem acima da isoterma 0°C' e, de acordo
com a afirmativa anterior (1), exibem uma regiao mais profunda de separacao ativa de
carga. Esta regiao de carga aumentada dentro do dipolo positivo da nuvem de tempestade
tem maior probabilidade de gerar um relampago intranuvem do que um nuvem-solo, por-
tanto aumentando Z. Em outras palavras, Z depende mais da espessura acima do nivel

de congelamento do que somente da altura deste nivel.

Para julgar a validade dessas duas explicagoes, € 1til examinar alguns nimeros. Estima-
tivas de Z a 60° de latitude estao em redor de 2, e no Equador em cerca de 6. A altura da
isoterma 0°C' muda apenas 25% entre essas duas latitudes, enquanto que a espessura da
zona de congelamento pode mudar por um fator de 3. Além disso, numa latitude fixa, a
grande variabilidade de Z sobre o tempo de vida de uma tempestade é observado quando
a espessura das nuvens varia, mas a altura da isoterma 0°C' permanece praticamente

constante. Portanto a explicacao de Prince e Rind parece mais plausivel.

As pesquisas mais recentes nao confirmam a variacao de Z com a latitude, no entanto
essas explicacoes sobre sua dependéncia com a espessura da zona de congelamento ainda
podem ser validas. O préximo capitulo traz um resumo das principais pesquisas feitas

neste assunto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Primeiros estudos

Segundo Rakov e Uman (2003) os trabalhos de Prentice e Mackerras (1977), Livingston
e Krider (1978), Rakov e Dulzon (1984), Mackerras e Darveniza (1994), Mackerras et
al. (1998) constituem uma boa revisao das primeiras pesquisas feitas sobre a razao de
relampagos intranuvem e nuvem-solo. Os primeiros estudos apresentados indicavam a de-
pendéncia dessa razao com a latitude, o que foi fortemente aceito, mas aparentemente nao
confirmado por medidas mais recentes, embora estas medidas nao sejam necessariamente
mais precisas. Um resumo dos principais resultados encontra-se na Tabela 3.1 no final
do capitulo. Em geral, a razao Z pode variar significativamente dependendo do tipo de

tempestade e de outros fatores, sendo provavel que seu valor médio seja por volta de 3.

Prentice (1977) encontrou, através de um profundo exame na literatura da época, que
esta razao tem valores médios de 5,7 para latitudes entre 2° e 19%; 3,6 entre 27° e 37°; 2,9

entre 43° e 50° e 1,8 entre 52° e 69°. Ele ajustou 29 observagoes com a equagao

Z =4,16 + 2,16 cos (3)) (3.1)

onde A é a latitude. Mackerras (1985) utilizou um dispositivo automatico (CGR1) desig-
nado para distinguir entre campos elétricos de descargas no solo e na nuvem para deter-
minar a razao Z no periodo de setembro de 1982 a maio de 1984 em Brisbane, Australia
(A =27,5°). A razao, para cerca de 6.100 relampagos totais, foi por volta de 3 com uma
variacao de 0,9 a 24,7 para dias individuais que tiveram pelo menos 100 relampagos. A
densidade de relampagos nuvem-solo foi de 1,2 km~2ano~! e a de relampagos intranuvem
foi de 3,7 km™2ano™!, que estao de acordo com os valores medidos por contadores LEC
relatados por Prentice (1977).

Anteriormente, Pierce (1970) sugeriu o uso da seguinte expressao para descrever a fragao

de todos os relampagos que envolvem o solo:

N
P NS —0,140,25sin(\) (3.2)

Nin + Nys)

Esta equagao prevé razoes Z = (1 — p)/p = 9 no equador e Z = 1,8 nos pdlos. Rakov
e Dulzon (1984) argumentaram que, por causa dos dados muito fracionados, o uso de
funcoes trigonométricas nao era justificado e propuseram uma equacgao linear regressiva

relacionando Z e A. Price e Rind (1993) encontraram que o valor de Z, em uma tempestade,
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cresce com o aumento da espessura da regiao fria da nuvem (do nivel 0°C' ao topo da
nuvem). Eles obtiveram os dados de relampagos nuvem-solo pela rede de deteccao de
relampagos BLMDEF e usaram a determinacao de radar da altura do topo convectivo
da nuvem para inferir a densidade total de relampagos (F = 3,44 x 1075H*%  férmula
proposta por Williams (1985), onde F' é o taxa de relampagos totais e H a altura convectiva
do topo da nuvem). Embora a relagdo de Z com a espessura da nuvem acima da isoterma
de 0°C deduzida por Price e Rind (1993) parecer, em parte, ser uma representagao da taxa
de relampagos totais como uma fungao da altura do topo da nuvem, isto aparentemente
explica porque os valores observados de 7 sao maiores nas regioes tropicais do que nas

latitudes médias.

O estudo de Mackerras e Darveniza (1994) relatou medidas de Z usando contadores CGR3
em 14 localizacoes cujas latitudes iam de 60°N a 27°S. Essas medidas, feitas de 1987 a 1991,
em periodos de observagao que variavam de dois meses a 5 anos, efetivamente refuta a
hipotese da forte dependéncia de Z com a latitude. Em contraste com estudos anteriores,
muitos dos quais envolviam observagoes visuais, Mackerras e Darveniza (1994), com o
CGR3, encontraram valores tropicais de Z, no intervalo de 0,5 a 3,4 (com valor médio
de 2,3 para latitude entre 0° e 20°), muito similares a valores encontrados em regioes
subtropicais e temperadas (onde a variagao foi de 1,1 a 3,8 e o valor médio de 2,2 para
latitudes entre 20° e 40°). Foi somente em altas latitudes (entre 40° e 60°) que seus valores
médios de Z (com variagao de 1,0 a 1,5 e valor médio 1,3) concordaram com os estudos
anteriores. A incerteza dos valores de Z sdo de +50%. Nenhuma dependéncia na altitude
(que variava de 0 a 2.800 metros) foi encontrada. Mackerras e Darveniza (1994) estimaram
que a média global do valor de Z, baseados nos 14 sitios, é 1,9. Mackerras et al. (1998)
relataram que as estimativas de Z apresentadas em Mackerras e Darveniza (1994) estavam
subestimadas por razao do valor assumido para a area efetiva das descargas intranuvem
na configuracao dos contadores estar muito alta. As estimativas ajustadas de Z, dadas
por Mackerras et al. (1998), a partir dos registros do CGR3 em 11 localidades sao 4,0
para latitudes entre 0° e 20°, 3,2 para latitudes entre 20° e 40°, e 1,9 para latitudes entre
40° e 60°. Porém, as caracteristicas do desempenho dos instrumentos CGR3 estimadas
em Brisbane, Australia, podem nao ser aplicdveis a outras regides, mesmo depois da
introducao de varios fatores de ajuste. Além disso, as estimativas de Z dadas por Mackerras
et al. (1998), assim como outros resultados obtidos usando o CGR3, ex.: Baral e Mackerras
(1992), Baral e Mackerras (1993), Mackerras e Darveniza (1994), Jayaratne et al. (1995),
Levin et al. (1996), Yair et al. (1998), Jayaratne e Ramachandran (1998), deveriam ser
vistas com cautela. Portanto, nenhuma das propostas de dependéncia de Z com a latitude

pode ser aceita com confianca.
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A figura 3.1 mostra um resumo dos principais resultados obtidos para Z e sua variagao

com a latitude.

Figura 3.1 - Figura com as primeiras observagdes regionais da razio de relampagos intranuvem e reldmpagos
nuvem-solo, e das inferéncias em relacdo a sua dependéncia com a latitude.

Fonte: Boccippio et al. (2001)

Considerando os aspectos que influenciariam os valores de Z, tem-se o trabalho de Liv-
ingston e Krider (1978) com medidas de sensores Field Mill feitas no verado da Flérida
(A = 28°N). Eles encontraram que 42 a 52% do total de descargas eram relampagos
nuvem-solo durante o "periodo ativo” da tempestade e que na fase final da tempestade
somente cerca de 20% eram nuvem-solo. Em cinco tempestades durante trés dias, 43% de
552 relampagos totais tocavam o solo. Holzer (1953) também notou que a porcentagem

de relampagos intranuvem aumentava nos ultimo estdgio da nuvem.

Rutledge et al. (1992) encontraram que a razao da taxa de relampagos intranuvem para a
taxa de relampagos nuvem-solo estava relacionada com a taxa dos relampagos totais para
sistemas de mesoescala na area de Darwin, Austrdlia. A razao variou de 2,7 a 17 assim
como a taxa de relampagos totais de 1 a 40min~!. Aparentemente, as taxas mais altas
de relampagos totais foram uma consequéncia do crescimento da atividade de relampagos
intranuvem, o que é consistente com os resultados de Lhermitte e Krehbiel (1979). En-
tretanto, Jayaratne et al. (1995), usando o CGR3 em Garborone, Botswana, encontraram
que a razao de relampagos intranuvem e nuvem-solo decresce com o crescimento da taxa
total de relampagos, implicando em uma proporcao maior de relampagos nuvem-solo nas

tempestades mais ativas. A razao é geralmente mais alta nos estdgios inicial e final de
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tempestades individuais, mostrando valores mais baixos nos estagios intermediarios mais
ativos. A aparente discrepancia entre as observagoes de Rutledge et al. (1992) na Aus-
tralia e Jayaratne et al. (1995) em Botswana se dd provavelmente pelo fato de serem
usados métodos diferentes para a identificacao dos diferentes tipos de relampagos. Yair
et al. (1998), também usando o CGR3, observaram que a média mensal do valor de Z
para Tel Aviv, Israel, variava significativamente de més para més em uma dada estagao
e de ano para ano (1989-1996) para um dado més. O intervalo de variagao foi maior que
uma ordem de magnitude, de menos de 0,5 a 5. Para sistemas de mesoescala nos Esta-
dos Unidos, Mazur e Rust (1983) e Schuur et al. (1991) encontraram Z sendo 40 e 8,
respectivamente. Lang et al. (2000) viram que em duas tempestades convectivas intensas
no Colorado encontrou taxas de relampagos nuvem-solo muito baixas (< 1min~!) en-
quanto exibiam taxas de intranuvem relativamente altas (> 39min~"), fazendo com que o
valor de Z fosse maior que 30. Eles relacionaram este alto valor de Z com fortes correntes
ascendentes de ar. Na regiao de Tomsk na Rissia, Rakov e Dulzon (1986) encontraram
valores significativamente grandes para Z em tempestades frontais: 4,5; enquanto que para

tempestades de massas de ar obtiveram um 7 de 1,8.
3.2 [Estudos recentes

Um estudo bastante abrangente foi feito por Boccippio et al. (2001). Eles estudaram a
distribuicao de Z sobre todo os Estados Unidos Continental, usando os dados de satélite
(OTD) e de rede de detecgao (NLDN), cobrindo um periodo de quatro anos para estimar o
numero total de descargas e o nimero de relampagos nuvem-solo, respectivamente. Como
este estudo é muito similar ao do presente trabalho, o detalharemos um pouco mais. O
periodo de anélise desse estudo foi de 1° de Maio de 1995 a 30 de Abril de 1999. Para o
estudo de relampagos nuvem-solo utilizou-se uma grade de 0,5° x 0, 5%; relampagos com
amplitudes do pico de corrente entre 0 e 10kA foram descartados do banco de dados
devido a forte suspeita de poderem ser contaminacoes de relampagos intranuvem. Com
excecao das regioes costais, a eficiéncia da rede de deteccao de relampagos nuvem-solo, que
se espera ser geograficamente uniforme, foi assumida como um valor constante de 90%.
Os relampagos gravados pelo OTD também possuiram composicao similar numa grade
0,5° x 0,5° O sensor OTD visualiza locacoes em média latitude aproximadamente trés
vezes por dia por um tempo de 1 a 240s, dependendo da orientacao do sensor em relacao
ao seu campo de visao. A versao 1.1 dos produtos OTD ¢ utilizada nesse estudo; sob esse
algoritmo, colegoes de grupos (iluminagao de pixels adjacentes e no mesmo tempo) sao
associados em um relampago se eles nao estivem separados mais que 333ms e 25km. A
eficiéncia de deteccao tem sido estimada como sendo entre 49% e 65%, e é uma funcao

das configuracoes do sensor. Como resultado, eles apresentaram a distribuicao média de
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Z sobre o continente do Estados Unidos e a andlise de sua relacao com a latitude, el-
evacao, taxa de relampagos totais e a morfologia da tempestade. A média dos quatro
anos de Z para essa regiao foi 2,94, com desvio padrao de 1,28. Os valores locais, entre-
tanto, mostraram ter variagoes regionais significativas(figura 3.2). As caracteristicas mais

evidentes foram:

a) Um méaximo que se estende do sudeste para o nordeste ao longo da cadeira de
montanhas Rocky Mountain (veja sua localiza¢do no mapa da figura 3.3) acima
da regiao dos Great Plains (Grandes Planos); Z médio local alcanga valores tao

altos quanto 6-9 nessa regiao.

b) Pontos de minimo sobre as montanhas Rocky Mountains e a cordilheira
Apalaches (que se estende do estado de Alabama ao estado de Nova lorque),
com valores tao baixos quanto 1,0 no Oeste e ainda mais baixos que 1,0 no

Leste; Uma anomalia secundaria é encontrada perto da regiao de Sierra Nevada.
¢) Uma regiao de borda com altos valores no nordeste do pacifico; e

d) Maéximo local ao longo da Costa da Califérnia e no noroeste da Nova Inglaterra.

Figura 3.2 - Figura com a climatologia média de Z estimada para quatro anos de observa¢des do OTD e da
rede NLDN nos Estados Unidos Continental. As estimativas sdo computadas de uma grade de
0, 5° de latitude.

Fonte: Boccippio et al. (2001)
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Figura 3.3 - Mapa da geografia dos Estados Unidos com as localizagdes das cadeias montanhosas e as regides
de planicie.

Fonte: Nationalatlas.gov(2008)

As anomalias ¢ e d foram atribuidas a falta de uniformidade da rede de deteccao. As
outras anomalias foram analisadas mais profundamente. Pela figura 3.2 percebe-se que
nao houve uma evidente dependéncia monotonica com a latitude. Eles entao calcularam a
média zonal de Z versos a latitude e plotaram na figura 3.4. Enquanto possa parecer haver
uma fraca dependéncia latitudinal, também é evidente que essa estrutura esta atribuida a
elevacao zonal média, e portanto, seja um mero artefato da covariancia das médias zonais

desse perfil.

A anomalia b (baixos valores de Z perto da drea montanhosa) é uma caracteristica mar-
cante dos resultados climatolégicos. A dependéncia de Z com a elevagao é fisicamente
plausivel; a proximidade do solo do centro negativo de carga em tempestades eletrificadas
pode ser uma ajuda no controle da direcao do percurso das descargas. A figura 3.5 de-
monstra uma aparente dependéncia de Z com a elevagao. No entanto essa dependéncia
deve ser tratada com cuidado pois pela figura 3.2 fica claro que, se ha uma dependéncia

fisica, ela nao ¢é unica.

Podemos notar que os valores minimos de Z ocorrem sobre as montes Apalache, as quais
tem menor altitude que as Rocky Mountains. Uma inspecao mais apurada também revela

que o minimo local em Z, que se estende do oeste de Wyoming até o leste de Utah e do
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Arizona, é localizada a oeste da elevacao maxima das Rocky Montains. Estes dois aspectos
sugerem que a influéncia da elevagao nao seja um efeito meramente geométrico da posigao
do centro de carga negativo em relacao ao solo. Especificamente, os efeitos da topografia
no inicio da convecgao e na evolugao , organizacao e tempo de vida das tempestades sao
provavelmente cofatores de igual importancia. Para tentar entender essa relacao com a
morfologia, e principalmente estimular a discussao sobre o assunto, eles investigaram a re-
lacao da razao Z com a porcentagem de positivos, e sua intensidade, para tentar explicar
altas valores de Z observados em tempestades severas. Mais especificamente, as obser-
vagoes implicam nos seguintes pontos de tempestades com fortes correntes ascendentes de
ar: 1) a taxa de relampagos intranuvem pode ser favorecida pelos mecanismo de ajuste
entre o centro de carga positivo mais alto e as principais regides de carga negativa, 2) a
taxa de relampagos intranuvem pode também ser favorecida pelo ajuste entre o centro
de carga negativo (agora mais separado verticalmente) e as regides mais baixas de car-
gas positivas, e 3) relampagos nuvem-solo positivos podem ser favorecidos pela regiao de
carga positiva mais baixa (agora mais desenvolvida e verticalmente isolada) e mais tarde

pelo crescimento da distancia do principal centro negativo de carga ao solo. A figura 3.6

Figura 3.4 - Figura com a média zonal estimada de Z como uma fun¢do da latitude para o Estados Unidos
Continental; média zonal da altitude (em km) esta abaixo. Alguma variag&o latitudinal é evidente,
mas é mais provavel que esteja associada com os efeitos da elevagdo.

Fonte: Boccippio et al. (2001)
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Figura 3.5 - Figura com valores médios de Z para todas as loca¢bes da grade de 0,5° de latitude dentro das
bandas individuais de 100-m de elevacdo para os Estados Unidos Continental.

Fonte: Boccippio et al. (2001)

mostra os valores de Z e a porcentagem de relampagos nuvem-solo positivos para a grade
0,5 x 0,5° plotados juntos, com uma escala de cores térmica relativa a densidade de
relampagos nuvem-solo postivos intensos (> 75kA). Podemos observar que altos valores
de Z somente ocorrem em regioes de grande porcentagem de positivos, nao ocorrendo o
inverso. A relacao estatistica de Z com a densidade de relampagos nuvem-solo positivos

intensos parece ser fraca e nao unica.

Na Australia, um longo estudo feito por Kuleshov et al. (2006) utilizando contadores de
relampagos (CIGRE-500 e CGR3) analisou um periodo de 23 anos em 38 localidades,
assim como 8 anos de dados de relampagos obtidos por sensores em satélites (OTD/LIS),
no intuito de estimar a distribuicao espacial de relampagos e caracterizar a freqiiéncia
de sua atividade. Dados de relampagos foram usados para calcular o mapa de densidade
de relampagos e registros de dias de tempestades coletados nas estagoes também foram
usados nesse estudo. Eles calcularam o valor de Z utilizando os dados de satélite para
estimar os relampagos totais e os dados de contadores para estimar os relampagos nuvem-
solo nos locais estudados. O valor de Z variou de 0,75 a 7,7 e nao demonstrou ter alguma

dependéncia com a latitude. No entanto, a incerteza média nos mapas de densidade de
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Figura 3.6 - Figura com valores Z emparelhados com a porcentagem de relampagos nuvem-solo positivos para
cada célula da grade 0,5° x 0,5°. Os valores foram plotados para a regido central dos Estados
Unidos (89°—109°0, para todas as latitudes). A variagdo de cores representa a taxa de reldmpagos
nuvem-solo positivos intensos (> 75kA) em 10~ 3relampagos/km?.ano.

Fonte: Boccippio et al. (2001)

relampagos ¢é estimada em 30%.

Outro trabalho recente sobre esse assunto foi escrito por Soriano e Pablo (2007), numa
andlise de cinco anos sobre a Peninsula Ibérica utilizando sensores em satélite (OTD/LIS)
para estimar os relampagos totais e uma rede de sensores no solo para estimar os relampa-
gos nuvem-solo. A distribuicao espacial dos relampagos totais e dos relampagos nuvem-solo
mostraram diferencas significativas. O valor médio de Z encontrado foi 3,48. A distribuicao
espacial de relampagos nuvem-solo pareceu relacionada com a orografia, com maximos de
atividade associados a cadeias montanhosas e a costa norte do Mediteraneo. Segundo
eles, esses maximos podem ser explicados pelas forcantes orograficas e o efeito do mar
Mediteraneo. A distribuicao espacial de Z é mostrada na figura 3.7. A razao Z varia de
valores proximos a 0 para valores maiores que 12. Nao encontaram no entanto, uma boa
corelacao de Z com a orografia. Valores maximos de Z ao sul da Peninsula sao encontrados
tanto sobre as montanhas quanto em zonas maritimas, e os minimos relativos aparecem

em areas elevadas ao norte da Peninsula.
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Figura 3.7 - Figura com a distribuicao espacial de Z sobre a Peninsula Ibérica para o periodo de 13 de abril de
1995 a 25 de fevereiro de 2000.

Fonte: Soriano e Pablo (2007)

Este trabalho sugere uma dependéncia de Z com a latitude, devido aos altos valores de
Z ao sul da Peninsula. O grafico da média zonal de Z e da latitude é mostrada na figura

3.8, mostrando que Z diminui quando a latitude aumenta.

Ao tentar correlacionar Z e a densidade total de relampagos, f, encontraram um melhor
ajuste na curva Z = 1,6f%%? com um coeficiente de correlacao de 0,48 num nivel de

confidéncia de 99% foi encontrado. Essa relacao é mostrada na figura 3.9.

Uma anélise temporal também foi feita por Soriano e Pablo (2007), para perceber alguma
relacao de Z com a hora local. A atividade total de relampagos exibe baixos valores até
11:00 LT, e depois aumenta abruptamente, mantendo esses altos valores até 23:00h LT,
quando entao sua atividade diminui. No entanto, em 7, essa variacao diurna nao é tao
evidente. Z mostrou um lento crescimento durante o dia, com valores maximos por volta
das 22:00 LT. Essa analise portanto, nao encontrou boa correlacao de Z com o ciclo de

calor diurno.

A tabela 3.1 resume os principais resultados no estudo de Z.
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Figura 3.8 - Figura com a média zonal estimada de Z como uma fungdo da latitude para Peninsula Ibérica.

Fonte: Soriano e Pablo (2007)
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Figura 3.9 - Figura com a média zonal estimada de Z e da taxa de relampagos totais para cada célula da grade
de 0,5° x 0,5° para a Peninsula Ibérica. Uma curva de ajuste dos valores também foi plotada.

Fonte: Soriano e Pablo (2007)
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4 TECNICAS DE DETECCAO

Foram utilizadas duas técnicas de deteccao de relampagos. A primeira utiliza um sistema
de sensores no solo, que integrados conseguem fornecer a localizacao dos raios, sua po-
laridade, intensidade do pico de corrente e multiplicidade. Este sistema apresenta uma
limitacao espacial de deteccao em funcao da distribuicao e quantidade de sensores em-
pregados. A configuragao desses sensores é tal que detectam somente as descargas para o
solo, discriminando assim, as descargas intra-nuvens. A segunda técnica utiliza um sensor
otico, a bordo de satélite. Esta técnica detecta todos os tipos de relampagos, que ocor-
rem nas regioes tropicais da Terra, informando a sua localizagao. O maior problema deste

sistema ¢ a sua limitagao temporal.
4.1 Deteccao de relampagos por sensores no solo

Um sistema de deteccao de relampagos consiste em um complexo instrumento de medida
utilizado para detectar descargas atmosféricas e identificar precisamente a localizacao do
ponto de impacto de cada uma das descargas nuvem-solo que compoem um relampago.
Isso é feito mediante uma rede de sensores remotos que detectam a radiacao eletromag-
nética emitida pelos relampagos na faixa entre 10-300kHz, denominada low frequency
(LF), analisam os sinais recebidos por intermédio de algoritmos especificos e eliminam
aqueles cujas fontes nao tenham sido descargas atmosféricas. Essa faixa de freqiiéncia
possibilita justamente a deteccao das descargas de retorno dos relampagos nuvem-solo,
uma vez que a maxima potencia da radiacao eletromagnética associada a essas descargas
estd concentrada nessa faixa (RAKOV; UMAN, 2003). Cada sensor que tenha detectado um
evento valido envia os dados obtidos (os quais consistem basicamente no horério do evento,
a intensidade do sinal, o tempo de subida e a largura do pulso da forma de onda) para um
sistema, centralizado de processamento, conhecido como Central de Analise Avancada de
Localizacao, que compara os horarios informados a fim de assegurar que os dados sejam
de um mesmo evento e, em seguida, calcula a localizacao 6tima do ponto de impacto
daquela descarga nuvem-solo. Além da localizacao, esse sistema pode determinar varias
outras caracteristicas descritivas de cada evento registrado, como a intensidade da cor-
rente de pico, multiplicidade, polaridade, entre outras. Por fim, a central armazena toda a
informacao disponivel em bancos de dados especificos, permitindo assim consultas posteri-
ores as solucoes determinadas em tempo real e o reprocessamento dos dados utilizando-se
diferentes padroes de configuragao e diferentes combinagoes dos sensores que compoem a

rede.

Dois tipos basicos de sensores sao utilizados pela BRASILDAT: LPATS e IMPACT. En-

quanto os sensores LPATS registram somente a componente elétrica da radiacao produzida
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pelas descargas na faixa de frequéncia de VLF/LF, os sensores IMPACT registram tanto
a componente elétrica como magnética. Além disso, eles apresentam diferengas na forma

de processamento para determinar a localizacao e demais caracteristicas das descargas.

O sensor de localizacao de raios IMPACT, resulta da combinagao dos métodos "Magnetic
Direction Finder”(MDF) ¢ "Time Of Arrival”’(TOA). O método MDF (Figura 4.1) consiste
em determinar a direcao em que o raio ocorreu através do campo magnético, enquanto
que o método TOA (Figura 4.2) fornece a informagao da distancia em relagao ao sensor
(raio do circulo), baseada no tempo de chegada da radiacao eletromagnética. Esses dados
sao entao empregados simultaneamente em uma generalizacao do método de intersecoes
circulares para obter-se uma estimativa 6tima da localizacao da descarga, utilizando-se
assim todos os dados disponiveis. Se uma descarga ocorrer entre dois sensores, ao longo de
sua linha-base (segmento de reta que liga dois sensores quaisquer), ela serd localizada com
precisao através da interseccao entre a linha definida pelo azimute e os circulos definidos

pelas distancias aos sensores (Figura 4.3).

Os sensores LPATS utilizam apenas o método de deteccao TOA e fornecem apenas os
dados temporais das descargas. Ao fornecer somente a componente vertical do campo
elétrico irradiado é possivel o cédlculo do pico de corrente e seu tempo de subida. Ja os
sensores IMPACT sao capazes de medir nao s6 campo elétrico vertical como também duas
componentes ortogonais do campo irradiado. Os sensores IMPACT, devido aos aperfeicoa-
mentos eletronicos, sao capazes de fornecer a forma de onda do campo elétrico vertical e
determinar, além da intensidade do pico de corrente, o tempo de subida, largura do pulso

e a razao campo elétrico/campo magnético do sinal captado.

Figura 4.1 - Algoritmo usado no método MDF para determinac¢do da localizagdo étima.

A multiplicidade é um parametro que descreve a quantidade de descargas de retorno que
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Figura 4.2 - Algoritmo usado no método TOA para determinacg3o da localizagdo 6tima a partir de 4 sensores.

Local da
Descarga

Figura 4.3 - Método de localizagdo IMPACT aplicado a uma descarga cujo ponto de impacto localiza-se sobre
a linha base de dois sensores. 61 é o angulo azimute correspondente ao sensor S, e o valor da
distancia é representado por um circulo de raio ;. O mesmo se aplica para o sensor Sy. Veja que
apesar disso, o método localiza a descarga sem ambiguidade.

compoe um raio. Para fornecer esta informagao os sensores utilizam o método de agru-
pamento que leva em consideracao aspectos espaciais e temporais das descargas a fim
de decidir quais descargas pertencem ou nao a um determinado relampago (Figura 4.4).
Descargas sao associadas a um relampago ativo por um periodo de um segundo apoés
a primeira descarga de retorno detectada e enquanto tiverem uma distancia méxima de
10km do primeiro ponto de impacto, mantendo o intervalo maximo de 500ms em relacao a
descarga anterior. Para evitar que uma dada descarga seja associada a mais de um relam-
pago, o algoritmo ird sempre adiciona-la ao relampago cuja primeira descarga de retorno
estiver mais proxima. Além disso, se uma descarga estiver a mais de 10km de distancia
da primeira descarga (mais ainda dentro de um raio de 50km) e havendo sobreposicao de
sua elipse de seguranca com a regido espacial do relampago (o que impossibilita a clara

separagao entre ambos), entdo a descarga serd associada ao respectivo relampago.
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Raio Maximo de
Agrupamento: 50km

Abrangéncia Espacial
do Relampago: 10km

Figura 4.4 - Algoritmo de agrupamento de descargas. O raio de 10km, correspondente a regido espacial com-
preendida por um reldmpago, estd centrado na primeira descarga de retorno. As descargas sub-
sequéntes 1, 3, 4 e 5 pertencem a este reldmpago enquanto que as descargas 2, 6 e 7 serdo
associadas a outros reldmpagos, distintos ou n3o.

4.1.1 Modelo de Eficiéncia de Deteccao - MED3

Assim como qualquer sistema de medidas, uma rede de detecgao de relampagos tem suas
limitacoes. Talvez, a mais importante seja a eficiencia de deteccao, que é expressa pela
razao do niumero de relampagos detectados e nimero real de relampagos que ocorreram.
Devido a grande variacao das caracteristicas dos relapagos nuvem-solo, uma rede de de-
teccao nunca atingird 100% de eficiéncia. Essas perdas podem ser mais ou menos signi-
ficativas dependendo da frequéncia das falhas do sensor, problemas de comunicacao ou
geometria da rede de sensores desfavoravel (SCHULZ, 1997; CUMMINS et al., 1998; NAC-
CARATO, 2006), levando a distor¢des na anélise dos dados. O objetivo principal de avaliar
a eficiéncia de deteccao numa rede é separar as variagoes geograficas dos parametros de
relampagos nuvem-solo das variacoes provenientes do desempenho da rede. No Brasil,
isto é particularmente importante pois a rede vem sofrendo mudancas durante os anos.
A figura 4.5 mostra a atual configuracao da rede brasileira de deteccao de relampagos
BRASILDAT, que é composta por 47 sensores gracas a integragao de trés redes regionais:
SIDDEM, SIPAM e RINDAT. A RINDAT ¢ a rede mais antiga, comecando a operar no
final de 1998 com 7 sensores IMPACT e 17 LPATS. Ela cobre todo o sudeste do Brasil
incluindo Goiés, e permaneceu inalterada por muitos anos. A rede SIPAM comecou a ope-
rar no final de 2003 com 12 sensores LPATS cobrindo os estados do Tocantins, Maranhao
e parte do Para. Finalmente, a rede SIDDEM foi instalada no comeco de 2005 cobrindo
os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul com 11 sensores
IMPACT.
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Os dados da BRASILDAT sao utilizados em pesquisas sobre relampagos no Brasil pelo
grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE (ELAT) ha muitos anos. Dentre os trabalhos
mais recentes podemos citar: Miranda et al. (2003), Pinto Jr. et al. (2003), Pinto Jr. et al.
(2003), Pinto e Pinto Jr. (2003), Sabbas et al. (2003), Pinto Jr. et al. (2003), Naccarato
et al. (2003), Pinto et al. (2004), Lay et al. (2004), Pinto Jr. et al. (2004), Pinto Jr. et al.
(2005), Thomas et al. (2005b), Thomas et al. (2005a), Saba et al. (2005), Holtzworth et
al. (2005), Ballarotti et al. (2005), Ludwig e Saba (2005), Fernandes W.A.; Pinto (2006),
Saba et al. (2006a), Saba et al. (2006b), Pinto Jr. et al. (2006), Campos et al. (2007),
Pinto Jr. et al. (2007), Thomas et al. (2007), Naccarato e Pinto Jr. (2008), Souza et al.
(2008), Pinto Jr. e Pinto (2008), Bourscheidt et al. (2008), Farias et al. (2008), Taylor et
al. (2008).

Figura 4.5 - Rede de sensores do Brasil BRASILDAT que é composta por 47 sensores (LPATS e IMPACT)
como resultado da integracdo de 3 redes regionais SIDDEM, SIPAM e RINDAT.

O novo modelo de deteccao é uma melhora de trabalhos anteriores (NACCARATO et al.,
2004; NACCARATO et al., 2006) que foi baseada no desenvolvimento de Murphy et al.
(2002) para a rede NLDN (National Lightning Detection Network) nos EUA, Rompala et
al. (2003) para uma pequena rede de deteccao instalada pela NASA no norte do Brasil
(Rondénia), e Schulz (1997) para a rede de deteccao da Austria (ALDIS). O novo modelo

introduz uma nova aproximacao que leva em consideracao o efeito de borda causado por
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um pequeno numero de relampagos nuvem-solo detectados préoximos dos limites da rede.
Nessas areas, quase todos os sensores locais tém a exigéncia de obter uma solucgao, logo,
um crescimento artificial da eficiéncia de deteccao ocorre, impedindo o modelo de corrigir

as densidades de flashes detectadas.

O primeiro passo para acessar a rede de eficiéncia de deteccao é calcular a funcao de
distribuicao da eficiéncia relativa de cada sensor, que dependera do pico de corrente e da
distancia da descarga. Inicialmente, o situacao individual do sensor foi avaliada de janeiro
de 1999 a dezembro de 2004, identificando seus periodos de funcionamento (NACCARATO,
2006). Depois disso, as descargas nuvem-solo detectadas por cada sensor sdo separadas e as
curvas de eficiéncia relativa sao calculadas baseadas no pico de corrente e na distancia do
sensor. Estas curvas correspondem a razao do nimero de descargas nuvem-solo reportadas
pelo sensor dividido pelo nimero de descargas detectadas pela rede para cada intervalo
de pico de corrente (I, = 5 a 40kA, passos de 5kA) e para cada intervalo de distancia
(d = 0 a 1500km, passos de 10km). Todo dado de descarga acima de 40kA e 1500km é
descartado. Todos os sensores sao configurados com valores padroes para discriminizagao

das descragas intranuvem.

Baseados nas funcoes de distribuicao de eficiéncia relativa e na situacao mensal de cada
sensor, um algoritmo divide a cobertura da rede em células e calcula a probabilidade da
rede de detectar uma determinada descarga nuvem-solo em cada célula com cada intervalo
de pico de corrente. O algoritmo recursivo usado para calcular a eficiéncia de deteccao da
rede em cada célula da grade foi adaptado por Rubinstein (1995), Schulz (1997), Schulz e
Cummins (2008) principalmente para otimizar o processamento e também para permitir
solugdes para redes hibridas (2 tipos de sensores) como a RINDAT. Portanto, o algoritmo
assume a existéncia de uma rede com conhecida eficiéncia de deteccao, onde um 1nico
sensor ¢ adicionado e a eficiéncia de deteccao para todo o sistema é calculada. Este processo
continua recursivamente até que todos os sensores sejam adicionados. Veja a figura 4.6

que mostra o resultado do modelo para os 7 anos do estudo dessa tese.
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Figura 4.6 - Eficiéncia dada pelo modelo MED3 para a &drea e periodo de estudo da presente tese (Sudeste
brasileiro mais Parand para o periodo de Janeiro de 1999 a Dezembro de 2005.
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4.2 Deteccao por sensor a bordo de satélite

A bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lancado em novembro
de 1997, com a missao de estudar a interacao entre o vapor d’agua, nuvens e a precipitacao,
estd o sensor Lightning Imaging Sensor (LIS). Este instrumento é usado para detectar a
distribuicdo e a variabilidade total dos relampagos (nuvem-para-nuvem, intranuvem, e os

nuvem-solo) nas regioes tropicais do globo.

O LIS é uma camera que detecta os relampagos com uma precisao na localizacao de 10
km. O satélite TRMM efetua uma érbita, a 350 km de altitude, com uma inclinacao de
35° . Com isso, o LIS pode observar a atividade de relampagos entre 35° de latitude Sul
e 35 de latitude Norte. O LIS possui um sistema de lentes com largo campo de visao,
combinado com um filtro passa-faixa. A luz emitida por um relampago é focalizada sobre
um pequeno fotodiodo de alta velocidade. O sinal resultante é entao lido em tempo real,

formatado e em seguida transmitido para a Terra.

As caracteristicas deste sensor foram ditadas pela necessidade de distinguir o brilho dos
relampagos, da luz do dia. Para extrair os sinais dos relampagos durante o dia, foram
usados quatro métodos (CHRISTIAN et al., 1989). Primeiro, um filtro espacial é usado
para combinar o registro visual de cada elemento detector do sensor com a area do topo
da nuvem iluminada pelos relampagos, geralmente na ordem de 10 km. Isto melhora a
amostragem da area relativa do relampago com o fundo. Segundo, e talvez mais impor-
tante, um filtro espectral de interferéncia, passa-faixa, centrado em 777.4 nm, é usado
para isolar uma das mais intensas linhas no espectro dos relampagos. Isto maximiza o
sinal contra o fundo luminoso. Terceiro, o LIS usa um filtro temporal para tirar proveito
da curta duracao do pulso, tipicamente de 400 us, com relagao a iluminacao de fundo
que é constante na ordem de segundos. A quarta técnica é necessaria para melhorar a
detecgao do sinal. Uma eliminagao quadro-a-quadro é feita para remover a luminosidade
lentamente variavel, proveniente do plano focal do LIS. Um processador em tempo real
é uma parte importante do LIS. Ele produzirda uma estimativa da imagem observada em
cada pixel da matriz do plano focal. O sinal de fundo serd comparado ao sinal de fora do
plano focal sobre uma base de pixels. Quando uma diferenca estiver sobre um certo limi-
ar, o sinal serd identificado como um Evento (VOLLAND, 1995). Um Evento é a unidade
basica dos dados do LIS. Ele é definido como um tnico pixel que excede o sinal de fundo
durante um tunico frame. No entanto, um Evento pode ser pensado como um tnico pulso
6tico devido ao relampago, é possivel que multiplos pulsos ocorram dentro do frame de

2ms e possam contribuir para um Evento.
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Uma descarga ird comumente iluminar mais de um pixel durante um tnico frame. Quando
esses multiplos eventos sao adjacentes uns aos outros, eles sao agrupados em um unico
Grupo. A definigao formal de um Grupo é um ou mais Eventos simultdneos que sao

registrados em pixels adjacentes.

Um Flash consiste portanto em um ou multiplos pulsos 6ticos que ocorrem dentro de um
intervalo espacial e temporal especifico. Um Flash no LIS corresponde a varios Grupos

em um intervalo espacial e temporal limitado.

O algoritimo do LIS utiliza o método WED (Weighted Euclidian Distance) para testar
quando dois grupos devem ser atribuidos ao mesmo Flash. As constantes espaciais e
temporais de peso sao assumidos como 5,5 km e 330 ms. Dois grupos pertencerao ao

mesmo flash se o WED entre eles for menor que 1,0. Em outras palavras:

X\ /v’ T\

WED? = (ﬁ) + <ﬁ) + (%) , (4.1)
onde X ¢ a distancia Oeste-Leste e Y Norte-Sul em quilometros entre os centréides de dois
grupos e T é a diferenca de tempo entre os dois grupos em milisegundos. Portanto, todos
os grupos subseqiientes produzidos com WED menor que 1,0 serao atribuidos a um tnico
flash. Um recente estudo (Douglas M. Mach, Universidade do Alabama em Huntsville,
comunicagao privada) testou o efeito de variagoes desse algoritmo para agrupamentos de
Evento-Grupo e Grupo-Flash na contagem total de dados do LIS. Eles concluiram que

mesmo variando os parametros até o dobro dos valores padroes, a contagem de flashes

nao muda mais que 20%.

O angulo da lente, combinado com a altitude de 350 km, permite que o sensor veja uma
area da Terra de 600 km x 600 km (figura 4.7), com uma resolugao espacial entre 3 e 6 km
(3 no nadir, 6 na borda). Como o TRMM viaja em uma velocidade maior que 7 km/s ao
redor da Terra, o LIS pode monitorar tempestades individuais e sistemas de tempestade
com atividade de relampagos durante quase 90 segundos (NASA, 1992). O LIS registra o
tempo de ocorréncia, mede a energia radiante, e determina o local dos eventos dentro de

seu campo-de-visao.
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Figura 4.7 - Um exemplo de uma passagem do Satélite TRMM. A &rea cinza representa o campo de vis3o de
600 km x 600 km. A escala de cores representa o niimero de flashes detectados pelo LIS.

Fonte: NASA(2008)
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5 PARAMETROS METEOROLOGICOS

Nos estudos de caso foram utilizados dados meteoroldgicos. A descricao desses dados

encontra-se a seguir.
5.1 Modelo ETA

Os dados de nossa analise foram gerados pelo modelo ETA. O modelo ETA é um modelo
de mesoescala, em ponto de grade, de equacoes primitivas. A versao do modelo ETA que
roda operacionalmente no Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
¢ hidrostatico e cobre a maior parte da América do Sul e oceanos adjacentes. A resolucao
horizontal atual é de 40 km e a vertical de 38 camadas. As previsoes sao fornecidas
duas vezes ao dia, uma com condicao inicial as 00:00 e outra as 12:00 UT. A condicao
inicial é proveniente da andlise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
e as condigoes de contorno lateral sao provenientes das previsoes do modelo global do
CPTEC e atualizadas a cada 6 horas. O prazo de integracao é de 72 horas. A grade
horizontal é a grade E de Arakawa e a coordenada vertical é a coordenada eta. A letra
grega eta (1) d4 o nome ao modelo. A topografia é representada em forma de degraus. As
variaveis prognosticas do modelo sao: temperatura do ar, componentes zonal e meridional
do vento, umidade especifica, agua liquida da nuvem, pressao a superficie e energia cinética

turbulenta.
5.1.1 Grade Vertical

A coordenada vertical foi definida por Mesinger (1984) no intuito de remover um grande
nimero de erros que ocorriam ao se calcular o gradiente de pressao, como também a
advecgao e a difusao horizontal, ao longo de uma coordenada de superficie de declive
ingreme. Assim como a coordenada sigma (PHILIPS, 1957), eta é a pressao baseada e nor-
malizada, o que significa que ambas compartilham vantagens matematicas no lancamento
de equagoes governantes da atmosfera de uma forma relativamente simples. A Coordenada

eta é definida da seguinte forma:

, (5.1)

coml:

* _ps_pt
UE
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_ pref(zs> — Dt

pref<0) — Dt (53)

Ns

onde p; é a pressdao no topo do dominio (normalmente 50hPa no Modelo ETA, mas esse
valor pode ser reduzido para 25hPa), p, e z5 sdo respectivamente a pressao e a elevagao na
camada mais baixa do modelo, e p,.r ¢ a pressao referencial que ¢ uma fungao da distancia

em relacao nivel do mar.
5.1.2 Equacgoes do modelo

As equagoes governantes do modelo sao:

_—_ " )
@+kaU+thI>+R—Vhp=F (5.4)
dt P
T RT  Q
0P RT dp
vl 9p 5.6
on Cp p On (5.6)
ap* Ns qap
- h-|v==)4d
s /W_OV (Ua ) 7 (5.7)
dp* K dp
S h- (52X )4d
np 5 /H_OV <van) n (5.8)
n
w:—/ Vh-(U@)dn—HTVhp (5.9)
n=0 677

onde d/dt é a derivada material, ¢ o tempo, v = ui + vj, sendo u e v sao as componentes
zonal e meridional do vento, VA é o operador gradiente horizontal, f é o parametro de
Coriolis, ® é a altura geopotencial, T' é a temperatura, R é a constante do ar seco, ) o
calor adiabatico, C), ¢ o calor especifico a pressao constante e I a forca de atrito. Neste

modelo, o atrito devido as superficies nao ¢ considerado.
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5.1.3 Dominio Horizontal

A grade semi-escalonada Arakawa E (ARAKAWA; LAMB, 1977) é a base da estrutura do
modelo horizontal. Um exemplo de um subconjunto da grade E é mostrado na Fig. 5.1.
Cada H representa um ponto de massa variavel (como a temperatura ou a humidade) e
cada V representa as componentes horizontais do vento. A distancia ’d” é o espaco entre
pontos H ou V adjacentes, e a magnitude da distancia é comumente usada para indicar a
resolucao horizontal do modelo. A grade E esta sobre uma plataforma de latitude-longitude
rotacionada. Este sistema de coordenadas é criado a partir de uma simples rotacao de toda
grade de latitude-longitude geografica da Terra, colocando a interseccao do equador e do
primeiro meridiano sobre o centro da area de previsao. Fazendo isso, a convergéncia dos

meridianos fica minimizada sobre esta drea.

Figura 5.1 - Um conjunto do modelo da Grade Arakawa E. Cada "H" representa uma massa variavel, enquanto
que cada "V" representa as duas componentes do vento horizontal. Os valores Ax e Ay sdo os
incrementos da grade no modelo espacial latitude-longitude rotacionado, enquanto que a distancia
"d" indica a resolucio.

Cada janela da grade portanto, consiste em um ponto de massa cercado por pontos de
velocidade, todos dispostos ao longo de paralelos e meridianos da latitude-longitude rota-
cionada. Enquanto a escala sindtica operacional do modelo ETA tem resolucao horizontal

de 80km, a versao de mesoescala ird usar uma grade de aproximadamente 30km.
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5.1.4 A topografia de montanha

O modelo de topografia é representado como passos discretos cujos topos coincidem com a
interface do modelo de camadas. Na determinacao destas elevagoes, cada janela horizontal
da grade é dividida em 16 subjanelas. A verdadeira superficie de elevacao é lida de um
arquivo de dados e a média é tirada de todos os pontos de dados para cada subjanela. O
maximo desses valores médios é encontrado a partir das quatro subjanelas cujas linhas e
colunas estiverem dentro da janela total da grade. A média desses oito valores méaximos
é tomada para determinar um valor intermediario para a altura do passo. Tendo deter-
minada a altura de cada interface do modelo de camadas baseado no padrao atmosférico
e na distribuicao especifica da resolucao vertical, o passo final da elevacao é encontrado
movendo cada passo para cima ou para baixo a partir da sua altura intermediaria em

relacao a camada mais proxima.
5.2 Parametros meteorologicos
5.2.1 Pressao de superficie

A partir da Equacao 5.7, podemos discretizar a integral, tendo

ks—1
op* . .

onde k4 é o nivel correspondente a 7, e

Apy, = Pr+1/2 — Pk—1/2
= p (77k+1/2 - 77k—1/2)
= p"An (5.11)

Expressando a equacao 5.10 em coordenadas esféricas, temos:

op* el o [ up* 0 [ upp*
=Y MNApd = 2 ) + = (2= 12
o = e () <3 (57) ) (612
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5.2.2 Umidade especifica

A razao da massa de vapor d’agua e da massa total de ar é chamada de humidade especifica

¢, e em boa aproximacao é definida como:

= 5.13

1= 75 (5.13)

onde, € = Ry/R, = 0.622¢yapor/ Jarsecos I € a pressao do ar e e é a pressao de vapor (R
é a contante na lei dos gases ideais). A unidade de ¢ serd g/g ou g/kg. Para umidade

especifica de saturacao, ¢, se usa e, no lugar de e, na equacao 5.13.
5.2.3 Indices de estabilidade

A estabilidade atmosférica é muitas vezes expressa sob forma de um unico numero
chamado indice de estabilidade. A utilizacao desses indices tem como vantagem a fa-
cilidade de célculo e a possibilidade da camada mais pertinente a ser estudada. Por outro
lado, detalhes importantes da estrutura da taxa de decréscimo da temperatura atmos-
férica com o aumento da elevacao vertical acima de uma dada localizacao podem estar
minimizados ou incorretos, mesmo quando o indice é cuidadosamente avaliado. Sendo as-
sim, eles sao melhor utilizados quando combinados com outros dados de anélises sindticas.

Sozinho, ele pode representar uma situagao irreal das condigoes atmosféricas.
5.2.3.1 Energia Convectiva disponivel (CAPE)

Violentos movimentos ascendentes do ar em uma tempestade indicam que enormes quan-
tidades de energia estao sendo liberadas. A medida dessa quantidade de energia disponivel
para criar tal movimento é a chamada energia potencial convectiva disponivel
(CAPE). Segundo Williams (1995) para haver instabilidade, duas condigbes devem ser

levadas em consideracao:

e parcelas de ar devem ascender de baixos niveis da troposfera até um nivel onde

possa ocorrer condensagao e possa ter calor latente liberado, e

e a parcela deve ter eventualmente flutuabilidade positiva em relacao a sua vizi-

nhanca.

O conceito de CAPE pode ser ilustrado em um diagrama termodinamico (Fig 5.2).

Entre o LFC (nivel de convecgao livre) e o LOC (limite da convecgao), a parcela de ar é

mais quente que o ambiente, e existe um empuxo positivo que tende a acelerar o movimento
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Figura 5.2 - Diagrama termodindmico. A linha tracejada representa a temperatura de ponto de orvalho (Ty),
a linha continua preta representa a temperatura do ar (7') e a linha continua cinza representa o
processo de ascens3o da parcela de ar. O CAPE ¢é a drea compreendida entre a curva do processo
de ascens3o da parcela e a sondagem real, desde o nivel de convecgdo livre (LFC) até o nivel
limite da convecgdo (LOC).

Fonte: Mattos (2003)

de ascencao da parcela. O empuxo por unidade de massa é F/m = (T,, — T,).(|g| /T%),
onde |g| é o médulo da aceleragao da gravidade (9,8m/s?), T,, ¢ a temperatura virtual da

parcela, e T, é a temperatura virtual do ambiente para uma mesma altitude da parcela.

Energia (trabalho) é forca vezes distancia. Portanto, a variagao de energia do empuxo por
unidade de massa (AE/m) associada com o deslocamento vertical da parcela de ar de
uma pequena distancia AZ é AE/m = (F/m).AZ. Usando T, = T, temos:

AE %(Tp _T).AZ (5.14)

m

A energia total é proporcional a drea total sombreada na Fig 5.2, onde essa drea sombreada
pode ser aproximada por uma soma de retangulos. Portanto, a energia potencial convectiva

disponivel total é:

CAPE = %.Area (5.15)
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ou

CAPE = ’i}' (T, —T).AZ (5.16)
Se AZ for infinitesimal teremos a forma integrada da férmula:

Lo g]
CAPE = / Yir, — 1.4z (5.17)
LFC T

Alguns valores tipicos de CAPE podem ser vistos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores provaveis de CAPE.

Intervalos Tipos de estabilidades
CAPE <0 Estavel
0 < CAPFE <1000 Pequena instabilidade

1000 <« CAPE < 2500 | Instabilidade moderada
2500 < CAPE < 3500 | Muito instével
CAPE > [3500 — 4000] | Extremamente instavel

5.2.3.2 Indice de levantamento (Lift index - LI)

O LI caracteriza o montante de instabilidade de um determinado ambiente. Para ser obtido
devemos ascender uma parcela de ar, desde a superficie até a saturacao pela adiabatica
seca, ou entao, pseudo-adiabaticamente até 500 Pa. Em seguida, subtrai-se a temperatura
da parcela ascendida da temperatura encontrada neste nivel. A Fig. 5.3 representa este

processo. Matematicamente, o LI é expresso como:

LI = (Tsoo — T1) (5.18)

onde T}, é a temperatura da parcela levantada desde a superficie até 500mb.
Quando a parcela levantada é mais fria que o ambiente em 500mb o LI é positivo, entao

havera condicoes de flutuabilidade negativas, logo a parcela tende a descer. No caso in-
verso, a parcela mais quente que o ambiente tem LI negativo, logo flutuabilidade positiva,

tendendo entao a continuar a subir. Valores tipicos de LI sao ordenados na Tabela 5.2.
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Figura 5.3 - llustracao da obtenc¢3o do indice de levantamento em um diagrama termodindmico. A linha trace-
jada representa a temperatura de ponto de orvalho (7}), a linha continua preta representa a
temperatura do ar (T') e a linha continua cinza representa a trajetdria da parcela de ar, dadas as
condi¢des de T e T, apresentadas no diagrama.

Fonte: Mattos (2003)

Tabela 5.2 - Valores provaveis de LI.

Intervalos Tipos de estabilidades

LI >0 Estavel, mas ha possibilidade de pequena convec¢ao
dependendo de outros indices

0>LI>-3 Pequena instabilidade

—3 > LI > —6 | Instabilidade moderada

—6 > LI > —9 | Muito instédvel

LI > -9 Extremamente instavel
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6 METODOLOGIA
6.1 Analise climatologica
6.1.1 Areae periodo de estudo

A drea de estudo foi todo o Sudeste brasileiro (Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Sao Paulo) mais o estado do Parana na regiao Sul, situados entre os 14° e 26°
de latitude sul e entre 40° e 55° de longitude oeste. Essa area é cortada em sua parte
meridional pelo Tropico de Capricérnio, o que lhe confere cardter tropical em sua grande
parte e sub-tropical ao sul(figura ?7. Apesar disso, o relevo (figura 6.2), muitas das vezes,

atenua as condigoes térmicas decorrentes da localizacao geografica dessa regiao.

O periodo de estudo foi de janeiro de 1999 a dezembro de 2005, periodo este que con-
cilia dados de relampagos nuvem-solo detectados pela BRASILDAT (Brazilian Lightning
Detection Network ) e relampagos totais detectados pelo sensor LIS (Lightning Imaging
Sensor), um componente do satélite TRMM (Tropical Rain Measuring Mission) que cobre

a regiao tropical.

A escolha dessa regiao se deu primeiramente pela cobertura da rede de deteccao de relam-
pagos nuvem-solo, que é ampla desde de 1999, o que nao ocorre em outras regices do pais
que s6 foram cobertas pela rede posteriormente. Muitas regioes, por sua vez, ainda estao
parcialmente cobertas, o que diminui a eficiéencia de deteccao. Portanto esse é o conjunto

de dados mais robusto para um estudo mais abrangente.

Outro aspecto interessante dessa regiao é o fato dela ser a regiao mais acidentada do pais.
Os efeitos combinados da latitude, da forma e disposi¢ao do relevo e ainda da maior ou
menor continentalidade criaram situacoes bastante diferenciadas quanto a variagao das
temperaturas e distribuicao das chuvas (veja figura 6.3). As especificidades da circulagao
atmosférica regional, muito marcadas pela acao dominante da massa de ar tropical atlan-
tica e da polar atlantica, acentuam ainda mais essas diferengas (ARBEX JR.; OLIC, 1999).
Além disso, a regiao tropical, mesmo que nao seja proxima a regiao equatorial, sempre foi
de muito interesse da comunidade cientifica devido a maior altura da troposfera e do maior
desenvolvimento vertical das nuvens de tempestade. O conhecimento do comportamento
de relampagos nessas regioes permite um maior entendimento do comportamento global

da atividade elétrica da atmosfera.
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Figura 6.1 - Mapa politico do Brasil mostrando a localizagdo da regido estudada.

Fonte: www.webcarta.net
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Figura 6.2 - Mapa da regido estudada com a indica¢do dos estados. A escala marca a altitude média para uma
grade de 50x50km.

6.1.2 Metodologia do estudo climatolégico

Neste estudo calculamos a média anual de relampagos nuvem-solo por quilometro
quadrado para uma grade de 0,5° x 0,5° com os dados fornecidos pela BRASIL-
DAT para todo o periodo. Com os dados da média anual de relampagos totais por
quilometro quadrado fornecidos pelo LIS para uma grade de mesma resolugao, calcu-
lamos a taxa de relampagos intranuvem pela diferenca entre esses dois bancos de dados
(IN = Totais — NS). Portanto, a razao Z foi calculada dividindo a taxa anual de relam-
pagos intranuvem por quilometro quadrado pela taxa anual de relampagos nuvem-solo
por quilometro quadrado. Os célculos dos mapas sazonais e mensais foram feitos a partir
da média anual dos valores para cada meés ou estacao, divididos pelo niimero de dias cor-
respondente ao intervalo. Portanto, as taxas de relampagos sazonais refletem o niimero
de relampagos por quilometro quadrado por dia para determinado més ou estagao. Feito
o calculo dessas taxas, o calculo de Z mensal ou sazonal é idéntico ao calculo de Z anual.
Nos mapas sazonais em particular, o verao foi considerado os meses de dezembro, janeiro
e fevereiro; o outono os meses de marco, abril e maio; o inverno os meses de junho, julho

e agosto; e a primavera os meses de setembro, outubro e novembro.

Os grafico com os valores médios de 7Z para a regiao sao feitos com a média de todas
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Figura 6.3 - Precipitacdo anual média para a regido Sudeste do Brasil.

as células da grade dentro da area de estudo. Também foram feitos calculos para as
médias horarias dos parametros, e nesse caso a resolucao usada foi de 2,5° x 2,5°. A
escolha da resolugao da grade e dos intervalos relativos as taxas de relampagos foi devida a
necessidade de adequarmos os resultados dos dados da rede BRASILDAT com os produtos
fornecidos pela NASA para o cédlculo dos valores de relampagos totais, corrigidos pelo

tempo de observacao do satélite, sua eficiéncia e eventuais falhas do sistema.
6.2 Analise de evento
6.2.1 Areae periodo do estudo de caso

A tempestade de 12 de dezembro de 2003 foi escolhida por estar muito bem documentada
do ponto de vista meteorolégico por Zepka (2005) e por ter uma boa amostragem de
relampagos registrada pelo sensor a bordo de satélite LIS. Ela teve inicio as 16h UT
do dia 12 e durou até as bh UT do dia 13, tendo sido registrados 15.173 relampagos
nuvem-solo durante 14 horas de atividade elétrica. O sensor LIS registrou a tempestade
das 17:28:19 as 17:30:36 UT, conseguindo registrar relampagos ainda no estagio de grande
atividade elétrica da tempestade. O sistema frontal ingressou no litoral de Santa Vitéria

do Palmar - RS no dia 11 de dezembro, deslocando-se no dia seguinte para o litoral do
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Estado de Sao Paulo, metade sul de Minas Gerais e sobre o Estado do Rio de Janeiro.

A tempestade do dia 25 de fevereiro de 2005 foi escolhida por ter sido de grande intensidade
de relampagos e ja ter sido documentada como evento de tempestade severa por Souza et
al. (2005) registrando 477 relampagos nuvem-solo somente na cidade de Sao Paulo e 12.069
em todo o estado em quase 11 horas de atividade. O sensor LIS registrou a tempestade
das 02:38:03 as 02:40:52 UT do dia 26 de fevereiro de 2005, registrando 107 relampagos
no total. A tempestade foi associada ao sistema frontal que iniciou sua trajetoria no dia

25, encontrando-se no litoral do Parana no dia seguinte.
6.2.2 Metodologia para estudo de caso

Para os estudos de caso, uma metodologia diferente foi utilizada. Para que os dados do
satélite pudessem ser comparados aos dados da rede de deteccao de nuvem-solo em uma
pequena amostragem, considerou-se apenas eventos no periodo de tempo da passagem
do satélite, e apenas os relampagos que o sensor LIS detectou. Dentro desse conjunto
de dados, os flashes que tivessem horario e localizacao com diferencas de menos de 0,5
segundos e 50km dos relampagos detectados pela rede BRASILDAT foram considerados
relampagos nuvem-solo, os demais foram considerados relampagos intranuvem. Devemos
deixar claro que pelo fato das duas técnicas de deteccao possuirem métodos diferentes
para inferir a localizacao e horario de ocorréncia do relampago, esses parametros nunca
serao exatamente iguais para um mesmo relampago nas duas bases de dados. As difer-
encas de horario, no entanto, sao menores que as diferencas de localizacao, pois como
foi mostrado no capitulo 3, o LIS considera a localizacao do relampago com o centro da
regiao iluminada pelo relampago, e a rede de deteccao, calcula pelo tempo de chegada da
radiagao eletromagnética. Se um relampago percorrer grandes distancias dentro da nuvem
antes de atingir o solo, a diferenca de localizacao entre os dois métodos pode chegar a
dezenas de quilometros. A escolha dos valores méaximos para diferenca de tempo e espaco
foi baseada no estudo de Koshak e Boccippio (2006) que usa a mesma metodologia para
identificar relampagos nuvem-solo detectados pelo sensor OTD com base nos dados da
rede de deteccao NLDN nos Estados Unidos.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados para a area de estudo da distribuicao
geografica de Z, da densidade de relampagos nuvem-solo, da densidade de relampagos
nuvem-solo positivos, da densidade de relampagos intranuvem e de relampagos totais.
Mapas da variacao sazonal de Z e dos relampagos nuvem-solo e intranuvem, graficos com
a variacao média mensal de Z, a variacao de Z com a latitude e as variacoes diurnas dos
paramentros serao apresentados. A interpretacao desses resultados serd feita no proximo

capitulo.
7.1 Resultados climatolégicos

O mapa da distribuicao geografica de Z para o periodo de 7 anos para a regiao Sudeste

mais o Parand é mostrado na figura 7.1.

Figura 7.1 - Mapa da raz3o de relsmpagos nuvem-solo e reldmpagos intranuvem (Z) calculado para a média
anual do periodo de Janeiro de 1999 a Dezembro de 2005.
O menor valor de Z é por volta de 2 e o maior por volta de 12, sendo o seu valor médio para
aregiao de 6,8. A distribuicao geografica dos relampagos totais é bem similar a distribuicao
de relampagos intranuvem, como podemos ver nas figuras 7.2 e 7.3. As caracteristicas
mais relevantes na figura 7.1 s@o: um maximo local (cor vermelha), no centro do estado
de Minas Gerais, ao norte das altas elevagoes (veja mapa do relevo figura 6.2) com valores
de Z por volta de 12, e altos valores no sul da regiao. Essas caracteristicas parecem nao
variar ao longo dos anos e para estacoes diferentes, a nao ser no inverno, onde o nimero

de relampagos ¢é baixo e impede uma definicao clara das anomalias. Os dados relativos as
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estagoes, no entanto, serao mostradas em detalhes mais adiante.

Figura 7.2 - Mapa da distribuicdo geografica anual de relampagos totais para o periodo de Janeiro de 1999 a
Dezembro de 2005.

Figura 7.3 - Mapa da distribuicdo geografica anual de relampagos intranuvem para o periodo de Janeiro de
1999 a Dezembro de 2005.
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Figura 7.4 - Mapa da distribuicdo geografica anual de relampagos nuvem-solo para o periodo de Janeiro de
1999 a Dezembro de 2005.

Relimpagos nuvem-solo
positivos/km2.ano
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Figura 7.5 - Mapa da distribuicdo geografica anual de reldmpagos nuvem-solo positivos para o periodo de
Janeiro de 1999 a Dezembro de 2005.

Por sua vez, os mapas da densidade de relampagos nuvem-solo (figura 7.4) e da precipi-

tagao anual (figura 6.3) indicam valores maximos ao sul e sobre as maiores altitudes.
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O mapa da densidade de relampagos nuvem-solo positivos apresenta maximos no sudoeste
de Minas Gerais e sul do Rio de Janeiro, e, diferentemente dos relampagos nuvem-solo,

nao apresenta aumento com a proximidade da cidade de Sao Paulo (figura 7.5).

Calculou-se entao a média de 7Z para cada zona de 1° de latitude, que é mostrada na
figura 7.6. O mesmo célculo foi feito para as taxas anuais de relampagos intranuvem e de

relampagos nuvem-solo que sao mostradas nas figuras 7.7 e 7.8.

Figura 7.6 - Grafico das médias de Z a cada zona de 1° de latitude, em fun¢3o da latitude, sobre a regido de
estudo situada a 55°W a 40°W de longitude.
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Figura 7.7 - Gréfico das médias da taxa de relampagos intranuvem a cada zona de 1° de latitude, em fungdo
da latitude.

Figura 7.8 - Gréfico das médias da taxa de relampagos nuvem-solo a cada zona de 1° de latitude, em fungdo
da latitude.
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A figura 7.9 mostra os mapas de Z para cada estacao do ano. Podemos observar certa si-
milaridade do comportamento de Z em todas as estacoes do ano, sendo o inverno a estacao
que apresenta as valores mais altos. Podemos ver esse comportamento mais claramente no
grafico da figura 7.10. No estado do Parand em particular, Z apresenta valoress mais altos
em todas as estagoes exceto na primavera, sendo que o outono ¢é a estacao onde os valores
de Z atingem o seu maximo. Observando os mapas sazonais dos relampagos nuvem-solo
(figura 7.12), percebemos que na regiao sudeste a atividade elétrica diminui gradualmente
do verao para o inverno. Ja o estado do Parand parece ter a minima atividade no outono
e a maxima na primavera. Mapas sazonais dos relampagos totais também foram gerados
(figura 7.13). Eles mostram que a atividade maxima de relampagos é durante o verdo e a

minima, no inverno. No Parand, a atividade maxima é durante a primavera.

Figura 7.9 - Distribuicdo geogréfica de Z por esta¢do. Os baixos valores de Z nas bordas (abaixo de 1) refletem
a dificuldade de ajuste das duas bases de dados de relampagos, LIS e BRASILDAT, para menores
intervalos de anélise.
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Figura 7.10 - Grafico de barras mostrando os valores médios de Z para a regido em cada estagdo.

Figura 7.11 - Distribuicdo geografica da precipita¢do por estaco: a) verdo, b) outono, c) inverno e d) prima-
vera.

Fonte: CPTEC(2007)

73



Figura 7.12 - Distribuicdo geogréfica da taxa de relampagos nuvem-solo (reldmpagos/km2.dia) por estac3o.

Figura 7.13 - Distribuicdo geografica da taxa total de reldmpagos (reldmpagos/km2.dia) por esta¢go.
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Um grafico com a variacao média mensal de Z também foi construido e é mostrado na

figura 7.14. A razao méxima de 12,84 ocorre em marco e a minima de 5,90, em setembro.

Figura 7.14 - Grafico com a variagdo mensal média de Z para a regido.

O ciclo diurno de Z também foi investigado para uma grade de 2,5° x 2,5° (figura 7.15).
Antes das 14:00 LT, os valores mostram grande variagao, provavelmente relacionada a
pequena relevancia estatistica dos dados devido a auséncia de tempestades matutinas.
Depois desse periodo, os valores sao 20-30% maiores e quase constantes. As variacoes
horarias dos valores médios normalizados dos relampagos nuvem-solo e dos relampagos
totais também foram calculadas e sao mostradas nas figuras 7.16 e 7.17, respectivamente.

Essas figuras mostram uma variacao diaria tipica com um maéaximo as 17:00 LT.

Figura 7.15 - Grafico da variagdo de Z com a hora local.
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Figura 7.16 - Gréfico da variacdo de relampagos nuvem-solo com a hora local.

Figura 7.17 - Gréfico da variacdo de relampagos totais com a hora local.
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A Figura 7.18 mostra um grafico relacionando 7 a taxa anual de relampagos totais. Cada

ponto do gréafico corresponde a uma célula da grade de 0,5° x 0, 5°.

Figura 7.18 - Gréafico de Z em relacdo a taxa de relampagos totais.

A figura 7.19 mostra a variacao de Z com a porcentagem de relampagos positivos.

Figura 7.19 - Grafico de Z em relagcdo a porcentagem de relampagos nuvem-solo positivos.
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7.2 Resultados para eventos

Na tempestade de 12 de dezembro de 2003, a passagem do LIS durou 2 minutos registrando
119 relampagos intranuvem e 17 relampagos nuvem-solo. A taxa de relampagos intranuvem
e nuvem-solo foi 7,0 para esse periodo. A tabela 7.2 resume os resultados desse estudo de
caso com os valores de Z para cada minuto, assim como a taxa de relampagos intanuvem

e de relampagos nuvem-solo.

Tabela 7.1 - Tabela com os valores do total de relampagos, relampagos intranuvem, relampagos nuvem-solo
e Z para cada minuto da passagem do satélite TRMM durante a tempestade de 12 de dezembro

de 2003.
Relampagos totais | IN | NS | Z
1° minuto | 40 35 |5 7
2° minuto | 96 84 |12 |7
Total 136 119 | 17 | 7

No estudo do dia 25 de fevereiro de 2005, a passagem do LIS conseguiu captar relampagos
por 3 minutos de tempestade registrando 96 relampagos intranuvem e 11 relampagos
nuvem-solo. O valor de Z foi 8,7 para todo o periodo. A tabela 7.2 resume os resultados

desse estudo de caso.

Tabela 7.2 - Tabela com os valores do total de relampagos, relampagos intranuvem, relampagos nuvem-solo
e Z para cada minuto da passagem do satélite TRMM durante a tempestade de 25 de fevereiro

de 2005.
Relampagos totais | IN | NS | Z
1° minuto | 38 35 |3 7
2° minuto | 47 41 | 6 6,8
3° minuto | 22 20 |2 10
Total 107 9 | 11 | 8,7
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8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
8.1 Climatologia dos dados meteorolégicos

A climatologia dos dados meteorolégicos foi feita para os sete anos estudados. No entanto,
os valores médios anuais das saidas do modelo ETA nao mostraram boa correlagdo com
os dados de raios, apresentando indices de instabilidade correspondentes a uma atmosfera
estavel em toda regiao em que aparecem os maximos de atividade elétrica e redondezas.
Isto ocorre provavelmente devido ao fato dos dias de tempestade representarem uma
amostragem muito pequena em relagao aos dias de tempo bom em sete anos de analise.
Nao percebe-se, portanto, qualquer formagao tendenciosa. A figura 8.1 mostra um exemplo
dos resultados climatolégicos para os 7 anos dos indices de instabilidade CAPE e dos
indices de levantamento para 00 UT e 12 UT.
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Figura 8.1 - Média dos sete anos de estudo para o CAPE (em J/kg) e o indice de levantamento (em graus)
para as saidas de 00 UT e 12 UT do modelo ETA.

No intuito de entender melhor as condi¢oes meteorologicas responséaveis pela producao de

relampagos nessa regiao, fizemos dois estudos de caso, que sao mostrados a seguir.
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8.2 Dados meteorolégicos para os eventos analisados
8.2.1 Tempestade de 12 de dezembro de 2003

A Figura 8.2 apresenta a seqiiéncia de imagens de satélite correspondente ao periodo de
ocorréncia do evento de tempestade analisado neste estudo de caso. Na Figura 8.2(a) do
dia 12 de dezembro de 2003 as 17:39 UT, observa-se uma frente fria atuando em parte das
regioes Sul e Sudeste do Brasil, com um vértice ciclonico associado a sua extremidade sobre
o Oceano Atlantico. Segundo o Boletim da Climanalise, este sistema frontal ingressou
no litoral de Santa Vitéria do Palmar - RS no dia 11 de dezembro, deslocando-se no
dia seguinte para o litoral do Estado de Sao Paulo. Trés pequenos ntucleos convectivos
podem ser identificados na metade sul de Minas Gerais e outros dois, sobre o Estado
do Rio de Janeiro, assumindo proporgdes semelhantes, na imagem das 18:09 UT (Figura
8.2(b)). As 19:39 UT (Figura 8.2(c)), é possivel perceber a intensificacio da atividade
convectiva, principalmente nos ntcleos localizados sobre o Rio de Janeiro, pelas areas
mais brancas e brilhantes na imagem, e, as 20:09 UT (Figura 8.2(d)), o inicio do processo
de unificacao destes ntucleos com aqueles posicionados sobre o sul de Minas Gerais. As
20:39 UT (Figura 8.2(e)), apesar do sistema frontal encontrar-se bastante enfraquecido
sobre o continente, afetando apenas o litoral dos Estados de Santa Catarina, Parana e
Sao Paulo, a conjuncao de todos os ntcleos observados originou duas regioes distintas
de forte conveccao, visto a temperatura nos topos atingindo seus valores mais negativos,
posicionadas no sudeste de Minas Gerais e no centro do Rio de Janeiro. As 21:09 UT
(Figura 8.2(f)), a jungao dos nicleos j4 foi feita e apenas um tnico niicleo bem definido de
intensa atividade convectiva abrangendo o sudeste do Estado de Minas Gerais e grande
parte do territorio do Estado do Rio de Janeiro aparece. Cerca de meia hora depois
(Figura 8.2(g)), as caracteristicas convectivas na regiao permanecem constantes, até que,
as 22:09 UT (Figura 8.2(h), percebe-se uma ramificagdo do nticleo para nordeste com o
deslocamento do seu centro de convecgao aproximando-se do sudoeste do Espirito Santo.
As 22:39 UT (Figura 8.2(i)), todo o Estado do Rio de Janeiro e o sudeste de Minas Gerais
encontram-se sob a influéncia de intensa convecgao sendo que as 23:09 UT (Figura 8.3(j))
se da o hordrio da maxima atividade elétrica da tempestade. A seqiiéncia de imagens
representada pelas Figuras 8.3(k) a 8.3(u) acompanha a dissipacdo parcial do sistema
frontal sobre o continente, bem como o enfraquecimento e o deslocamento sucessivo para
nordeste do nticleo convectivo associado, atingindo o sul e o sudoeste do Estado do Espirito

Santo.

Neste caso, podemos ver duas caracteristicas interessantes. Trata-se de uma frente fria que
atinge a regiao das montanhas, forma uma regiao de grande convecgao na regiao litoranea,

e avanga para o centro de Minas Gerais em grande parte pela sua parte estratiforme.
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Figura 8.2 - Sequéncia de fragmentos de imagens infravermelhas do satélite geoestacionario GOES-12 referente
a tempestade de 12 de dezembro de 2003 - de (a)17:39UT a (i)22:39UT.

Fonte: Zepka (2005)
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Figura 8.3 - Sequéncia de fragmentos de imagens infravermelhas do satélite geoestacionario GOES-12 referente
a tempestade de 12 de dezembro de 2003 - de (j)23:09UT a (u)05:39UT.

Fonte: Zepka (2005)
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Para andlise dos dados do modelo ETA, calculamos a média da saida de 12:00 UT para
os dias 12 e 13 de dezembro de 2003. Devido ao horério que ocorreu a passagem da frente
pela regiao, a saida 127 foi a que melhor representou as condi¢oes meteoroldgicas locais.
Na figura 8.4 podemos ver o CAPE médio para a passagem da frente. A figura identifica
a regiao de maior convecgao fortemente associada com a frente fria. Veja que o CAPE
nao marca a regiao de grande convecgao no estado do Rio de Janeiro. Como estamos
lidando com valores médios e como a frente estd se deslocando de sudeste a noroeste, a
regiao de forte conveccao aparece transversalmente na figura, cortando o sul do estado de
Minas Gerais e parte do estado do Rio de Janeiro. Isto refuta a idéia de que a tempestade
ocorrida no estado do Rio de Janeiro seja fruto apenas da conveccao local da regiao, e
que possa ser caracterizada como tempestade isolada. Como a conveccao estd fortemente
associada ao sistema frontal, o refor¢o dessa conveccao na regiao do Rio de Janeiro pode

ser explicado pela topografia devido as forgantes.
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Figura 8.4 - CAPE médio (em J/kg) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as saidas do modelo ETA
as 12:00 UT. Veja que a regido de maior conveccdo estd fortemente associada com a passagem
do sistema frontal.

O Indice de Levantamento (LI), que é considerado um parametro para medir convecgao
melhor que o CAPE, também deixa claro que a regiao de forte conveccao estd associada
com o sistema frontal (figura 8.5). Note que para esse paramentro, quanto mais negativo é
o valor, maior é a convecgao (veja capitulo 5). O LI ainda destaca convec¢ao moderada na
regiao em que ocorreu a tempestade supracitada, o que em se tratando de valores médios

¢é bastante representativo.
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Figura 8.5 - indice de Levantamento médio (em graus) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as
saidas do modelo ETA as 12:00 UT. Quanto mais negativo os valores, maior a convecgdo. A regido
de maior convecgdo estad fortemente associada com a passagem do sistema frontal. Destaque a a
regido de convec¢do moderada associada a tempestade do dia 12 no Estado do Rio de Janeiro.

O préximo parametro a ser analisado serda a pressao de superficie. Ao contrario dos dois
indices de instabilidade, a pressao de superficie nao esta associada com a passagem do
sistema frontal e sim com a cadeia montanhosa local (figura 8.6). A menor pressao encon-
trada préxima as montanhas facilita a convecgao, e o aumento da convecgao local durante

a passagem da frente fria pela cadeia montanhosa estaria justificada.

A umidade pode ser vista na figura 8.7. Apesar dos maiores valores estarem concentrados
na regiao central de Minas Gerais, esta figura também reflete a passagem do sistema
frontal, devido ao fato de estarmos trabalhando com valores médios. No entanto, se a-
nalisarmos tanto a forma das figuras referentes aos indices de instabilidade, quanto a
referente a pressao superficial, podemos perceber qua a umidade reflete uma mistura
dos dois comportamentos, revelando que as montanhas também sao responsaveis pela

concentracao de umidade local, provavelmente devido a precipitacao.

Como tltimo parametro dessa andlise temos os ventos zonais e meridionais resumidos em
um grafico de vetores na figura 8.8. A figura mostra que a regiao de convergéncia dos
ventos esta no sul de Minas e Norte de Sao Paulo caracterizando a conveccao associada a
frente fria. Os ventos mais fortes se encontram no litoral de Sao Paulo, Rio de Janeiro e

sudeste de Minas, caracterizando a forte conveccao local.

84



Pressao

1000

@80

LI

LAT

940

920

200

BB

Figura 8.6 - Pressdo de superficie média (em hPa) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as saidas
do modelo ETA as 12:00 UT. Valores baixos de press3o facilitam a convecgdo. A regido de maior
convecgao estd fortemente associada com a cadeia montanhosa.
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Figura 8.7 - Umidade especifica média (em kg/kg) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as saidas
do modelo ETA as 12:00 UT. Altos valores de umidade acompanham tanto o deslocamento do
sistema frontal, quanto a topografia da regido.
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Figura 8.8 - Mapa de vetores de vento zonal e meridional médios (em m/s) para os dias 12 e 13 de dezembro
de 2003 para as saidas do modelo ETA as 12:00 UT. Convergéncia na regido sul de Minas e norte
de S3o Paulo, caracterizando convecc¢do associada a passagem da frente fria. Fortes ventos na

regido litorania e sudeste de Minas, caracterizando a convecg¢ao local.

8.2.2 Tempestade de 25

de fevereiro de 2005

As Figuras 8.9 e 8.10 apresentam a seqiiéncia de imagens de satélite correspondente ao

periodo de ocorréncia do evento da tempestade analisada neste estudo de caso. Na Figura

8.9(a) do dia 25 de fevereiro de 2005 as 12 UT, observa-se uma frente fria atuando em

parte das regioes Sul e Sudeste do Brasil. Segundo o Boletim da Climanélise, no més de

fevereiro predominaram os eventos associados a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul), no entanto, apenas um evento de ZCAS foi registrado, tendo durado de 13 a 22 de

fevereiro. Portanto a tempestade do dia 26 parece estar mais ligada a um sistema frontal

que iniciou sua trajetéria no dia 25, encontrando-se no litoral do Parand no dia seguinte.

A nebulosidade que se estende pelo Brasil pode estar associada a ventos superiores e a

propria frente.
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Figura 8.9 - Sequéncia de fragmentos de imagens infravermelhas de satélite geoestacionario GOES-12 referente
a tempestade de 25 de fevereiro de 2005 - de (a)11:45UT a (d)20:45UT.
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Figura 8.10 - Sequéncia de fragmentos de imagens infravermelhas de satélite geoestacionario GOES-12 refer-
ente a tempestade de 25 de fevereiro de 2005 - de (e)23:45UT a (h)11:45UT.
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Figura 8.11 - CAPE médio (em J/kg) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as saidas do modelo ETA
as 00:00 UT. Veja que a regido de maior conveccdo estad localizado junto aos nicleos de maior
nebulosidade das imagens do satélite GOES as 00:00 UT.

Na figura 8.9(b) podemos perceber a formagao de nuvens na regido central e norte do
estado de Sao Paulo. As 17:45 UT (Figura 8.9(c)), é possivel perceber a intensificagao da
atividade convectiva sobre o norte de Sao Paulo, Sul de Minas Gerais e ao Sul do Espirito
Santo pelas dreas mais brancas e brilhantes na imagem, e, as 20:45 UT (Figura 8.9(d)),
a expansao para o Litoral de Sao Paulo, Rio de Janeiro e o centro de Minas. As 23:45
UT (Figura 8.10(e)), pode-se observar regioes distintas de forte convec¢do no norte de
Sdo Paulo e no Espirito Santo. As 2:45 UT do dia 26 (Figura 8.10(f)), o sistema j4 esté
enfraquecido iniciando sua dissipacao. As 11:45UT (Figura 8.10(h)),toda nebulosidade

sobre Minas Gerais e Rio de Janeiro se desloca em conjunto para o oceano.

As saidas do modelo ETA (figuras 8.11,8.12,8.13,8.14 e 8.15) mostram concordancia entre
o CAPE e o Indice de Levantamento e as imagens do satélite as 00:00 UT. A figura 8.13
apresenta comportamento semelhante ao caso de 12 de dezembro de 2003, reforcando a
idéia de que a pressao de superficie estd fortemente associada as montanhas. A umidade
se concentra entre as zonas de maior convecgao, entre o norte de Sao Paulo e o Sul do

Espirito Santo. Os ventos mostram convergéncia na zona do sistema frontal.
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Figura 8.12 - indice de Levantamento médio (em graus) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as
saidas do modelo ETA as 00:00 UT. Quanto mais negativo os valores, maior a convecgdo. A
regido de maior convecgdo estad de acordo com o CAPE.
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Figura 8.13 - Pressdo de superficie média (em hPa) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as saidas do

modelo ETA as 00:00 UT. Novamente a regido de maior convecgdo estd fortemente associada
com a cadeia montanhosa.
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Figura 8.14 - Umidade especifica média (em kg/kg) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as saidas
do modelo ETA as 00:00 UT. A umidade se concentra entre as zonas de maior convecgdo entre
o norte de S3o Paulo e o Sul do Espirito Santo
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Figura 8.15 - Mapa de vetores de vento zonal e meridional médios (em m/s) para os dias 25 e 26 de fevereiro
de 2005 para as saidas do modelo ETA as 00:00 UT. Convergéncia na zona do sistema frontal.
Fortes ventos na regido no sudeste de Minas e Sul do Espirito Santo e Norte de S3o Paulo,
caracterizando a convecgdo local.
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8.3 Interpretacao dos resultados

Para melhor entender o que ocorre com todos os parametros estudados e qual a relagao
deles com a elevacgao, tracamos trés perfis, que passam pelas maiores elevagoes e evitam as
capitais, dentro da regiao de alta eficiéncia da rede. A localizacao de cada perfil pode ser
visualizada na figura 8.16. Os valores dos parametros foram normalizados para podermos

comparar escalas diferentes. Os perfis podem ser vistos nas figuras 8.17, 8.18, 8.19.

Figura 8.16 - Localizagoes dos perfis.
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Figura 8.17 - Perfil 1. Na extrema direita temos o nivel do mar e na extrema esquerda, o final do perfil dentro
do estado de Minas Gerais. Os valores dos pardmetros estdo normalizados.

Figura 8.18 - Perfil 2. Na extrema direita temos o nivel do mar e na extrema esquerda, o final do perfil dentro
do estado de Minas Gerais. Os valores dos pardmetros estdo normalizados.
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Figura 8.19 - Perfil 3. Na extrema direita temos o nivel do mar e na extrema esquerda, o final do perfil dentro
do estado de Minas Gerais. Os valores dos pardmetros estdo normalizados.

Na anadlise dos perfis vemos que o comportamento dos relampagos nuvem-solo e dos relam-
pagos intranuvem acompanham a elevacao. Esse comportamento é compativel com a idéia
de que montanhas sao forgantes meteoroldgicas que promovem um grande desenvolvimento
vertical das nuvens de tempestade. Nos mapas de precipitacao (figura 6.3) podemos ver
que grande parte do volume de chuva segue o formato das cadeias montanhosas para esta
regiao. Com esse maior desenvolvimento da nuvem, é de se esperar que a atividade elétrica
também aumente, devido as fortes correntes ascendentes de ar que provocam uma maior
troca de carga entre as particulas de gelo, e consequentemente formam centros de carga
mais desenvolvidos. Esse aumento de atividade, no entanto, nao provoca grandes alter-
acoes no valor de Z, o que indica que apesar dos forcantes nas montanhas, a relagao de
relampagos intranuvem e nuvem-solo permanece equilibrada. Apds o maximo de elevagao
em cada perfil e a subseqiiente queda de altitude, percebemos que a densidade de relam-
pagos nuvem-solo cai bruscamente, no entanto a taxa de relampagos intranuvem parece

cair um pouco mais lentamente, promovendo entao um aumento da razao Z.

Um trabalho recente sobre atividades de relampagos na regiao Sudeste observou que a
maioria dos relampagos estao ligados a sistemas frontais (ZEPKA, 2005). Segundo Pinto
Jr. et al. (1996), basicamente trés condigbes meteoroldgicas diferentes identificadas por i-
magens de satélite foram responsdveis pela incidéncia de descargas elétricas nuvem-solo na

regiao Sudeste do Brasil durante o verao de 1992-1993: convecgao local, convecgao tropical
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e conveccao provocada por passagem de sistema frontal, sendo que aproximadamente 70%
do total de descargas registradas estavam associadas a convecgao frontal produzida por
massas de ar frio provenientes do Sul da Argentina e apenas 10% puderam ser relacionadas
puramente a convecgao local. Os restantes 20% das descargas elétricas foram associadas
a convecgao tropical profunda com origem na regiao amazonica que se estendeu até a
area de cobertura dos sensores. Este fato sugere uma hipotese de que quando os sistemas
frontais se movem de sudoeste para nordeste e atingem as montanhas, um crescimento da
conveccao ocorre, provocando o crescimento observado tanto nos relampagos nuvem-solo
quanto nos relampagos intranuvem. Apds passarem o pico das montanhas, no entanto, o
centro de cargas negativo que fica na base da nuvem e que é a origem de maior parte
dos relampagos nuvem-solo, fica cada vez mais distante do solo, provocando com isso
uma forte diminuicao da atividade de relampagos nuvem-solo. A nuvem portanto, passa a
privilegiar cada vez mais relampagos intranuvem. Nao ocorre um crecimento da atividade
de relampagos intranuvem pelo fato da nuvem nao estar sendo alimentada por processos
convectivos e por estar cada vez mais eletricamente descarregada. No entanto, o decréscimo
da atividades de relampagos intranuvem ¢é mais lento, provocando um crescimento no valor

de 7.

Como podemos ver, todos os parametros meteoroldgicos relativos aos estudos de casos cor-
roboram com a hipdtese de que a passagem de sistemas frontais com o posterior acréscimo
de conveccao ao atingir a regiao montanhosa pode explicar tanto o aumento do niimero de
relampagos totais quanto a configuracao da taxa de relampagos intranuvem e nuvem-solo
nessa regiao. Os valores de Z também refletem os valores médios de Z encontrados nos

mapas climatologicos.

O comportamento da atividades de relampagos nuvem-solo positivos parece acompanhar
o comportamento geral dos relampagos nuvem-solo nos perfis 1 e 2. No entanto no perfil 3,
onde a altitude volta a aumentar (em todos os perfis, o nivel do mar fica na extrema direi-
ta), hd um novo aumento da atividade de relampagos nuvem-solo positivos. Novamente,
reforca-se a idéia de que os sistemas frontais ao confrontarem com uma nova elevacao,
teriam atividade de relampagos nuvem-solo aumentada, mas com o centro negativo de
carga descarregado por uma elevacao anterior e com as nuvens em estagio final de de-
senvolvivento, ja que a maioria da precipitacao ja aconteceu, a ocorréncia de relampagos

positivos se tornaria mais facil pela formagao estratiforme do sistema.

No capitulo 3 mostramos que desde dos primeiros estudos da razao Z, ha uma procura por
sua dependéncia com a latitude. Acredita-se ainda hoje que haja tendéncia em aumentar
seus valores a medida que a latitude diminuir. No entanto, essa tendéncia ainda nao foi

confirmada. No grafico da figura 7.6 podemos ver que ao contrario de todas as previsoes,
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7 diminui linearmente com a diminuicao da latitude. Podemos ver que a dependéncia dos
relampagos intranuvem com a latitude é ainda mais forte, no entanto, também decrescente
(figura 7.7). J4 no que diz respeito aos relampagos nuvem-solo, essa dependéncia nao foi
tao explicita. Esse comportamento poderia ser justificado pela nao homogeneidade de
eficiéncia da rede de deteccao, porém, como podemos ver na figura 4.6, o decaimento da
eficiéncia é simétrico do centro para as bordas, simetria que nao é observada pelo gréafico na
figura 7.8. No entanto, essa regiao particular, possui diferentes condi¢oes meteoroldgicas,
havendo um grande contraste entre norte de Sao Paulo e o norte de Minas Gerais no
que diz respeito a precipitacao e umidade, passando de um extremo ao outro quando se
caminha em direcao ao Nordeste do pais. Condigoes opostas ocorrem se tentarmos alcangar
latitudes menores pela regiao central do pais em direcao a regiao Norte. Podemos ver isso
claramente no mapa da climatologia anual de relampagos para todo o globo observada
pelos sensores LIS/OTD. Note que na regiao Nordeste do pais hd um decréscimo da

atividade total de relampagos, o que nao ocorre na regiao Norte (figura 8.20).

Figura 8.20 - Climatologia anual para o Globo terrestre calculada com dados de satélite pelos sensores
LIS/OTD.

Fonte: NASA(2008)

Isto parece corroborar com a idéia de que Z pode estar fortemente ligado a morfologia das

tempestades mais do que a qualquer outro parametro.

Analisamos dois ciclos importantes de calor no que diz respeito a formacao de tempestades:
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o sazonal e o diurno. No ciclo sazonal, sabe-se que é o verao a estagao em que determinada
regiao recebe maior aquecimento e conseqiientemente, ha um crescimento na convecgao e
no numero de tempestades. No extremo oposto temos o inverno, com escassez de chuvas
(figura 7.11) e de relampagos. Como resultado temos um comportamento de Z bastante
similar para a primavera, verao e outono. No inverno, Z aparece com valores mais altos.
E possivel que isso ocorra devido a tempestades com taxas de relampagos muito baixas
que produzam somente, ou pelo menos em sua grande parte, relampagos intranuvem
(BOCCIPPIO et al., 2001).

E interessante notar o comportamente de Z no estado do Parana. Este estado esta no limite
da zona tropical. E marcado por tempestades de grande conveccao e desenvolvimento
vertical, caracterizado por clima muito proximo ao das regioes temperadas. Note que Z
possui os maiores valores em relagao ao restante da regiao em todas as estagoes exceto
na primavera, mas ¢ no outono que apresenta seus valores maximos. Isto pode estar

relacionado com os sistemas meteorologicos diferenciados desta regiao.

No que diz respeito a variacao horaria de Z podemos notar que Z esta relacionado de certa
forma com o ciclo diurno de calor tendo um aumento préximo ao maximo da curva de
calor diaria. A similaridade das curvas nas figuras 7.16 e 7.17 explicam porque na figura
7.15, 7Z é quase constante depois das 14:00 LT.

A dependéncia de Z com o total de relampagos parece nao existir no estudo climatolégico,
ou pelo menos nao é evidente na nossa area de estudo. Pelos mapas das figuras 7.1 e 7.2
podemos observar que os maximos de Z nao estao na mesma localizacao geografica dos
méximos da taxa de relampagos totais. Assim como sugeriu Boccippio et al. (2001), tam-
bém acreditamos que apenas o aumento da atividade de relampagos nao é suficiente para
prever um aumento da razao entre relampagos intranuvem e nuvem-solo, pelo contrario.
As andlises dos perfis sugerem que o aumento da atividade convectiva e do consequente
crescimento do niimero de relampagos, preserva o equilibrio entre as trocas de carga den-
tro da nuvem e da nuvem com o solo. Nos estudos de caso a analise dos parametros em
cada minuto mostra que quando houve um aumento da atividade elétrica (maior nimero
de relampagos totais) nao houve aumento de Z. Portanto, a dependéncia de Z com a taxa

de relampagos totais nao foi confirmada.

Diferentemente do que sugere Boccippio et al. (2001) e Soriano e Pablo (2007), nao encon-
tramos relacao entre Z e a porcentagem de relampagos positivos. Uma possivel explicacao
para essa diferenca é que existam diferentes niveis de contaminacao de relampagos in-
tranuvem nos diferentes conjuntos de dados de relampagos nuvem-solo, apesar de que

relampagos positivos com baixo pico de corrente serem descartados em todos os estudos.
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Outra possibilidade seria que a relagao entre Z e a porcentagem de positivos fosse consis-
tente com analises de tempestades individuais, e que anélises climatolégicas misturariam

fenomenos meteoroldgicos diferentes, mascarando o resultado.
8.4 Comparagao com outros resultados

Os valores de Z estdao no mesmo intervalo de valores registrados nos Estados Unidos
por Boccippio et al. (2001), na Espanha por Soriano e Pablo (2007) e na Austrélia por
Kuleshov et al. (2006).

Apesar da variagao de latitude desse estudo - 11° - nao ser tao grande como estudos como
Pierce (1970), Prentice (1977), Mackerras e Darveniza (1994), Mackerras et al. (1998), com
intervalos de até 60° de latitude, é comparavel a estudos como Boccippio et al. (2001),
Soriano e Pablo (2007) - 20° e 10°, respectivamente. O valor médio de Z para a regiao foi
de 6,8. O valor de Z estd préximo das estimativas feitas por Prentice (1977) que prevé, pela
equacao 3.1, um valor médio de 6,2 para esse intervalo de latitudes. O gréafico da figura
7.6 contraria o resultado de Soriano e Pablo (2007) que percebe um claro aumento de Z
com a diminui¢ao da latitude. J& os resultados de Boccippio et al. (2001) mostram que
nao existe uma clara dependéncia de Z com a latitude, percebendo apenas uma pequena
elevacao dos valores em latitudes menores. A variacao de Z neste caso pareceu estar mais

associada a elevacao.

A dependéncia de Z com o total de relampagos, como sugerem os estudos de Lhermitte e
Krehbiel (1979), Rutledge et al. (1992), Boccippio et al. (2001), Soriano e Pablo (2007),
nao foi confirmada. Em nossos estudos, tanto em relagao a distribuicao geografica, quando
os estudos de caso, o aumento da atividade elétrica nao acompanha um aumento da razao
entre o numero de relampagos intranuvem e relampagos nuvem-solo. Nosso estudo sugere
ainda que o aumento da atividade elétrica preserva o equilibrio entre esses dois tipos de

relampagos.

A variacgao didria de Z na figura 7.15 esta parcialmente de acordo com os resultados obtidos
por Soriano e Pablo (2007), que encontraram um lento crescimento de Z ao longo do dia,

com valores maximos por volta das 22:00 LT.

Para compararmos os resultados do nosso estudo com os resultados encontrados por tra-
balhos semelhantes, geramos a tabela 8.1. Em geral, todos os trabalhos concordam que
Z esta profundamente ligado com a morfologia das tempestades mais do que a qualquer

outro parametro individual.
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8.5 Recomendacgoes para futuras pesquisas

Com a expansao da BRASILDAT serd possivel em um futuro préximo, a extensao dessa
pesquisa para a regiao central e norte do pais, podendo-se analisar regioes com outras
informagoes de clima e elevacao. Além disso, a extensao da area de estudo e a proximidade
com latitudes equatoriais permitiria averiguar com maior acuracia o possivel aumento da

taxa de relampagos intranuvem e nuvem-solo em baixas latitudes.

Uma das grandes limitacoes no nosso trabalho foi lidar com a baixa amostragem de relam-
pagos captados pelo sensor LIS a bordo do satélite TRMM, dificultando inclusive estudos
de casos. No entanto esta previsto para 2014 o langcamento pela NASA de um sensor de
deteccao de relampagos totais a bordo do GOES que é um satélite geoestacionario. Isso
permitird a deteccao de relampagos em tempo integral, além de diminuir os possiveis er-
ros relativos a baixa amostragem de dados. Sera possivel, entao, realizar estudos de Z em
relacao ao processo de desenvolvimento das nuvens de tempestade e identificar a real vari-
acao de Z com os estagios de maior e menor conveccao, assim como sua real dependéncia
com a taxa de relampagos por minuto. Além disso, serd possivel analisar o comportamento

de Z em distintos sistemas meteorolégicos.
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9 CONCLUSAO

Todos os parametros meteorologicos relativos aos estudos de caso corroboram com a
hipdtese de que sistemas frontais ao atingirem as regidoes montanhosas produzem nu-
vens de tempestades responsaveis pela configuracao de relampagos na regiao Sudeste. Os
valores de Z encontrados nesses estudos estao dentro dos valores médios encontrados no

mapa da climatologia anual de Z.

Ao contrario do que se acreditava, Z diminui linearmente com a diminuicao da latitude.
) 3
No entanto, a regiao Sudeste, possui diferentes condi¢oes meteoroldgicas, havendo um
Y Y ?
grande contraste entre norte de Sao Paulo e o norte de Minas Gerais no que diz respeito a
precipitacao e umidade. Isto parece corroborar com a idéia de que Z pode estar fortemente

ligado a morfologia das tempestades mais do que a qualquer outro parametro.

’

No inverno, Z é aparentemente maior. E possivel que isso ocorra devido a tempestades
com taxas de relampagos muito baixas que produzam somente, ou pelo menos em sua

grande parte, relampagos intranuvem.

No que diz respeito a variagao horaria de Z podemos notar que Z esta relacionado de certa
forma com o ciclo diurno de calor tendo um aumento préximo ao méaximo da curva de

calor didria.

A dependéncia de Z com a taxa de relampagos totais nao foi confirmada nem no estudo

climatolégico nem nos estudos de caso.

Nao encontramos relacao entre Z e a porcentagem de relampagos positivos.
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A APENDICE A - PROGRAMAS UTILIZADOS
A.1 GRADS

O GrADS é uma ferramenta computacional interativa para a analise e exibicao de dados
georeferenciados. Ele executa um modelo de dados de 4-Dimensoes que geralmente sao
latitude, longitude, nivel e tempo. Cada conjunto de dados esta localizado dentro deste
espaco de 4-Dimensoes através do uso de um arquivo descritor de dados. Dados em grade

e de estacao podem ser descritos.

Operagoes podem ser realizadas sobre os dados através de linhas de comando. A sintaxe
das expressoes permite que operagoes complexas, abrangendo grande quantidade de da-
dos, sejam realizadas com expressoes simples. E fornecido um rico conjunto de fungoes
construidas internamente. Complementando, os usuarios podem adicionar suas préprias

fungoes como rotinas externas escritas em qualquer linguagem de programacao.

Os dados podem ser visualizados usando uma variedade de técnicas geogréficas: graficos de
linha e barras, plotagem, contornos suaves, contornos tracejados, linhas de fluxo, vetores de
ventos, caixas de grade, caixas de grade sombreadas, e modelos estacionérios de plotagem.
Os graficos podem ser salvos em PostScript ou em formatos de imagem. O GrADS proveé
um base geofisicamente intuitiva, mas o usuario tem a opg¢ao de controlar todos os aspectos

da saida grafica.

GrADS possui uma interface programavel (linguagens de script) que permite a cria¢do
de fungoes e interfaces com o usuario personalizadas. Os scripts podem ser utilizados na
criacao de botdes, menus de salto e na apresentacao de gréaficos que podem interagir com
acoes do usuario. GrADs pode ser rodado no modo de lotes, e a linguagem scripting facilita

ao usar o GrADS em longos processamentos de dados.
A.2 Maplnfo

Maplnfo é um ferramenta de mapeamento eletronico que permite a execucao de analises
geograficas complexas, como redistribuicao de territorios, acesso a dados remotos, incor-
poracao de objetos de mapa em suas aplicagoes, criagao de mapas tematicos que enfatizam

os padroes dos dados, etc.

Os dados no Mapinfo podem ser exibidos na forma de pontos, regides sombreadas te-
maticamente, como graficos tipo pizza ou de barras, como distritos, etc. Pode-se efetuar
operagoes como combinagao e divisao de objetos e coberturas. Também é possivel efetuar

consultas ao banco de dados e acessar dados remotos.
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E possivel utilizar dados ja existentes, na forma de planilhas como Lotus 1-2-3 e Excel,
bancos de dados como dBASE/FoxBASE, Access 2000, pacotes CAD e outras aplicagoes
GIS, importacao de arquivos graficos em varios formatos e criagao de arquivos de banco

de dados de dentro do MapInfo Professional.

Permite varias vistas dos dados em trés formatos: janelas de mapa, de listagem e de
grafico assim como varias visualizagoes dos mesmos dados simultaneamente e atualizar

elas automaticamente quando uma delas é alterada.
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B APENDICE B - CLOUD-TO-GROUND FLASHES IN SEVERE STORMS:
A CASE STUDY IN THE CITY OF SAO PAULO

Para visualizar o artigo referente ao estudo de relampagos nuvem-solo, em um caso de
tempestade severa na cidade de Sao Paulo publicado nos Proceedings do VIII Simpédsio

Internacional de Prote¢ao contra Descargas Atmosféricas (SIPDA) clique aqui.
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C APENDICE C - THE INTRACLOUD/CLOUD-TO-GROUND LIGHT-
NING RATIO IN SOUTHEASTERS BRAZIL

Para visualizar o artigo referente ao estudo sobre a razao entre relampagos
intranuvem /nuvem-solo no sudeste brasileiro que serd publicado na Atmospheric Research

clique aqui.
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Teses e Dissertacoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos Cur-
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