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necessidade. É a ele totalmente merecida a atribuição de meu companheiro.

A toda minha famı́lia que muito me incentiva e apoia;
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RESUMO

Esta tese contém um estudo da razão entre relâmpagos dentro da nuvem e relâmpagos que
atingem o solo no Sudeste do Brasil realizado com sete anos de dados da Rede Brasileira de
Detecção de Descargas Atmosféricas (BRASILDAT) em sensor Lightning Imaging Sensor
(LIS) a bordo de satélite. Análises do comportamento espacial e temporal desta razão, e
sua relação com parâmetros orográficos e meteorológicos foram feitos no intuito de apro-
fundar o conhecimento a respeito desse parâmetro, tão visado pela comunidade cient́ıfica.
Os principais resultados dessa análise foram que essa razão varia conforme a estação do
ano, apresentando valores máximos no inverno e mı́nimos no verão; varia conforme a hora
local; diminui com o decréscimo da latitude e apresenta forte correlação com a região
montanhosa, permanecendo constante nos aclives responsáveis pelos forçantes orográfi-
cos, e apresentando taxas mais elevadas nos declives após o pico de altitude. A variação
desse parâmetro, portanto, parece estar estreitamente ligada à 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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2.1 Classificação dos relâmpagos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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cada célula da grade de 0, 5o × 0, 5o para a Peńınsula Ibérica. Uma curva de

ajuste dos valores também foi plotada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1 Algoritmo usado no método MDF para determinação da localização ótima. . . 44
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partir de 4 sensores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3 Método de localização IMPACT aplicado a uma descarga cujo ponto de im-

pacto localiza-se sobre a linha base de dois sensores. θ1 é o ângulo azimute
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1 INTRODUÇÃO

Esta tese tem como objetivo apresentar um estudo das descargas atmosféricas nuvem-

solo e intranuvem no Sudeste Brasileiro, região esta que tem os relâmpagos monitorados

por sensores no solo e em satélites desde 1999. O ı́ndice Z, razão entre relâmpagos que

ocorrem dentro da nuvem e relâmpagos que atingem o solo, nos dá uma visão mais ampla

da atividade elétrica das nuvens de tempestade. Com ela temos ind́ıcios de como estão

dispostos os centros de carga dentro da nuvem, para que privilegiem mais um tipo de

relâmpago do que outro. Essa questão está ligada com a magnitude dos ventos verticais

caracteŕısticos de atmosferas instáveis. No entanto, a dependência direta desta razão com

parâmetros orográficos, geográficos ou meteorológicos ainda é desconhecida.

Um estudo realizado nos Estados Unidos por Boccipio et al. (BOCCIPPIO et al., 2001),

investigou a dependência da razão Z em relação à latitude, à longitude e aos efeitos oro-

gráficos, assim como a sua correlação com outros parâmetros elétricos. Em seus resultados

não encontraram dependência clara com a localização geográfica. Baixos valores de Z são

encontrados sobre regiões montanhosas, mas esta relação parece não ser única sendo muito

dif́ıcil dizer quando este comportamento está ligado a efeitos orográficos e quando está

ligado a efeitos meteorológicos. Os maiores valores de Z também estão em regiões com

grandes porcentagens de relâmpagos nuvem-solo positivos, regiões estas que apresentam

relatos de tempestades severas. A sugestão desse estudo é de que a intensidade, a mor-

fologia, e/ou o ńıvel de organização das tempestades têm impactos mais significativos nos

valores de Z do que as variações ambientais como o ńıvel de congelamento, a profundidade

da troposfera, ou a elevação da superf́ıcie.

No Brasil Aurora Gomes (GOMES, 2002) estudou as influências geográficas sobre os

parâmetros caracteŕısticos dos relâmpagos nuvem-solo em uma região de Minas Gerais,

durante o peŕıodo de oito anos, de outubro de 1988 a novembro de 1996. Ela observou que

as condições meteorológicas em escala sinótica, o clima, a topografia e os centros urbanos

exercem influências sobre a quantidade, a polaridade, a porcentagem e a intensidade de

relâmpagos, favorecendo maior atividade no sul em comparações com o norte da região

estudada. A altitude também parece exercer influência na quantidade e na intensidade dos

relâmpagos negativos, sendo mais numerosos e menos intensos ao sul, enquanto que ao

norte ocorre o oposto. No sudeste desta região, onde estão localizados os centros urbanos

de Belo Horizonte e Contagem, foi constatado um aumento na quantidade de relâmpagos

negativos e uma redução na porcentagem de relâmpagos positivos sobre essas cidades e nas

regiões seguindo a direção do vento. Os efeitos das ilhas de calor e da poluição, próprios

dos centros urbanos, aparentemente alteram a distribuição de cargas das nuvens de tem-

pestade, afetando a densidade e a polaridade dos relâmpagos. Outro fator investigado foi
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o tipo de solo, mas não foram encontradas evidências de sua influência sobre as descargas

elétricas.

Não há estudos no Brasil que englobem relâmpagos intranuvem nesse tipo de análise. A

dificuldade de se utilizar esse tipo de dados é que no Brasil não há detectores de relâmpagos

intranuvem, exceto em Santa Catarina, cujos detectores estão em fase de implantação. A

única informação que temos é a partir de dados de satélite, que tem a limitação de passar

apenas 2 vezes ao dia pelo Brasil e de monitorar um mesmo ponto por apenas 90 segundos

em cada passagem.

Uma das motivações para este trabalho surgiu pelos mapas de densidade de relâmpagos

intranuvem e densidade de relâmpagos nuvem-solo, feitos a partir dos dados do peŕıodo

de 1997-2004 e 1998-2004, respectivamente (NACCARATO, 2006). Mesmo não estando at-

ualizados eles nos indicaram que os valores de Z no Sudeste do Brasil não eram uniformes.

A resposta para essas difereças foi investigada e hipóteses sobre a relação de Z com a to-

pografia da região e os sistemas meteorológicos responsáveis pela sua configuração foram

lançadas. Esperamos que este trabalho seja além de uma contribuição 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 BÁSICOS

2.1 Classificação dos relâmpagos

Existem diversos tipos de relâmpagos classificados em função 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 frequênte é o dentro da nuvem, que recebe o nome de

relâmpago intranuvem. Isto ocorre em parte pelo fato da capacidade isolante do ar diminuir

com a altura, mas a distância entre os centros de carga também é importante. Entre os

outros tipos de relâmpagos, os mais frequêntes são os da nuvem para o solo, chamados

relâmpagos nuvem-solo. Os demais são comparativamente mais raros.

Figura 2.1 - Diferentes tipos de relâmpagos: (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 relâmpagos podem ser divididos em apenas duas categorias: os que atingem

o solo, como nuvem-solo (NS), e os que não atingem, como intranuvem (IN). É essa
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classificação que iremos utilizar.

Os relâmpagos nuvem-solo podem ser divididos em três tipos: negativos, positivos e bipo-

lares, em função do sinal da carga transferida para o solo. Os relâmpagos negativos trans-

ferem cargas negativas da região de cargas negativas dentro da nuvem para o solo. Os

positivos transferem cargas positivas da região de cargas positivas próxima 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 relâmpagos positivos

de fraca intensidade a partir de cargas positivas próximas à base da nuvem. Veja figura

2.2.

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

Os relâmpagos nuvem-solo são em sua maioria negativos. Em média representam 90% do

total de nuvem-solo. Nos 10% restantes, 9% são de positivos e 1% de bipolares.

2.2 Razão de relâmpagos NS:IN

A razão entre relâmpagos intranuvem e relâmpagos nuvem-solo se tornou de grande in-

teresse da comunidade cient́ıfica por representar uma importante indicação do comporta-

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

Z =
NIN

NNS

(2.1)

onde NIN e NNS são o número de relâmpagos intranuvem e o número de relâmpagos

nuvem-solo, respectivamente.

As condições meteorológicas que favorecem relâmpagos nuvem-solo ou relâmpagos intranu-

vem tem sido objeto de muitos estudos por muitos anos. Alguns estudos da razão Z, que
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serão detalhados no próximo caṕıtulo, mostram valores consideravelmente mais altos nos

trópicos que em latitudes médias. Esta dependência emṕırica de Z com a latitude geográ-

fica foi primeiramente identificada em 1970 e interpretada com base em duas assertivas:

(1) de que o processo de separação de carga que intensifica tanto relâmpagos intranuvem

como nuvem-solo está confinado na parte fria da nuvem (abaixo de 0oC), (2) relâmpagos

nuvem-solo são favorecidos quando a região de carga negativa estiver mais próxima do

solo. Como os Trópicos são mais quentes que as regiões polares, a altura da isoterma

de 0oC na atmosfera cresce sistematicamente do Pólo ao Equador e de acordo com a

afirmativa (1), o reservatório de carga negativa da nuvem está mais longe da terra na

região equatorial. Consequentemente, relâmpagos nuvem-solo são suprimidos e Z é maior.

Usando observações em satélites para mostrar a dependência da profundidade da nuvem

com a latitude e observações de radar para documentar a profundidade da nuvem em

bases locais, Price e Rind (1993, citado por Williams (1993)) ofereceram uma explicação

diferente para essas prevalescências de relâmpagos na nuvem ou no solo. Baseando-se em

estudos de tempestades na Austrália tropical feitos por Steve Rutledge (1992, citado por

Williams (1993)), que mostraram que Z cresce com a taxa de relâmpagos totais em uma

tempestade de latitude fixa, Prince e Rind notaram que a profundidade das nuvens de

tempestade e suas taxas de relâmpagos associadas crescem sistematicamente de altas para

baixas latitudes. Nuvens mais profundas se extendem acima da isoterma 0oC e, de acordo

com a afirmativa anterior (1), exibem uma região mais profunda de separação ativa de

carga. Esta região de carga aumentada dentro do dipolo positivo da nuvem de tempestade

tem maior probabilidade de gerar um relâmpago intranuvem do que um nuvem-solo, por-

tanto aumentando Z. Em outras palavras, Z depende mais da espessura acima do ńıvel

de congelamento do que somente da altura deste ńıvel.

Para julgar a validade dessas duas explicações, é útil examinar alguns números. Estima-

tivas de Z a 60o de latitude estão em redor de 2, e no Equador em cerca de 6. A altura da

isoterma 0oC 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 0oC permanece praticamente

constante. Portanto a explicação de Prince e Rind parece mais plauśıvel.

As pesquisas mais recentes não confirmam a variação de Z com a latitude, no entanto

essas explicações sobre sua dependência com a espessura da zona de congelamento ainda

podem ser válidas. O próximo caṕıtulo traz um resumo das principais pesquisas feitas

neste assunto.
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

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 revisão das primeiras pesquisas feitas sobre a razão de

relâmpagos intranuvem e nuvem-solo. Os primeiros estudos apresentados indicavam a de-

pendência dessa razão com a latitude, o que foi fortemente aceito, mas aparentemente não

confirmado por medidas mais recentes, embora estas medidas não sejam necessariamente

mais precisas. Um resumo dos principais resultados encontra-se na Tabela 3.1 no final

do caṕıtulo. Em geral, a razão Z pode variar significativamente dependendo do tipo de

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

Prentice (1977) encontrou, através de um profundo exame na literatura da época, que

esta razão tem valores médios de 5,7 para latitudes entre 2o e 19o; 3,6 entre 27o e 37o; 2,9

entre 43o e 50o e 1,8 entre 52o e 69o. Ele ajustou 29 observações com a equação

Z = 4, 16 + 2, 16 cos (3λ) (3.1)

onde λ é a latitude. Mackerras (1985) utilizou um dispositivo automático (CGR1) desig-

nado para distinguir entre campos elétricos de descargas no solo e na nuvem para deter-

minar a razão Z no peŕıodo de setembro de 1982 a maio de 1984 em Brisbane, Austrália

(λ = 27, 5o). A razão, para cerca de 6.100 relâmpagos totais, foi por volta de 3 com uma

variação de 0,9 a 24,7 para dias individuais que tiveram pelo menos 100 relâmpagos. A

densidade de relâmpagos nuvem-solo foi de 1,2 km−2ano−1 e a de relâmpagos intranuvem

foi de 3,7 km−2ano−1, que estão de acordo com os valores medidos por contadores LFC

relatados por Prentice (1977).

Anteriormente, Pierce (1970) sugeriu o uso da seguinte expressão para descrever a fração

de todos os relâmpagos que envolvem o solo:

p =
NNS

(NIN +NNS)
= 0, 1 + 0, 25 sin(λ) (3.2)

Esta equação prevê razões Z = (1 − p)/p = 9 no equador e Z = 1,8 nos pólos. Rakov

e Dulzon (1984) argumentaram que, por causa dos dados muito fracionados, o uso de

funções trigonométricas não era justificado e propuseram uma equação linear regressiva

relacionando Z e λ. Price e Rind (1993) encontraram que o valor de Z, em uma tempestade,
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cresce com o aumento da espessura da região fria da nuvem (do ńıvel 0oC ao topo da

nuvem). Eles obtiveram os dados de relâmpagos nuvem-solo pela rede de detecção de

relâmpagos BLMDF e usaram a determinação de radar da altura do topo convectivo

da nuvem para inferir a densidade total de relâmpagos (F = 3, 44 × 10−5H4,9, fórmula

proposta por Williams (1985), onde F é o taxa de relâmpagos totais eH a altura convectiva

do topo da nuvem). Embora a relação de Z com a espessura da nuvem acima da isoterma

de 0oC deduzida por Price e Rind (1993) parecer, em parte, ser uma representação da taxa

de relâmpagos totais como uma função da altura do topo da nuvem, isto aparentemente

explica porque os valores observados de Z são maiores nas regiões tropicais do que nas

latitudes médias.

O estudo de Mackerras e Darveniza (1994) relatou medidas de Z usando contadores CGR3

em 14 localizações cujas latitudes iam de 60oN a 27oS. Essas medidas, feitas de 1987 a 1991,

em peŕıodos de observação que variavam de dois meses a 5 anos, efetivamente refuta a

hipótese da forte dependência de Z com a latitude. Em contraste com estudos anteriores,

muitos dos quais envolviam observações 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 0o e 20o), muito similares a valores encontrados em regiões

subtropicais e temperadas (onde a variação foi de 1,1 a 3,8 e o valor médio de 2,2 para

latitudes entre 20o e 40o). Foi somente em altas latitudes (entre 40o e 60o) que seus valores

médios de Z (com variação de 1,0 a 1,5 e valor médio 1,3) concordaram com os estudos

anteriores. A incerteza dos valores de Z são de ±50%. Nenhuma dependência 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 śıtios, é 1,9. Mackerras et al. (1998)

relataram que as estimativas de Z apresentadas em Mackerras e Darveniza (1994) estavam

subestimadas por razão do valor assumido para a área efetiva das descargas intranuvem

na configuração 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 são 4,0

para latitudes entre 0o e 20o, 3,2 para latitudes entre 20o e 40o, e 1,9 para latitudes entre

40o e 60o. Porém, as caracteŕısticas do desempenho dos instrumentos CGR3 estimadas

em Brisbane, Austrália, podem não ser aplicáveis a outras regiões, mesmo depois da

introdução de vários 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 dependência de Z com a latitude

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

com a latitude.

Figura 3.1 - Figura com as primeiras observações regionais da razão de relâmpagos intranuvem e relâmpagos
nuvem-solo, e das inferências em relação a sua dependência 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 verão da Flórida

(λ = 28oN). Eles encontraram que 42 a 52% do total de descargas eram relâmpagos

nuvem-solo durante o ”peŕıodo ativo” da tempestade e que na fase final da tempestade

somente cerca de 20% eram nuvem-solo. Em cinco tempestades durante três dias, 43% de

552 relâmpagos totais tocavam o solo. Holzer (1953) também notou que a porcentagem

de relâmpagos intranuvem aumentava nos último estágio da nuvem.

Rutledge et al. (1992) encontraram que a razão da taxa de relâmpagos intranuvem para a

taxa de relâmpagos nuvem-solo estava relacionada com a taxa dos relâmpagos totais para

sistemas de mesoescala na área de Darwin, Austrália. A razão variou de 2,7 a 17 assim

como a taxa de relâmpagos totais de 1 a 40min−1. Aparentemente, as taxas mais altas

de relâmpagos totais foram uma consequência do crescimento da atividade de relâmpagos

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 razão de relâmpagos intranuvem e nuvem-solo decresce com o crescimento da taxa

total de relâmpagos, implicando em uma proporção maior de relâmpagos nuvem-solo nas

tempestades mais ativas. A razão é geralmente mais alta nos estágios inicial e final de
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tempestades individuais, mostrando valores mais baixos nos estágios intermediários mais

ativos. A aparente discrepância entre as observações de Rutledge et al. (1992) na Aus-

trália e Jayaratne et al. (1995) em Botswana se dá provavelmente pelo fato de serem

usados métodos diferentes para a identificação dos diferentes tipos de relâmpagos. Yair

et al. (1998), também usando o CGR3, observaram que a média mensal do valor de Z

para Tel Aviv, Israel, variava significativamente de mês para mês em uma dada estação

e de ano para ano (1989-1996) para um dado mês. O intervalo de variação 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 relâmpagos nuvem-solo muito baixas (< 1min−1) en-

quanto exibiam taxas de intranuvem relativamente altas (> 39min−1), 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 região de Tomsk na Rússia, 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 Z de 1,8.

3.2 Estudos recentes

Um estudo bastante abrangente foi feito por Boccippio et al. (2001). Eles estudaram a

distribuição de Z sobre todo os Estados Unidos Continental, usando os dados de satélite

(OTD) e de rede de detecção (NLDN), cobrindo um peŕıodo de quatro anos para estimar o

numero total de descargas e o número de relâmpagos nuvem-solo, respectivamente. Como

este estudo é muito similar ao do presente trabalho, o detalharemos um pouco mais. O

peŕıodo de análise desse estudo foi de 1o de Maio de 1995 a 30 de Abril de 1999. Para o

estudo de relâmpagos nuvem-solo utilizou-se uma grade de 0, 5o × 0, 5o; relâmpagos com

amplitudes do pico de corrente entre 0 e 10kA foram descartados do banco de dados

devido à forte suspeita de poderem ser contaminações de relâmpagos intranuvem. Com

exceção das regiões costais, a eficiência da rede de detecção de relâmpagos nuvem-solo, que

se espera ser geograficamente uniforme, foi assumida como um valor constante de 90%.

Os relâmpagos gravados pelo OTD também possuiram composição similar numa grade

0, 5o × 0, 5o. O sensor OTD visualiza locações em média latitude aproximadamente três

vezes por dia por um tempo de 1 a 240s, dependendo da orientação do sensor em relação

ao seu campo de visão. A versão 1.1 dos produtos OTD é utilizada nesse estudo; sob esse

algoŕıtmo, coleções de grupos (iluminação de pixels adjacentes e no mesmo tempo) são

associados em um relâmpago se eles não estivem separados mais que 333ms e 25km. A

eficiência de detecção tem sido estimada como sendo entre 49% e 65%, e é uma função

das configurações do sensor. Como resultado, eles apresentaram a distribuição média de
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Z sobre o continente do Estados Unidos e a análise de sua relação com a latitude, el-

evação, taxa de relâmpagos totais e a morfologia da tempestade. A média dos quatro

anos de Z para essa região foi 2,94, com desvio padrão de 1,28. Os valores locais, entre-

tanto, mostraram ter variações regionais significativas(figura 3.2). As caracteŕısticas mais

evidentes foram:

a) Um máximo que se estende do sudeste para o nordeste ao longo da cadeira de

montanhas Rocky Mountain (veja sua localização no mapa da figura 3.3) acima

da região dos Great Plains (Grandes Planos); Z médio local alcança valores tão

altos quanto 6-9 nessa região.

b) Pontos de mı́nimo sobre as montanhas Rocky Mountains e a cordilheira

Apalaches (que se estende do estado de Alabama ao estado de Nova Iorque),

com valores tão baixos quanto 1,0 no Oeste e ainda mais baixos que 1,0 no

Leste; Uma anomalia secundária é encontrada perto da região de Sierra Nevada.

c) Uma região de borda com altos valores no nordeste do paćıfico; e

d) Máximo local ao longo da Costa da Califórnia e no noroeste da Nova Inglaterra.

razão IN/NS

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

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

Fonte: Nationalatlas.gov(2008)

As anomalias c e d foram atribúıdas à falta de uniformidade da rede de detecção. As

outras anomalias foram analisadas mais profundamente. Pela figura 3.2 percebe-se que

não houve uma evidente dependência monotônica com a latitude. Eles então calcularam a

média zonal de Z versos a latitude e plotaram na figura 3.4. Enquanto possa parecer haver

uma fraca dependência latitudinal, também é evidente que essa estrutura está atribúıda à

elevação zonal média, e portanto, seja um mero artefato da covariância das médias zonais

desse perfil.

A anomalia b (baixos valores de Z perto da área montanhosa) é uma caracteŕıstica mar-

cante dos resultados climatológicos. A dependência de Z com a elevação é fisicamente

plauśıvel; a proximidade do solo do centro negativo de carga em tempestades eletrificadas

pode ser uma ajuda no controle da direção do percurso das descargas. A figura 3.5 de-

monstra uma aparente dependência de Z com a elevação. No entanto essa dependência

deve ser tratada com cuidado pois pela figura 3.2 fica claro que, se há uma dependência

f́ısica, ela não é única.

Podemos notar que os valores mı́nimos de Z ocorrem sobre as montes Apalache, as quais

tem menor altitude que as Rocky Mountains. Uma inspeção mais apurada também revela

que o mı́nimo 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 elevação máxima das Rocky Montains. Estes dois aspectos

sugerem que a influência da elevação não seja um efeito meramente geométrico da posição

do centro de carga negativo em relação ao solo. Especificamente, os efeitos da topografia

no ińıcio da convecção e na evolução , organização e tempo de vida das tempestades são

provavelmente cofatores de igual importância. Para tentar entender essa relação com a

morfologia, e principalmente estimular a discussão sobre o assunto, eles investigaram a re-

lação da razão Z com a porcentagem de positivos, e sua intensidade, para tentar explicar

altas valores de Z observados em tempestades severas. Mais especificamente, as obser-

vações implicam nos seguintes pontos de tempestades com fortes correntes ascendentes de

ar: 1) a taxa de relâmpagos intranuvem pode ser favorecida pelos mecanismo de ajuste

entre o centro de carga positivo mais alto e as principais regiões de carga negativa, 2) a

taxa de relâmpagos intranuvem pode também ser favorecida pelo ajuste entre o centro

de carga negativo (agora mais separado verticalmente) e as regiões mais baixas de car-

gas positivas, e 3) relâmpagos nuvem-solo positivos podem ser favorecidos pela região de

carga positiva mais baixa (agora mais desenvolvida e verticalmente isolada) e mais tarde

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

Média Zonal de Z
Elevação Zonal média

Figura 3.4 - Figura com a média zonal estimada de Z como uma função da latitude para o Estados Unidos
Continental; média zonal da altitude (em km) está abaixo. Alguma variação latitudinal é evidente,
mas é mais provável que esteja associada com os efeitos da elevação.

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

Fonte: Boccippio et al. (2001)

mostra os valores de Z e a porcentagem de relâmpagos nuvem-solo positivos para a grade

0, 5o × 0, 5o plotados juntos, com uma escala de cores térmica relativa à densidade de

relâmpagos nuvem-solo postivos intensos (> 75kA). Podemos observar que altos valores

de Z somente ocorrem em regiões de grande porcentagem de positivos, não ocorrendo o

inverso. A relação estat́ıstica de Z com a densidade de relâmpagos nuvem-solo positivos

intensos parece ser fraca e não única.

Na Austrália, um longo estudo feito por Kuleshov et al. (2006) utilizando contadores de

relâmpagos (CIGRE-500 e CGR3) analisou um peŕıodo de 23 anos em 38 localidades,

assim como 8 anos de dados de relâmpagos obtidos por sensores em satélites (OTD/LIS),

no intuito de estimar a distribuição espacial de relâmpagos e caracterizar a freqüência

de sua atividade. Dados de relâmpagos foram usados para calcular o mapa de densidade

de relâmpagos e registros de dias de tempestades coletados nas estações também foram

usados nesse estudo. Eles calcularam o valor de Z utilizando os dados de satélite para

estimar os relâmpagos totais e os dados de contadores para estimar os relâmpagos nuvem-

solo nos locais estudados. O valor de Z variou de 0,75 a 7,7 e não demonstrou ter alguma

dependência 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 relâmpagos nuvem-solo positivos para
cada célula da grade 0, 5o × 0, 5o. Os valores foram plotados para a região central dos Estados
Unidos (89o−109oO, para todas as latitudes). A variação de cores representa a taxa de relâmpagos
nuvem-solo positivos intensos (> 75kA) em 10−3relâmpagos/km2.ano.

Fonte: Boccippio et al. (2001)

relâmpagos é estimada em 30%.

Outro trabalho recente sobre esse assunto foi escrito por Soriano e Pablo (2007), numa

análise de cinco anos sobre a Peńınsula Ibérica utilizando sensores em satélite (OTD/LIS)

para estimar os relâmpagos totais e uma rede de sensores no solo para estimar os relâmpa-

gos nuvem-solo. A distribuição espacial dos relâmpagos totais e dos relâmpagos nuvem-solo

mostraram diferenças significativas. O valor médio de Z encontrado foi 3,48. A distribuição

espacial de relâmpagos nuvem-solo pareceu relacionada com a orografia, com máximos de

atividade associados a cadeias montanhosas e à costa norte do Mediterâneo. Segundo

eles, esses máximos podem ser explicados pelas forçantes orográficas e o efeito do mar

Mediterâneo. A distribuição espacial de Z é mostrada na figura 3.7. A razão Z varia de

valores próximos a 0 para valores maiores que 12. Não encontaram no entanto, uma boa

corelação de Z com a orografia. Valores máximos de Z ao sul da Peńınsula são encontrados

tanto sobre as montanhas quanto em zonas maŕıtimas, e os mı́nimos relativos aparecem

em áreas elevadas ao norte da Peńınsula.
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Z

Figura 3.7 - Figura com a distribuição espacial de Z sobre a Peńınsula Ibérica para o peŕıodo de 13 de abril de
1995 a 25 de fevereiro de 2000.

Fonte: Soriano e Pablo (2007)

Este trabalho sugere uma dependência de Z com a latitude, devido aos altos valores de

Z ao sul da Peńınsula. O gráfico 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 relâmpagos, f , encontraram um melhor

ajuste na curva Z = 1, 6f 0.52 com um coeficiente de correlação de 0,48 num ńıvel de

confidência de 99% foi encontrado. Essa relação é mostrada na figura 3.9.

Uma análise temporal também foi feita por Soriano e Pablo (2007), para perceber alguma

relação de Z com a hora local. A atividade total de relâmpagos exibe baixos valores até

11:00 LT, e depois aumenta abruptamente, mantendo esses altos valores até 23:00h LT,

quando então sua atividade diminui. No entanto, em Z, essa variação diurna não é tão

evidente. Z mostrou um lento crescimento durante o dia, com valores máximos por volta

das 22:00 LT. Essa análise portanto, não encontrou boa correlação 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 função da latitude para Peńınsula 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 relâmpagos totais para cada célula da grade
de 0, 5o × 0, 5o para a Peńınsula Ibérica. Uma curva de ajuste dos valores também foi plotada.

Fonte: Soriano e Pablo (2007)

40



T
ab

el
a

3.
1

-
T

ab
el

a
co

m
o

re
su

m
o

d
os

pr
in

ci
p

ai
s

re
su

lt
ad

os
n

o
es

tu
d

o
d

a
ra

zã
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á
ıs

R
e
su

lt
a
d
o

M
ac

ke
rr

as
et

al
.

(1
99

8)
C

on
ta

d
or

es
C

G
R

3
S
in

ga
p
u
ra

,
C

ol
ôm
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4 TÉCNICAS DE DETECÇÃO

Foram utilizadas duas técnicas de detecção de relâmpagos. A primeira utiliza um sistema

de sensores no solo, que integrados conseguem fornecer a localização dos raios, sua po-

laridade, intensidade do pico de corrente e multiplicidade. Este sistema apresenta uma

limitação espacial de detecção em função da distribuição e quantidade de sensores em-

pregados. A configuração desses sensores é tal que detectam somente as descargas para o

solo, discriminando assim, as descargas intra-nuvens. A segunda técnica utiliza um sensor

ótico, a bordo de satélite. Esta técnica detecta todos os tipos de relâmpagos, que ocor-

rem nas regiões tropicais da Terra, informando a sua localização. O maior problema deste

sistema é a sua limitação temporal.

4.1 Detecção de relâmpagos por sensores no solo

Um sistema de detecção de relâmpagos consiste em um complexo instrumento de medida

utilizado para detectar descargas atmosféricas e identificar precisamente a localização do

ponto de impacto de cada uma das descargas nuvem-solo que compõem um relâmpago.

Isso é feito mediante uma rede de sensores remotos que detectam a radiação eletromag-

nética emitida pelos relâmpagos na faixa entre 10-300kHz, denominada low frequency

(LF), analisam os sinais recebidos por intermédio de algoritmos espećıficos e eliminam

aqueles cujas fontes não tenham sido descargas atmosféricas. Essa faixa de freqüência

possibilita justamente a detecção das descargas de retorno dos relâmpagos nuvem-solo,

uma vez que a máxima potência da radiação eletromagnética associada a essas descargas

está concentrada nessa faixa (RAKOV; UMAN, 2003). Cada sensor que tenha detectado um

evento válido envia os dados obtidos (os quais consistem basicamente no horário 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 Análise Avançada de

Localização, que compara os horários informados a fim de assegurar que os dados sejam

de um mesmo evento e, em seguida, calcula a localização ótima do ponto de impacto

daquela descarga nuvem-solo. Além da localização, esse sistema pode determinar várias

outras caracteŕısticas descritivas de cada evento registrado, como a intensidade da cor-

rente de pico, multiplicidade, polaridade, entre outras. Por fim, a central armazena toda a

informação dispońıvel em bancos de dados espećıficos, permitindo assim consultas posteri-

ores às soluções determinadas em tempo real e o reprocessamento dos dados utilizando-se

diferentes padrões de configuração e diferentes combinações dos sensores que compõem a

rede.

Dois tipos básicos de sensores são utilizados pela BRASILDAT: LPATS e IMPACT. En-

quanto os sensores LPATS registram somente a componente elétrica da radiação produzida
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pelas descargas na faixa de frequência de VLF/LF, os sensores IMPACT registram tanto

a componente elétrica como magnética. Além disso, eles apresentam diferenças na forma

de processamento para determinar a localização e demais caracteŕısticas das descargas.

O sensor de localização de raios IMPACT, resulta da combinação dos métodos ”Magnetic

Direction Finder”(MDF) e ”Time Of Arrival”(TOA). O método MDF (Figura 4.1) consiste

em determinar a direção em que o raio ocorreu através do campo magnético, enquanto

que o método TOA (Figura 4.2) fornece a informação da distância em relação ao sensor

(raio do ćırculo), baseada no tempo de chegada da radiação eletromagnética. Esses dados

são então empregados simultaneamente em uma generalização do método de interseções

circulares para obter-se uma estimativa ótima da localização da descarga, utilizando-se

assim todos os dados dispońıveis. Se uma descarga ocorrer entre dois sensores, ao longo de

sua linha-base (segmento de reta que liga dois sensores quaisquer), ela será localizada com

precisão através da intersecção entre a linha definida pelo azimute e os ćırculos definidos

pelas distâncias aos sensores (Figura 4.3).

Os sensores LPATS utilizam apenas o método de detecção TOA e fornecem apenas os

dados temporais das descargas. Ao fornecer somente a componente vertical do campo

elétrico irradiado é posśıvel o cálculo do pico de corrente e seu tempo de subida. Já os

sensores IMPACT são capazes de medir não só campo elétrico vertical como também duas

componentes ortogonais do campo irradiado. Os sensores IMPACT, devido aos aperfeiçoa-

mentos eletrônicos, são 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 razão campo elétrico/campo magnético do sinal captado.

Figura 4.1 - Algoritmo usado no método MDF para determinação da localização ótima.

A multiplicidade é um parâmetro que descreve a quantidade de descargas de retorno que
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Figura 4.2 - Algoritmo usado no método TOA para determinação da localização ótima a partir de 4 sensores.

Figura 4.3 - Método de localização IMPACT aplicado a uma descarga cujo ponto de impacto localiza-se sobre
a linha base de dois sensores. θ1 é o ângulo azimute correspondente ao sensor S1, e o valor da
distância é representado por um ćırculo de raio r1. O mesmo se aplica para o sensor S2. Veja que
apesar disso, o método localiza a descarga sem ambiguidade.

compõe um raio. Para fornecer esta informação os sensores utilizam o método de agru-

pamento que leva em consideração aspectos espaciais e temporais das descargas a fim

de decidir quais descargas pertencem ou não a um determinado relâmpago (Figura 4.4).

Descargas são associadas a um relâmpago ativo por um peŕıodo de um segundo após

a primeira descarga de retorno detectada e enquanto tiverem uma distância máxima de

10km do primeiro ponto de impacto, mantendo o intervalo máximo de 500ms em relação à

descarga anterior. Para evitar que uma dada descarga seja associada a mais de um relâm-

pago, o algoritmo irá sempre adicioná-la ao relâmpago cuja primeira descarga de retorno

estiver mais próxima. Além disso, se uma descarga estiver a mais de 10km de distância

da primeira descarga (mais ainda dentro de um raio de 50km) e havendo sobreposição de

sua elipse de segurança com a região espacial do relâmpago (o que impossibilita a clara

separação entre ambos), então a descarga será associada ao respectivo relâmpago.
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Figura 4.4 - Algoritmo de agrupamento de descargas. O raio de 10km, correspondente à região espacial com-
preendida por um relâmpago, está centrado na primeira descarga de retorno. As descargas sub-
sequêntes 1, 3, 4 e 5 pertencem a este relâmpago enquanto que as descargas 2, 6 e 7 serão
associadas a outros relâmpagos, distintos ou não.

4.1.1 Modelo de Eficiência de Detecção - MED3

Assim como qualquer sistema de medidas, uma rede de detecção de relâmpagos tem suas

limitações. Talvez, a mais importante seja a eficiência de detecção, que é expressa pela

razão do número de relâmpagos detectados e número real de relâmpagos que ocorreram.

Devido à grande variação das caracteŕısticas dos relâpagos nuvem-solo, uma rede de de-

tecção nunca atingirá 100% de eficiência. Essas perdas podem ser mais ou menos signi-

ficativas dependendo da frequência das falhas do sensor, problemas de comunicação ou

geometria da rede de sensores desfavorável (SCHULZ, 1997; CUMMINS et al., 1998; NAC-

CARATO, 2006), levando a distorções na análise dos dados. O objetivo principal de avaliar

a eficiência de detecção numa rede é separar as variações geográficas dos parâmetros de

relâmpagos nuvem-solo das variações provenientes do desempenho da rede. No Brasil,

isto é particularmente importante pois a rede vem sofrendo mudanças durante os anos.

A figura 4.5 mostra a atual configuração da rede brasileira de detecção de relâmpagos

BRASILDAT, que é composta por 47 sensores graças a integração de três redes regionais:

SIDDEM, SIPAM e RINDAT. A RINDAT é a rede mais antiga, começando a operar no

final de 1998 com 7 sensores IMPACT e 17 LPATS. Ela cobre todo o sudeste do Brasil

incluindo Goiás, e permaneceu inalterada por muitos anos. A rede SIPAM começou a ope-

rar no final de 2003 com 12 sensores LPATS cobrindo os estados do Tocantins, Maranhão

e parte do Pará. Finalmente, a rede SIDDEM foi instalada no começo 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 são utilizados em pesquisas sobre relâmpagos no Brasil pelo

grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE (ELAT) há 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 integração de 3 redes regionais SIDDEM, SIPAM e RINDAT.

O novo modelo de detecção 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 detecção instalada pela NASA no norte do Brasil

(Rondônia), e Schulz (1997) para a rede de detecção da Áustria (ALDIS). O novo modelo

introduz uma nova aproximação que leva em consideração o efeito de borda causado por

47



um pequeno número de relâmpagos nuvem-solo detectados próximos dos limites da rede.

Nessas áreas, quase todos os sensores locais têm a exigência de obter uma solução, logo,

um crescimento artificial da eficiência de detecção ocorre, impedindo o modelo de corrigir

as densidades de flashes detectadas.

O primeiro passo para acessar a rede de eficiência de detecção é calcular a função de

distribuição da eficiência relativa de cada sensor, que dependerá do pico de corrente e da

distância da descarga. Inicialmente, o situação individual do sensor foi avaliada de janeiro

de 1999 a dezembro de 2004, identificando seus peŕıodos de funcionamento (NACCARATO,

2006). Depois disso, as descargas nuvem-solo detectadas por cada sensor são separadas e as

curvas de eficiência relativa são calculadas baseadas no pico de corrente e na distância do

sensor. Estas curvas correspondem a razão do número de descargas nuvem-solo reportadas

pelo sensor dividido pelo número de descargas detectadas pela rede para cada intervalo

de pico de corrente (Ip = 5 a 40kA, passos de 5kA) e para cada intervalo de distância

(d = 0 a 1500km, passos de 10km). Todo dado de descarga acima de 40kA e 1500km é

descartado. Todos os sensores são configurados com valores padrões para discriminização

das descragas intranuvem.

Baseados nas funções de distribuição de eficiência relativa e na situação 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 eficiência de detecção 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

soluções para redes h́ıbridas (2 tipos de sensores) como a RINDAT. Portanto, o algoritmo

assume a existência de uma rede com conhecida eficiência de detecção, onde um único

sensor é adicionado e a eficiência de detecção 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.

48



Figura 4.6 - Eficiência dada pelo modelo MED3 para a área e peŕıodo de estudo da presente tese (Sudeste
brasileiro mais Paraná para o peŕıodo de Janeiro de 1999 a Dezembro de 2005.
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4.2 Detecção por sensor a bordo de satélite

A bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lançado em novembro

de 1997, com a missão de estudar a interação entre o vapor d’água, nuvens e a precipitação,

está o sensor Lightning Imaging Sensor (LIS). Este instrumento é usado para detectar a

distribuição e a variabilidade total dos relâmpagos (nuvem-para-nuvem, intranuvem, e os

nuvem-solo) nas regiões tropicais do globo.

O LIS é uma câmera que detecta os relâmpagos com uma precisão na localização de 10

km. O satélite TRMM efetua uma órbita, a 350 km de altitude, com uma inclinação de

35o . Com isso, o LIS pode observar a atividade de relâmpagos entre 35o de latitude Sul

e 35o de latitude Norte. O LIS possui um sistema de lentes com largo campo de visão,

combinado com um filtro passa-faixa. A luz emitida por um relâmpago é focalizada sobre

um pequeno fotodiodo de alta velocidade. O sinal resultante é então lido em tempo real,

formatado e em seguida transmitido para a Terra.

As caracteŕısticas deste sensor foram ditadas pela necessidade de distinguir o brilho dos

relâmpagos, da luz do dia. Para extrair os sinais dos relâmpagos 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 área do topo

da nuvem iluminada pelos relâmpagos, geralmente na ordem de 10 km. Isto melhora a

amostragem da área relativa do relâmpago com o fundo. Segundo, e talvez mais impor-

tante, um filtro espectral de interferência, passa-faixa, centrado em 777.4 nm, é usado

para isolar uma das mais intensas linhas no espectro dos relâmpagos. Isto maximiza o

sinal contra o fundo luminoso. Terceiro, o LIS usa um filtro temporal para tirar proveito

da curta duração do pulso, tipicamente de 400 µs, com relação a iluminação de fundo

que é constante na ordem de segundos. A quarta técnica é necessária para melhorar a

detecção do sinal. Uma eliminação quadro-a-quadro é feita para remover a luminosidade

lentamente variável, proveniente do plano focal do LIS. Um processador em tempo real

é uma parte importante do LIS. Ele produzirá uma estimativa da imagem observada em

cada pixel da matriz do plano focal. O sinal de fundo será comparado ao sinal de fora do

plano focal sobre uma base de pixels. Quando uma diferença estiver sobre um certo limi-

ar, o sinal será identificado como um Evento (VOLLAND, 1995). Um Evento é a unidade

básica dos dados do LIS. Ele é definido como um único pixel que excede o sinal de fundo

durante um único frame. No entanto, um Evento pode ser pensado como um único pulso

ótico devido ao relâmpago, é posśıvel que múltiplos pulsos ocorram dentro do frame de

2ms e possam contribuir para um Evento.
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Uma descarga irá comumente iluminar mais de um pixel durante um único frame. Quando

esses múltiplos eventos são adjacentes uns aos outros, eles são agrupados em um único

Grupo. A definição formal de um Grupo é um ou mais Eventos simultâneos que são

registrados em pixels adjacentes.

Um Flash consiste portanto em um ou múltiplos pulsos óticos que ocorrem dentro de um

intervalo espacial e temporal espećıfico. Um Flash no LIS corresponde a vários Grupos

em um intervalo espacial e temporal limitado.

O algoŕıtimo 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 são assumidos como 5,5 km e 330 ms. Dois grupos pertencerão ao

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

WED2 =

(
X

5, 5

)2

+

(
Y

5, 5

)2

+

(
T

330

)2

, (4.1)

onde X é a distância Oeste-Leste e Y Norte-Sul em quilômetros entre os centróides de dois

grupos e T é a diferença de tempo entre os dois grupos em milisegundos. Portanto, todos

os grupos subseqüentes produzidos com WED menor que 1,0 serão atribúıdos a um único

flash. Um recente estudo (Douglas M. Mach, Universidade do Alabama em Huntsville,

comunicação privada) testou o efeito de variações desse algoritmo para agrupamentos de

Evento-Grupo e Grupo-Flash na contagem total de dados do LIS. Eles concluiram que

mesmo variando os parâmetros até o dobro dos valores padrões, a contagem de flashes

não muda mais que 20%.

O ângulo da lente, combinado com a altitude de 350 km, permite que o sensor veja uma

área da Terra de 600 km x 600 km (figura 4.7), com uma resolução 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 relâmpagos durante quase 90 segundos (NASA, 1992). O LIS registra o

tempo de ocorrência, mede a energia radiante, e determina o local dos eventos dentro de

seu campo-de-visão.
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Figura 4.7 - Um exemplo de uma passagem do Satélite TRMM. A área cinza representa o campo de visão de
600 km x 600 km. A escala de cores representa o número de flashes detectados pelo LIS.

Fonte: NASA(2008)
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5 PARÂMETROS METEOROLÓGICOS

Nos estudos de caso foram utilizados dados meteorológicos. A descrição desses dados

encontra-se a seguir.

5.1 Modelo ETA

Os dados de nossa análise foram gerados pelo modelo ETA. O modelo ETA é um modelo

de mesoescala, em ponto de grade, de equações primitivas. A versão do modelo ETA que

roda operacionalmente no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC)

é hidrostático e cobre a maior parte da América do Sul e oceanos adjacentes. A resolução

horizontal atual é de 40 km e a vertical de 38 camadas. As previsões são fornecidas

duas vezes ao dia, uma com condição inicial às 00:00 e outra às 12:00 UT. A condição

inicial é proveniente da análise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)

e as condições de contorno lateral são provenientes das previsões do modelo global do

CPTEC e atualizadas a cada 6 horas. O prazo de integração 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 (η) dá o nome ao modelo. A topografia é representada em forma de degraus. As

variáveis prognósticas do modelo são: temperatura do ar, componentes zonal e meridional

do vento, umidade espećıfica, água ĺıquida da nuvem, pressão à superf́ıcie e energia cinética

turbulenta.

5.1.1 Grade Vertical

A coordenada vertical foi definida por Mesinger (1984) no intuito de remover um grande

número de erros que ocorriam ao se calcular o gradiente de pressão, como também a

advecção e a difusão horizontal, ao longo de uma coordenada de superf́ıcie de declive

ı́ngreme. Assim como a coordenada sigma (PHILIPS, 1957), eta é a pressão baseada e nor-

malizada, o que significa que ambas compartilham vantagens matemáticas no lançamento

de equações governantes da atmosfera de uma forma relativamente simples. A Coordenada

eta é definida da seguinte forma:

η =
p− pt
p∗

, (5.1)

com:

p∗ =
ps − pt
ηs

(5.2)
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ηs =
pref (zs)− pt
pref (0)− pt

(5.3)

onde pt é a pressão no topo do domı́nio (normalmente 50hPa no Modelo ETA, mas esse

valor pode ser reduzido para 25hPa), ps e zs são respectivamente a pressão e a elevação na

camada mais baixa do modelo, e pref é a pressão referencial que é uma função da distância

em relação ńıvel do mar.

5.1.2 Equações do modelo

As equações governantes do modelo são:

d~v

dt
+ f~k × ~v +∇hΦ +

RT

p
∇h p = ~F (5.4)

dT

dt
+
RT

p
ω =

Q

Cp
(5.5)

∂Φ

∂η
= −RT

Cp

∂p

p ∂η
(5.6)

ηs
∂p∗

∂t
= −

∫ ηs

η=0

∇h ·
(
~v
∂p

∂η

)
dη (5.7)

η̇p∗ = −∂p
∗

∂t
−
∫ η̄

η=0

∇h ·
(
~v
∂p

∂η

)
dη (5.8)

ω = −
∫ η

η=0

∇h ·
(
~v
∂p

∂η

)
dη + ~v · ∇h p (5.9)

onde d/dt é a derivada material, t o tempo, ~v = u~i+ v~j, sendo u e v são as componentes

zonal e meridional do vento, ∇h é o operador gradiente horizontal, f é o parâmetro de

Coriolis, Φ é a altura geopotencial, T é a temperatura, R é a constante do ar seco, Q o

calor adiabático, Cp é o calor espećıfico à pressão constante e F a força de atrito. Neste

modelo, o atrito devido às superf́ıcies não é considerado.

54



5.1.3 Domı́nio 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 variável (como a temperatura ou a humidade) e

cada V representa as componentes horizontais do vento. A distância ”d” é o espaço entre

pontos H ou V adjacentes, e a magnitude da distância é comumente usada para indicar a

resolução horizontal do modelo. A grade E está sobre uma plataforma de latitude-longitude

rotacionada. Este sistema de coordenadas é criado a partir de uma simples rotação de toda

grade de latitude-longitude geográfica da Terra, colocando a intersecção do equador e do

primeiro meridiano sobre o centro da área de previsão. Fazendo isso, a convergência dos

meridianos fica minimizada sobre esta área.

Figura 5.1 - Um conjunto do modelo da Grade Arakawa E. Cada ”H”representa uma massa variável, enquanto
que cada ”V” representa as duas componentes do vento horizontal. Os valores ∆x e ∆y são os
incrementos da grade no modelo espacial latitude-longitude rotacionado, enquanto que a distância
”d” indica a resolução.

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 sinótica operacional do modelo ETA tem resolução horizontal

de 80km, a versão de mesoescala irá 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 determinação destas elevações, cada janela horizontal

da grade é dividida em 16 subjanelas. A verdadeira superf́ıcie de elevação é lida de um

arquivo de dados e a média é tirada de todos os pontos de dados para cada subjanela. O

máximo 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 máximos

é tomada para determinar um valor intermediário para a altura do passo. Tendo deter-

minada a altura de cada interface do modelo de camadas baseado no padrão atmosférico

e na distribuição espećıfica da resolução vertical, o passo final da elevação é encontrado

movendo cada passo para cima ou para baixo a partir da sua altura intermediária em

relação à camada mais próxima.

5.2 Parâmetros meteorológicos

5.2.1 Pressão de superf́ıcie

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

ηs
∂p∗

∂t
= −

ks−1∑
k=1

∇ · (~vk∆pk) (5.10)

onde ks é o ńıvel correspondente a ηs e

∆pk = pk+1/2 − pk−1/2

= p∗
(
ηk+1/2 − ηk−1/2

)
= p∗∆ηk (5.11)

Expressando a equação 5.10 em coordenadas esféricas, temos:

∂p∗

∂t
≡

ks−1∑
k=1

MN∆η

{
∂

∂λ

(
ukp

∗

N

)
+

∂

∂ϕ

(
vkp

∗

M

)}
(5.12)
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5.2.2 Umidade espećıfica

A razão da massa de vapor d’água e da massa total de ar é chamada de humidade espećıfica

q, e em boa aproximação é definida como:

q =
ε.e

P
(5.13)

onde, ε = <d/<v = 0.622gvapor/garseco, P é a pressão do ar e e é a pressão de vapor (<
é a contante na lei dos gases ideais). A unidade de q será g/g ou g/kg. Para umidade

espećıfica de saturação, qs, se usa es no lugar de e, na equação 5.13.

5.2.3 Índices de estabilidade

A estabilidade atmosférica é muitas vezes expressa sob forma de um único número

chamado ı́ndice de estabilidade. A utilização desses ı́ndices tem como vantagem a fa-

cilidade de cálculo 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 elevação vertical acima de uma dada localização podem estar

minimizados ou incorretos, mesmo quando o ı́ndice é cuidadosamente avaliado. Sendo as-

sim, eles são melhor utilizados quando combinados com outros dados de análises sinóticas.

Sozinho, ele pode representar uma situação irreal das condições atmosféricas.

5.2.3.1 Energia Convectiva dispońıvel (CAPE)

Violentos movimentos ascendentes do ar em uma tempestade indicam que enormes quan-

tidades de energia estão sendo liberadas. A medida dessa quantidade de energia dispońıvel

para criar tal movimento é a chamada energia potencial convectiva dispońıvel

(CAPE). Segundo Williams (1995) para haver instabilidade, duas condições devem ser

levadas em consideração:

• parcelas de ar devem ascender de baixos ńıveis da troposfera até um ńıvel onde

possa ocorrer condensação e possa ter calor latente liberado, e

• a parcela deve ter eventualmente flutuabilidade positiva em relação a sua vizi-

nhança.

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

Entre o LFC (ńıvel de convecção livre) e o LOC (limite da convecção), 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 termodinâmico. A linha tracejada representa a temperatura de ponto de orvalho (Td),
a linha cont́ınua preta representa a temperatura do ar (T ) e a linha cont́ınua cinza representa o
processo de ascensão da parcela de ar. O CAPE é a área compreendida entre a curva do processo
de ascensão da parcela e a sondagem real, desde o ńıvel de convecção livre (LFC) até o ńıvel
limite da convecção (LOC).

Fonte: Mattos (2003)

de ascenção da parcela. O empuxo por unidade de massa é F/m = (Tvp − Tv).(|g| /Tv),
onde |g| é o módulo da aceleração da gravidade (9, 8m/s2), Tvp é a temperatura virtual da

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

Energia (trabalho) é força vezes distância. Portanto, a variação de energia do empuxo por

unidade de massa (∆E/m) associada com o deslocamento vertical da parcela de ar de

uma pequena distância ∆Z é ∆E/m = (F/m).∆Z. Usando Tv ∼= T , temos:

∆E

m
∼=
|g|
T

(Tp − T ).∆Z (5.14)

A energia total é proporcional a área total sombreada na Fig 5.2, onde essa área sombreada

pode ser aproximada por uma soma de retângulos. Portanto, a energia potencial convectiva

dispońıvel total é:

CAPE =
|g|
T
.Area (5.15)
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ou

CAPE =
∑ |g|

T
(Tp − T ) .∆Z (5.16)

Se ∆Z for infinitesimal teremos a forma integrada da fórmula:

CAPE =

∫ LOC

LFC

|g|
T

(Tp − T ) .dZ (5.17)

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

Tabela 5.1 - Valores prováveis de CAPE.

Intervalos Tipos de estabilidades
CAPE < 0 Estável
0 < CAPE < 1000 Pequena instabilidade
1000 < CAPE < 2500 Instabilidade moderada
2500 < CAPE ≤ 3500 Muito instável
CAPE ≥ [3500− 4000] Extremamente instável

5.2.3.2 Índice 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 superf́ıcie até a saturação pela adiabática

seca, ou então, pseudo-adiabaticamente até 500Pa. Em seguida, subtrai-se a temperatura

da parcela ascendida da temperatura encontrada neste ńıvel. A Fig. 5.3 representa este

processo. Matematicamente, o LI é expresso como:

LI = (T500 − TL) (5.18)

onde TL é a temperatura da parcela levantada desde a superf́ıcie até 500mb.

Quando a parcela levantada é mais fria que o ambiente em 500mb o LI é positivo, então

haverá condições 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 então a continuar a subir. Valores t́ıpicos de LI são ordenados na Tabela 5.2.
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Figura 5.3 - Ilustração da obtenção do ı́ndice de levantamento em um diagrama termodinâmico. A linha trace-
jada representa a temperatura de ponto de orvalho (Td), a linha cont́ınua preta representa a
temperatura do ar (T ) e a linha cont́ınua cinza representa a trajetória da parcela de ar, dadas as
condições de T e Td apresentadas no diagrama.

Fonte: Mattos (2003)

Tabela 5.2 - Valores prováveis de LI.

Intervalos Tipos de estabilidades
LI > 0 Estável, mas há possibilidade de pequena convecção

dependendo de outros ı́ndices
0 ≥ LI ≥ −3 Pequena instabilidade
−3 ≥ LI ≥ −6 Instabilidade moderada
−6 ≥ LI ≥ −9 Muito instável
LI ≥ −9 Extremamente instável
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6 METODOLOGIA

6.1 Análise climatológica

6.1.1 Área e peŕıodo de estudo

A área de estudo foi todo o Sudeste brasileiro (Minas Gerais, Esṕırito Santo, Rio de

Janeiro e São Paulo) mais o estado do Paraná na região Sul, situados entre os 14o e 26o

de latitude sul e entre 40o e 55o de longitude oeste. Essa área é cortada em sua parte

meridional pelo Trópico de Capricórnio, o que lhe confere caráter tropical em sua grande

parte e sub-tropical ao sul(figura ??. Apesar disso, o relevo (figura 6.2), muitas das vezes,

atenua as condições térmicas decorrentes da localização geográfica dessa região.

O peŕıodo de estudo foi de janeiro de 1999 a dezembro de 2005, peŕıodo este que con-

cilia dados de relâmpagos nuvem-solo detectados pela BRASILDAT (Brazilian Lightning

Detection Network ) e relâmpagos totais detectados pelo sensor LIS (Lightning Imaging

Sensor), um componente do satélite TRMM (Tropical Rain Measuring Mission) que cobre

a região tropical.

A escolha dessa região se deu primeiramente pela cobertura da rede de detecção de relâm-

pagos nuvem-solo, que é ampla desde de 1999, o que não ocorre em outras regiões do páıs

que só foram cobertas pela rede posteriormente. Muitas regiões, por sua vez, ainda estão

parcialmente cobertas, o que diminui a eficiência de detecção. Portanto esse é o conjunto

de dados mais robusto para um estudo mais abrangente.

Outro aspecto interessante dessa região é o fato dela ser a região mais acidentada do páıs.

Os efeitos combinados da latitude, da forma e disposição do relevo e ainda da maior ou

menor continentalidade criaram situações bastante diferenciadas quanto à variação das

temperaturas e distribuição das chuvas (veja figura 6.3). As especificidades da circulação

atmosférica regional, muito marcadas pela ação dominante da massa de ar tropical atlân-

tica e da polar atlântica, acentuam ainda mais essas diferenças (ARBEX JR.; OLIC, 1999).

Além disso, a região tropical, mesmo que não seja próxima à região equatorial, sempre foi

de muito interesse da comunidade cient́ıfica devido a maior altura da troposfera e do maior

desenvolvimento vertical das nuvens de tempestade. O conhecimento do comportamento

de relâmpagos nessas regiões permite um maior entendimento do comportamento global

da atividade elétrica da atmosfera.
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Figura 6.1 - Mapa poĺıtico do Brasil mostrando a localização da região estudada.

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

6.1.2 Metodologia do estudo climatológico

Neste estudo calculamos a média anual de relâmpagos nuvem-solo por quilômetro

quadrado para uma grade de 0, 5o × 0, 5o com os dados fornecidos pela BRASIL-

DAT para todo o peŕıodo. Com os dados da média anual de relâmpagos totais por

quilômetro quadrado fornecidos pelo LIS para uma grade de mesma resolução, calcu-

lamos a taxa de relâmpagos intranuvem pela diferença entre esses dois bancos de dados

(IN = Totais−NS). Portanto, a razão Z foi calculada dividindo a taxa anual de relâm-

pagos intranuvem por quilômetro quadrado pela taxa anual de relâmpagos nuvem-solo

por quilômetro quadrado. Os cálculos dos mapas sazonais e mensais foram feitos a partir

da média anual dos valores para cada mês ou estação, divididos pelo número de dias cor-

respondente ao intervalo. Portanto, as taxas de relâmpagos sazonais refletem o número

de relâmpagos por quilômetro quadrado por dia para determinado mês ou estação. Feito

o cálculo dessas taxas, o cálculo de Z mensal ou sazonal é idêntico ao cálculo de Z anual.

Nos mapas sazonais em particular, o verão foi considerado os meses de dezembro, janeiro

e fevereiro; o outono os meses de março, abril e maio; o inverno os meses de junho, julho

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

Os gráfico com os valores médios de Z para a região são feitos com a média de todas
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Figura 6.3 - Precipitação anual média para a região Sudeste do Brasil.

as células da grade dentro da área de estudo. Também foram feitos cálculos para as

médias horárias dos parâmetros, e nesse caso a resolução usada foi de 2, 5o × 2, 5o. A

escolha da resolução da grade e dos intervalos relativos as taxas de relâmpagos foi devida a

necessidade de adequarmos os resultados dos dados da rede BRASILDAT com os produtos

fornecidos pela NASA para o cálculo dos valores de relâmpagos totais, corrigidos pelo

tempo de observação do satélite, sua eficiência e eventuais falhas do sistema.

6.2 Análise de evento

6.2.1 Área e peŕıodo do estudo de caso

A tempestade de 12 de dezembro de 2003 foi escolhida por estar muito bem documentada

do ponto de vista meteorológico por Zepka (2005) e por ter uma boa amostragem de

relâmpagos registrada pelo sensor a bordo de satélite LIS. Ela teve ińıcio às 16h UT

do dia 12 e durou até às 5h UT do dia 13, tendo sido registrados 15.173 relâmpagos

nuvem-solo durante 14 horas de atividade elétrica. O sensor LIS registrou a tempestade

das 17:28:19 às 17:30:36 UT, conseguindo registrar relâmpagos ainda no estágio de grande

atividade elétrica da tempestade. O sistema frontal ingressou no litoral de Santa Vitória

do Palmar - RS no dia 11 de dezembro, deslocando-se no dia seguinte para o litoral do
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Estado de São 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 relâmpagos e já ter sido documentada como evento de tempestade severa por Souza et

al. (2005) registrando 477 relâmpagos nuvem-solo somente na cidade de São Paulo e 12.069

em todo o estado em quase 11 horas de atividade. O sensor LIS registrou a tempestade

das 02:38:03 às 02:40:52 UT do dia 26 de fevereiro de 2005, registrando 107 relâmpagos

no total. A tempestade foi associada ao sistema frontal que iniciou sua trajetória no dia

25, encontrando-se no litoral do Paraná 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 detecção de nuvem-solo em uma

pequena amostragem, considerou-se apenas eventos no peŕıodo de tempo da passagem

do satélite, e apenas os relâmpagos que o sensor LIS detectou. Dentro desse conjunto

de dados, os flashes que tivessem horário e localização com diferenças de menos de 0,5

segundos e 50km dos relâmpagos detectados pela rede BRASILDAT foram considerados

relâmpagos nuvem-solo, os demais foram considerados relâmpagos intranuvem. Devemos

deixar claro que pelo fato das duas técnicas de detecção possuirem métodos diferentes

para inferir a localização e horário de ocorrência do relâmpago, esses parâmetros nunca

serão exatamente iguais para um mesmo relâmpago nas duas bases de dados. As difer-

enças de horário, no entanto, são menores que as diferenças de localização, pois como

foi mostrado no caṕıtulo 3, o LIS considera a localização do relâmpago com o centro da

região iluminada pelo relâmpago, e a rede de detecção, calcula pelo tempo de chegada da

radiação eletromagnética. Se um relâmpago percorrer grandes distâncias dentro da nuvem

antes de atingir o solo, a diferença de localização entre os dois métodos pode chegar a

dezenas de quilômetros. A escolha dos valores máximos para diferença de tempo e espaço

foi baseada no estudo de Koshak e Boccippio (2006) que usa a mesma metodologia para

identificar relâmpagos nuvem-solo detectados pelo sensor OTD com base nos dados da

rede de detecção NLDN nos Estados Unidos.
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7 RESULTADOS

Neste caṕıtulo serão apresentados os resultados para a área de estudo da distribuição

geográfica de Z, da densidade de relâmpagos nuvem-solo, da densidade de relâmpagos

nuvem-solo positivos, da densidade de relâmpagos intranuvem e de relâmpagos totais.

Mapas da variação sazonal de Z e dos relâmpagos nuvem-solo e intranuvem, gráficos com

a variação média mensal de Z, a variação de Z com a latitude e as variações diurnas dos

parâmentros serão apresentados. A interpretação desses resultados será feita no próximo

caṕıtulo.

7.1 Resultados climatológicos

O mapa da distribuição geográfica de Z para o peŕıodo de 7 anos para a região Sudeste

mais o Paraná é mostrado na figura 7.1.

Figura 7.1 - Mapa da razão de relâmpagos nuvem-solo e relâmpagos intranuvem (Z) calculado para a média
anual do peŕıodo 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

a região de 6,8. A distribuição geográfica dos relâmpagos totais é bem similar à distribuição

de relâmpagos intranuvem, como podemos ver nas figuras 7.2 e 7.3. As caracteŕısticas

mais relevantes na figura 7.1 são: um máximo local (cor vermelha), no centro do estado

de Minas Gerais, ao norte das altas elevações (veja mapa do relevo figura 6.2) com valores

de Z por volta de 12, e altos valores no sul da região. Essas caracteŕısticas parecem não

variar ao longo dos anos e para estações diferentes, a não ser no inverno, onde o número

de relâmpagos é baixo e impede uma definição clara das anomalias. Os dados relativos às
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estações, no entanto, serão mostradas em detalhes mais adiante.

Figura 7.2 - Mapa da distribuição geográfica anual de relâmpagos totais para o peŕıodo de Janeiro de 1999 a
Dezembro de 2005.

Figura 7.3 - Mapa da distribuição geográfica anual de relâmpagos intranuvem para o peŕıodo de Janeiro de
1999 a Dezembro de 2005.

68



Figura 7.4 - Mapa da distribuição geográfica anual de relâmpagos nuvem-solo para o peŕıodo de Janeiro de
1999 a Dezembro de 2005.

Figura 7.5 - Mapa da distribuição geográfica anual de relâmpagos nuvem-solo positivos para o peŕıodo de
Janeiro de 1999 a Dezembro de 2005.

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

tação anual (figura 6.3) indicam valores máximos ao sul e sobre as maiores altitudes.
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O mapa da densidade de relâmpagos nuvem-solo positivos apresenta máximos no sudoeste

de Minas Gerais e sul do Rio de Janeiro, e, diferentemente dos relâmpagos nuvem-solo,

não apresenta aumento com a proximidade da cidade de São Paulo (figura 7.5).

Calculou-se então a média de Z para cada zona de 1o de latitude, que é mostrada na

figura 7.6. O mesmo cálculo foi feito para as taxas anuais de relâmpagos intranuvem e de

relâmpagos nuvem-solo que são mostradas nas figuras 7.7 e 7.8.

Figura 7.6 - Gráfico das médias de Z a cada zona de 1o de latitude, em função da latitude, sobre a região de
estudo situada à 55oW a 40oW de longitude.
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Figura 7.7 - Gráfico das médias da taxa de relâmpagos intranuvem a cada zona de 1o de latitude, em função
da latitude.

Figura 7.8 - Gráfico das médias da taxa de relâmpagos nuvem-solo a cada zona de 1o de latitude, em função
da latitude.
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A figura 7.9 mostra os mapas de Z para cada estação do ano. Podemos observar certa si-

milaridade do comportamento de Z em todas as estações do ano, sendo o inverno a estação

que apresenta as valores mais altos. Podemos ver esse comportamento mais claramente no

gráfico da figura 7.10. No estado do Paraná em particular, Z apresenta valoress mais altos

em todas as estações exceto na primavera, sendo que o outono é a estação onde os valores

de Z atingem o seu máximo. Observando os mapas sazonais dos relâmpagos nuvem-solo

(figura 7.12), percebemos que na região sudeste a atividade elétrica diminui gradualmente

do verão para o inverno. Já o estado do Paraná parece ter a mı́nima atividade no outono

e a máxima na primavera. Mapas sazonais dos relâmpagos totais também foram gerados

(figura 7.13). Eles mostram que a atividade máxima de relâmpagos é durante o verão e a

mı́nima, no inverno. No Paraná, a atividade máxima é durante a primavera.

Figura 7.9 - Distribuição geográfica de Z por estação. Os baixos valores de Z nas bordas (abaixo de 1) refletem
a dificuldade de ajuste das duas bases de dados de relâmpagos, LIS e BRASILDAT, para menores
intervalos de análise.
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Figura 7.10 - Gráfico de barras mostrando os valores médios de Z para a região em cada estação.

Precipitação

Figura 7.11 - Distribuição geográfica da precipitação por estação: a) verão, b) outono, c) inverno e d) prima-
vera.

Fonte: CPTEC(2007)
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Figura 7.12 - Distribuição geográfica da taxa de relâmpagos nuvem-solo (relâmpagos/km2.dia) por estação.

Figura 7.13 - Distribuição geográfica da taxa total de relâmpagos (relâmpagos/km2.dia) por estação.
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Um gráfico com a variação média mensal de Z também foi constrúıdo e é mostrado na

figura 7.14. A razão máxima de 12,84 ocorre em março e a mı́nima de 5,90, em setembro.

Figura 7.14 - Gráfico com a variação mensal média de Z para a região.

O ciclo diurno de Z também foi investigado para uma grade de 2, 5o × 2, 5o (figura 7.15).

Antes das 14:00 LT, os valores mostram grande variação, provavelmente relacionada à

pequena relevância estat́ıstica dos dados devido à ausência de tempestades matutinas.

Depois desse peŕıodo, os valores são 20-30% maiores e quase constantes. As variações

horárias dos valores médios normalizados dos relâmpagos nuvem-solo e dos relâmpagos

totais também foram calculadas e são mostradas nas figuras 7.16 e 7.17, respectivamente.

Essas figuras mostram uma variação diária t́ıpica com um máximo às 17:00 LT.

Figura 7.15 - Gráfico da variação de Z com a hora local.
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Figura 7.16 - Gráfico da variação de relâmpagos nuvem-solo com a hora local.

Figura 7.17 - Gráfico da variação de relâmpagos totais com a hora local.
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A Figura 7.18 mostra um gráfico relacionando Z à taxa anual de relâmpagos totais. Cada

ponto do gráfico corresponde a uma célula da grade de 0, 5o × 0, 5o.

Figura 7.18 - Gráfico de Z em relação a taxa de relâmpagos totais.

A figura 7.19 mostra a variação de Z com a porcentagem de relâmpagos positivos.

Figura 7.19 - Gráfico de Z em relação a porcentagem de relâmpagos 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 relâmpagos intranuvem e 17 relâmpagos nuvem-solo. A taxa de relâmpagos intranuvem

e nuvem-solo foi 7,0 para esse peŕıodo. A tabela 7.2 resume os resultados desse estudo de

caso com os valores de Z para cada minuto, assim como a taxa de relâmpagos intanuvem

e de relâmpagos nuvem-solo.

Tabela 7.1 - Tabela com os valores do total de relâmpagos, relâmpagos intranuvem, relâmpagos nuvem-solo
e Z para cada minuto da passagem do satélite TRMM durante a tempestade de 12 de dezembro
de 2003.

Relâmpagos totais IN NS Z
1o minuto 40 35 5 7
2o 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 relâmpagos

por 3 minutos de tempestade registrando 96 relâmpagos intranuvem e 11 relâmpagos

nuvem-solo. O valor de Z foi 8,7 para todo o peŕıodo. A tabela 7.2 resume os resultados

desse estudo de caso.

Tabela 7.2 - Tabela com os valores do total de relâmpagos, relâmpagos intranuvem, relâmpagos nuvem-solo
e Z para cada minuto da passagem do satélite TRMM durante a tempestade de 25 de fevereiro
de 2005.

Relâmpagos totais IN NS Z
1o minuto 38 35 3 7
2o minuto 47 41 6 6,8
3o minuto 22 20 2 10
Total 107 96 11 8,7
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8 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

8.1 Climatologia dos dados meteorológicos

A climatologia dos dados meteorológicos foi feita para os sete anos estudados. No entanto,

os valores médios anuais das sáıdas do modelo ETA não mostraram boa correlação com

os dados de raios, apresentando ı́ndices de instabilidade correspondentes a uma atmosfera

estável em toda região em que aparecem os máximos de atividade elétrica e redondezas.

Isto ocorre provavelmente devido ao fato dos dias de tempestade representarem uma

amostragem muito pequena em relação aos dias de tempo bom em sete anos de análise.

Não percebe-se, portanto, qualquer formação tendenciosa. A figura 8.1 mostra um exemplo

dos resultados climatológicos para os 7 anos dos ı́ndices de instabilidade CAPE e dos

ı́ndices de levantamento para 00 UT e 12 UT.

Figura 8.1 - Média dos sete anos de estudo para o CAPE (em J/kg) e o Índice de levantamento (em graus)
para as sáıdas de 00 UT e 12 UT do modelo ETA.

No intuito de entender melhor as condições meteorológicas responsáveis pela produção de

relâmpagos nessa região, fizemos dois estudos de caso, que são mostrados a seguir.
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8.2 Dados meteorológicos para os eventos analisados

8.2.1 Tempestade de 12 de dezembro de 2003

A Figura 8.2 apresenta a seqüência de imagens de satélite correspondente ao peŕıodo de

ocorrência do evento de tempestade analisado neste estudo de caso. Na Figura 8.2(a) do

dia 12 de dezembro de 2003 às 17:39 UT, observa-se uma frente fria atuando em parte das

regiões Sul e Sudeste do Brasil, com um vórtice ciclônico associado à sua extremidade sobre

o Oceano Atlântico. Segundo o Boletim da Climanálise, este sistema frontal ingressou

no litoral de Santa Vitória do Palmar - RS no dia 11 de dezembro, deslocando-se no

dia seguinte para o litoral do Estado de São Paulo. Três pequenos núcleos convectivos

podem ser identificados na metade sul de Minas Gerais e outros dois, sobre o Estado

do Rio de Janeiro, assumindo proporções semelhantes, na imagem das 18:09 UT (Figura

8.2(b)). Às 19:39 UT (Figura 8.2(c)), é posśıvel perceber a intensificação da atividade

convectiva, principalmente nos núcleos localizados sobre o Rio de Janeiro, pelas áreas

mais brancas e brilhantes na imagem, e, às 20:09 UT (Figura 8.2(d)), o ińıcio do processo

de unificação destes núcleos com aqueles posicionados sobre o sul de Minas Gerais. Às

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, Paraná e

São Paulo, a conjunção de todos os núcleos observados originou duas regiões distintas

de forte convecção, visto a temperatura nos topos atingindo seus valores mais negativos,

posicionadas no sudeste de Minas Gerais e no centro do Rio de Janeiro. Às 21:09 UT

(Figura 8.2(f)), a junção dos núcleos já foi feita e apenas um único núcleo bem definido de

intensa atividade convectiva abrangendo o sudeste do Estado de Minas Gerais e grande

parte do território do Estado do Rio de Janeiro aparece. Cerca de meia hora depois

(Figura 8.2(g)), as caracteŕısticas convectivas na região permanecem constantes, até que,

às 22:09 UT (Figura 8.2(h), percebe-se uma ramificação do núcleo para nordeste com o

deslocamento do seu centro de convecção aproximando-se do sudoeste do Esṕırito Santo.

Às 22:39 UT (Figura 8.2(i)), todo o Estado do Rio de Janeiro e o sudeste de Minas Gerais

encontram-se sob a influência de intensa convecção sendo que às 23:09 UT (Figura 8.3(j))

se dá o horário da máxima atividade elétrica da tempestade. A seqüência de imagens

representada pelas Figuras 8.3(k) a 8.3(u) acompanha a dissipação parcial do sistema

frontal sobre o continente, bem como o enfraquecimento e o deslocamento sucessivo para

nordeste do núcleo convectivo associado, atingindo o sul e o sudoeste do Estado do Esṕırito

Santo.

Neste caso, podemos ver duas caracteŕısticas interessantes. Trata-se de uma frente fria que

atinge a região das montanhas, forma uma região de grande convecção na região litorânea,

e avança para o centro de Minas Gerais em grande parte pela sua parte estratiforme.
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Figura 8.2 - Sequência de fragmentos de imagens infravermelhas do satélite geoestacionário GOES-12 referente
à 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 - Sequência de fragmentos de imagens infravermelhas do satélite geoestacionário GOES-12 referente
à tempestade de 12 de dezembro de 2003 - de (j)23:09UT a (u)05:39UT.

Fonte: Zepka (2005)
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Para análise dos dados do modelo ETA, calculamos a média da sáıda de 12:00 UT para

os dias 12 e 13 de dezembro de 2003. Devido ao horário que ocorreu a passagem da frente

pela região, a sáıda 12Z foi a que melhor representou as condições meteorológicas locais.

Na figura 8.4 podemos ver o CAPE médio para a passagem da frente. A figura identifica

a região de maior convecção fortemente associada com a frente fria. Veja que o CAPE

não marca a região de grande convecção no estado do Rio de Janeiro. Como estamos

lidando com valores médios e como a frente está se deslocando de sudeste a noroeste, a

região de forte convecção 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 convecção local da região, e

que possa ser caracterizada como tempestade isolada. Como a convecção está fortemente

associada ao sistema frontal, o reforço dessa convecção na região do Rio de Janeiro pode

ser explicado pela topografia devido às forçantes.

Figura 8.4 - CAPE médio (em J/kg) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as sáıdas do modelo ETA
às 12:00 UT. Veja que a região de maior convecção está fortemente associada com a passagem
do sistema frontal.

O Índice de Levantamento (LI), que é considerado um parâmetro para medir convecção

melhor que o CAPE, também deixa claro que a região de forte convecção está associada

com o sistema frontal (figura 8.5). Note que para esse parâmentro, quanto mais negativo é

o valor, maior é a convecção (veja caṕıtulo 5). O LI ainda destaca convecção moderada na

região em que ocorreu a tempestade supracitada, o que em se tratando de valores médios

é bastante representativo.

83



Figura 8.5 - Índice de Levantamento médio (em graus) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as
sáıdas do modelo ETA às 12:00 UT. Quanto mais negativo os valores, maior a convecção. A região
de maior convecção está fortemente associada com a passagem do sistema frontal. Destaque a a
região de convecção moderada associada a tempestade do dia 12 no Estado do Rio de Janeiro.

O próximo parâmetro a ser analisado será a pressão de superf́ıcie. Ao contrário dos dois

ı́ndices de instabilidade, a pressão de superf́ıcie não está associada com a passagem do

sistema frontal e sim com a cadeia montanhosa local (figura 8.6). A menor pressão encon-

trada próxima as montanhas facilita a convecção, e o aumento da convecção 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 região 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 ı́ndices de instabilidade, quanto a

referente à pressão superficial, podemos perceber qua a umidade reflete uma mistura

dos dois comportamentos, revelando que as montanhas também são responsáveis pela

concentração de umidade local, provavelmente devido a precipitação.

Como último parâmetro dessa análise temos os ventos zonais e meridionais resumidos em

um gráfico de vetores na figura 8.8. A figura mostra que a região de convergência dos

ventos está no sul de Minas e Norte de São Paulo caracterizando a convecção associada a

frente fria. Os ventos mais fortes se encontram no litoral de São Paulo, Rio de Janeiro e

sudeste de Minas, caracterizando a forte convecção local.
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Figura 8.6 - Pressão de superf́ıcie média (em hPa) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as sáıdas
do modelo ETA às 12:00 UT. Valores baixos de pressão facilitam a convecção. A região de maior
convecção está fortemente associada com a cadeia montanhosa.

Figura 8.7 - Umidade espećıfica média (em kg/kg) para os dias 12 e 13 de dezembro de 2003 para as sáıdas
do modelo ETA às 12:00 UT. Altos valores de umidade acompanham tanto o deslocamento do
sistema frontal, quanto a topografia da região.
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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 sáıdas do modelo ETA às 12:00 UT. Convergência na região sul de Minas e norte
de São Paulo, caracterizando convecção associada a passagem da frente fria. Fortes ventos na
região litorânia e sudeste de Minas, caracterizando a convecção local.

8.2.2 Tempestade de 25 de fevereiro de 2005

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

peŕıodo de ocorrência do evento da tempestade analisada neste estudo de caso. Na Figura

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

parte das regiões Sul e Sudeste do Brasil. Segundo o Boletim da Climanálise, no mês de

fevereiro predominaram os eventos associados a ZCAS (Zona de Convergência do Atlântico

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 trajetória no dia 25, encontrando-se no litoral do Paraná no dia seguinte.

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

própria frente.
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Figura 8.9 - Sequência de fragmentos de imagens infravermelhas de satélite geoestacionário GOES-12 referente
à tempestade de 25 de fevereiro de 2005 - de (a)11:45UT a (d)20:45UT.
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Figura 8.10 - Sequência de fragmentos de imagens infravermelhas de satélite geoestacionário GOES-12 refer-
ente à 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 sáıdas do modelo ETA
às 00:00 UT. Veja que a região de maior convecção está localizado junto aos núcleos de maior
nebulosidade das imagens do satélite GOES às 00:00 UT.

Na figura 8.9(b) podemos perceber a formação de nuvens na região central e norte do

estado de São Paulo. Às 17:45 UT (Figura 8.9(c)), é posśıvel perceber a intensificação da

atividade convectiva sobre o norte de São Paulo, Sul de Minas Gerais e ao Sul do Esṕırito

Santo pelas áreas mais brancas e brilhantes na imagem, e, às 20:45 UT (Figura 8.9(d)),

a expansão para o Litoral de São Paulo, Rio de Janeiro e o centro de Minas. Às 23:45

UT (Figura 8.10(e)), pode-se observar regiões distintas de forte convecção no norte de

São Paulo e no Esṕırito Santo. Às 2:45 UT do dia 26 (Figura 8.10(f)), o sistema já está

enfraquecido iniciando sua dissipação. Às 11:45UT (Figura 8.10(h)),toda nebulosidade

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

As sáıdas do modelo ETA (figuras 8.11,8.12,8.13,8.14 e 8.15) mostram concordância entre

o CAPE e o Índice de Levantamento e as imagens do satélite às 00:00 UT. A figura 8.13

apresenta comportamento semelhante ao caso de 12 de dezembro de 2003, reforçando a

idéia de que a pressão de superf́ıcie está fortemente associada às montanhas. A umidade

se concentra entre as zonas de maior convecção, entre o norte de São Paulo e o Sul do

Esṕırito Santo. Os ventos mostram convergência na zona do sistema frontal.
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Figura 8.12 - Índice de Levantamento médio (em graus) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as
sáıdas do modelo ETA às 00:00 UT. Quanto mais negativo os valores, maior a convecção. A
região de maior convecção está de acordo com o CAPE.

Figura 8.13 - Pressão de superf́ıcie média (em hPa) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as sáıdas do
modelo ETA às 00:00 UT. Novamente a região de maior convecção está fortemente associada
com a cadeia montanhosa.
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Figura 8.14 - Umidade espećıfica média (em kg/kg) para os dias 25 e 26 de fevereiro de 2005 para as sáıdas
do modelo ETA às 00:00 UT. A umidade se concentra entre as zonas de maior convecção entre
o norte de São Paulo e o Sul do Esṕırito Santo

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 sáıdas do modelo ETA às 00:00 UT. Convergência na zona do sistema frontal.
Fortes ventos na região no sudeste de Minas e Sul do Esṕırito Santo e Norte de São Paulo,
caracterizando a convecção local.
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8.3 Interpretação dos resultados

Para melhor entender o que ocorre com todos os parâmetros estudados e qual a relação

deles com a elevação, traçamos três perfis, que passam pelas maiores elevações e evitam as

capitais, dentro da região de alta eficiência da rede. A localização de cada perfil pode ser

visualizada na figura 8.16. Os valores dos parâmetros foram normalizados para podermos

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

Figura 8.16 - Localizações dos perfis.
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Figura 8.17 - Perfil 1. Na extrema direita temos o ńıvel do mar e na extrema esquerda, o final do perfil dentro
do estado de Minas Gerais. Os valores dos parâmetros estão normalizados.

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

Na análise dos perfis vemos que o comportamento dos relâmpagos nuvem-solo e dos relâm-

pagos intranuvem acompanham a elevação. Esse comportamento é compat́ıvel com a idéia

de que montanhas são forçantes meteorológicas que promovem um grande desenvolvimento

vertical das nuvens de tempestade. Nos mapas de precipitação (figura 6.3) podemos ver

que grande parte do volume de chuva segue o formato das cadeias montanhosas para esta

região. Com esse maior desenvolvimento da nuvem, é de se esperar que a atividade elétrica

também aumente, devido às fortes correntes ascendentes de ar que provocam uma maior

troca de carga entre as part́ıculas de gelo, e consequentemente formam centros de carga

mais desenvolvidos. Esse aumento de atividade, no entanto, não provoca grandes alter-

ações no valor de Z, o que indica que apesar dos forçantes nas montanhas, a relação de

relâmpagos intranuvem e nuvem-solo permanece equilibrada. Após o máximo de elevação

em cada perfil e a subseqüente queda de altitude, percebemos que a densidade de relâm-

pagos nuvem-solo cai bruscamente, no entanto a taxa de relâmpagos intranuvem parece

cair um pouco mais lentamente, promovendo então um aumento da razão Z.

Um trabalho recente sobre atividades de relâmpagos na região Sudeste observou que a

maioria dos relâmpagos estão ligados a sistemas frontais (ZEPKA, 2005). Segundo Pinto

Jr. et al. (1996), basicamente três condições meteorológicas diferentes identificadas por i-

magens de satélite foram responsáveis pela incidência de descargas elétricas nuvem-solo na

região Sudeste do Brasil durante o verão de 1992-1993: convecção local, convecção tropical
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e convecção provocada por passagem de sistema frontal, sendo que aproximadamente 70%

do total de descargas registradas estavam associadas à convecção frontal produzida por

massas de ar frio provenientes do Sul da Argentina e apenas 10% puderam ser relacionadas

puramente à convecção local. Os restantes 20% das descargas elétricas foram associadas

à convecção tropical profunda com origem na região amazônica que se estendeu até a

área de cobertura dos sensores. Este fato sugere uma hipótese de que quando os sistemas

frontais se movem de sudoeste para nordeste e atingem as montanhas, um crescimento da

convecção ocorre, provocando o crescimento observado tanto nos relâmpagos nuvem-solo

quanto nos relâmpagos intranuvem. Após 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 relâmpagos nuvem-solo, fica cada vez mais distante do solo, provocando com isso

uma forte diminuição da atividade de relâmpagos nuvem-solo. A nuvem portanto, passa a

privilegiar cada vez mais relâmpagos intranuvem. Não ocorre um crecimento da atividade

de relâmpagos intranuvem pelo fato da nuvem não estar sendo alimentada por processos

convectivos e por estar cada vez mais eletricamente descarregada. No entanto, o decréscimo

da atividades de relâmpagos intranuvem é mais lento, provocando um crescimento no valor

de Z.

Como podemos ver, todos os parâmetros meteorológicos relativos aos estudos de casos cor-

roboram com a hipótese de que a passagem de sistemas frontais com o posterior acréscimo

de convecção ao atingir a região montanhosa pode explicar tanto o aumento do número de

relâmpagos totais quanto a configuração da taxa de relâmpagos intranuvem e nuvem-solo

nessa região. Os valores de Z também refletem os valores médios de Z encontrados nos

mapas climatológicos.

O comportamento da atividades de relâmpagos nuvem-solo positivos parece acompanhar

o comportamento geral dos relâmpagos nuvem-solo nos perfis 1 e 2. No entanto no perfil 3,

onde a altitude volta a aumentar (em todos os perfis, o ńıvel do mar fica na extrema direi-

ta), há um novo aumento da atividade de relâmpagos nuvem-solo positivos. Novamente,

reforça-se a idéia de que os sistemas frontais ao confrontarem com uma nova elevação,

teriam atividade de relâmpagos nuvem-solo aumentada, mas com o centro negativo de

carga descarregado por uma elevação anterior e com as nuvens em estágio final de de-

senvolvivento, já que a maioria da precipitação já aconteceu, a ocorrência de relâmpagos

positivos se tornaria mais fácil pela formação estratiforme do sistema.

No caṕıtulo 3 mostramos que desde dos primeiros estudos da razão Z, há uma procura por

sua dependência com a latitude. Acredita-se ainda hoje que haja tendência em aumentar

seus valores à medida que a latitude diminuir. No entanto, essa tendência ainda não foi

confirmada. No gráfico da figura 7.6 podemos ver que ao contrário de todas as previsões,
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Z diminui linearmente com a diminuição da latitude. Podemos ver que a dependência dos

relâmpagos intranuvem com a latitude é ainda mais forte, no entanto, também decrescente

(figura 7.7). Já no que diz respeito aos relâmpagos nuvem-solo, essa dependência não foi

tão expĺıcita. Esse comportamento poderia ser justificado pela não homogeneidade de

eficiência da rede de detecção, porém, como podemos ver na figura 4.6, o decaimento da

eficiência é simétrico do centro para as bordas, simetria que não é observada pelo gráfico na

figura 7.8. No entanto, essa região particular, possui diferentes condições meteorológicas,

havendo um grande contraste entre norte de São Paulo e o norte de Minas Gerais no

que diz respeito à precipitação e umidade, passando de um extremo ao outro quando se

caminha em direção ao Nordeste do páıs. Condições opostas ocorrem se tentarmos alcançar

latitudes menores pela região central do páıs em direção à região Norte. Podemos ver isso

claramente no mapa da climatologia anual de relâmpagos para todo o globo observada

pelos sensores LIS/OTD. Note que na região Nordeste do páıs há um decréscimo da

atividade total de relâmpagos, o que não ocorre na região 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 à morfologia das

tempestades mais do que a qualquer outro parâmetro.

Analisamos dois ciclos importantes de calor no que diz respeito à formação de tempestades:
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o sazonal e o diurno. No ciclo sazonal, sabe-se que é o verão a estação em que determinada

região recebe maior aquecimento e conseqüentemente, há um crescimento na convecção e

no número de tempestades. No extremo oposto temos o inverno, com escassez de chuvas

(figura 7.11) e de relâmpagos. Como resultado temos um comportamento de Z bastante

similar para a primavera, verão e outono. No inverno, Z aparece com valores mais altos.

É posśıvel que isso ocorra devido a tempestades com taxas de relâmpagos muito baixas

que produzam somente, ou pelo menos em sua grande parte, relâmpagos intranuvem

(BOCCIPPIO et al., 2001).

É interessante notar o comportamente de Z no estado do Paraná. Este estado está no limite

da zona tropical. É marcado por tempestades de grande convecção e desenvolvimento

vertical, caracterizado por clima muito próximo ao das regiões temperadas. Note que Z

possui os maiores valores em relação ao restante da região em todas as estações exceto

na primavera, mas é no outono que apresenta seus valores máximos. Isto pode estar

relacionado com os sistemas meteorológicos diferenciados desta região.

No que diz respeito a variação horária de Z podemos notar que Z está relacionado de certa

forma com o ciclo diurno de calor tendo um aumento próximo ao máximo da curva de

calor diária. A similaridade das curvas nas figuras 7.16 e 7.17 explicam porque na figura

7.15, Z é quase constante depois das 14:00 LT.

A dependência de Z com o total de relâmpagos parece não existir no estudo climatológico,

ou pelo menos não é evidente na nossa área de estudo. Pelos mapas das figuras 7.1 e 7.2

podemos observar que os máximos de Z não estão na mesma localização geográfica dos

máximos da taxa de relâmpagos totais. Assim como sugeriu Boccippio et al. (2001), tam-

bém acreditamos que apenas o aumento da atividade de relâmpagos não é suficiente para

prever um aumento da razão entre relâmpagos intranuvem e nuvem-solo, pelo contrário.

As análises dos perfis sugerem que o aumento da atividade convectiva e do consequente

crescimento do número de relâmpagos, preserva o equiĺıbrio entre as trocas de carga den-

tro da nuvem e da nuvem com o solo. Nos estudos de caso a análise dos parâmetros em

cada minuto mostra que quando houve um aumento da atividade elétrica (maior número

de relâmpagos totais) não houve aumento de Z. Portanto, a dependência de Z com a taxa

de relâmpagos totais não foi confirmada.

Diferentemente do que sugere Boccippio et al. (2001) e Soriano e Pablo (2007), não encon-

tramos relação entre Z e a porcentagem de relâmpagos positivos. Uma posśıvel explicação

para essa diferença é que existam diferentes ńıveis de contaminação de relâmpagos in-

tranuvem nos diferentes conjuntos de dados de relâmpagos nuvem-solo, apesar de que

relâmpagos positivos com baixo pico de corrente serem descartados em todos os estudos.
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Outra possibilidade seria que a relação entre Z e a porcentagem de positivos fosse consis-

tente com análises de tempestades individuais, e que análises climatológicas misturariam

fenômenos meteorológicos diferentes, mascarando o resultado.

8.4 Comparação com outros resultados

Os valores de Z estão no mesmo intervalo de valores registrados nos Estados Unidos

por Boccippio et al. (2001), na Espanha por Soriano e Pablo (2007) e na Austrália por

Kuleshov et al. (2006).

Apesar da variação de latitude desse estudo - 11o - não ser tão grande como estudos como

Pierce (1970), Prentice (1977), Mackerras e Darveniza (1994), Mackerras et al. (1998), com

intervalos de até 60o de latitude, é comparável a estudos como Boccippio et al. (2001),

Soriano e Pablo (2007) - 20o e 10o, respectivamente. O valor médio de Z para a região foi

de 6,8. O valor de Z está próximo das estimativas feitas por Prentice (1977) que prevê, pela

equação 3.1, um valor médio de 6,2 para esse intervalo de latitudes. O gráfico da figura

7.6 contraria o resultado de Soriano e Pablo (2007) que percebe um claro aumento de Z

com a diminuição da latitude. Já os resultados de Boccippio et al. (2001) mostram que

não existe uma clara dependência de Z com a latitude, percebendo apenas uma pequena

elevação dos valores em latitudes menores. A variação de Z neste caso pareceu estar mais

associada à elevação.

A dependência de Z com o total de relâmpagos, como sugerem os estudos de Lhermitte e

Krehbiel (1979), Rutledge et al. (1992), Boccippio et al. (2001), Soriano e Pablo (2007),

não foi confirmada. Em nossos estudos, tanto em relação à distribuição geográfica, quando

os estudos de caso, o aumento da atividade elétrica não acompanha um aumento da razão

entre o número de relâmpagos intranuvem e relâmpagos nuvem-solo. Nosso estudo sugere

ainda que o aumento da atividade elétrica preserva o equiĺıbrio entre esses dois tipos de

relâmpagos.

A variação diária de Z na figura 7.15 está 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 máximos 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 está profundamente ligado com a morfologia das tempestades mais do que a qualquer

outro parâmetro individual.
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8.5 Recomendações para futuras pesquisas

Com a expansão da BRASILDAT será posśıvel em um futuro próximo, a extensão dessa

pesquisa para a região central e norte do páıs, podendo-se analisar regiões com outras

informações de clima e elevação. Além disso, a extensão da área de estudo e a proximidade

com latitudes equatoriais permitiria averiguar com maior acurácia o posśıvel aumento da

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

Uma das grandes limitações no nosso trabalho foi lidar com a baixa amostragem de relâm-

pagos captados pelo sensor LIS a bordo do satélite TRMM, dificultando inclusive estudos

de casos. No entanto está previsto para 2014 o lançamento pela NASA de um sensor de

detecção de relâmpagos totais a bordo do GOES que é um satélite geoestacionário. Isso

permitirá a detecção de relâmpagos em tempo integral, além de diminuir os posśıveis er-

ros relativos à baixa amostragem de dados. Será posśıvel, então, realizar estudos de Z em

relação ao processo de desenvolvimento das nuvens de tempestade e identificar a real vari-

ação de Z com os estágios de maior e menor convecção, assim como sua real dependência

com a taxa de relâmpagos por minuto. Além disso, será posśıvel analisar o comportamento

de Z em distintos sistemas meteorológicos.
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9 CONCLUSÃO

Todos os parâmetros meteorológicos relativos aos estudos de caso corroboram com a

hipótese de que sistemas frontais ao atingirem as regiões montanhosas produzem nu-

vens de tempestades responsáveis pela configuração de relâmpagos na região Sudeste. Os

valores de Z encontrados nesses estudos estão dentro dos valores médios encontrados no

mapa da climatologia anual de Z.

Ao contrário do que se acreditava, Z diminui linearmente com a diminuição da latitude.

No entanto, a região Sudeste, possui diferentes condições meteorológicas, havendo um

grande contraste entre norte de São Paulo e o norte de Minas Gerais no que diz respeito à

precipitação 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 parâmetro.

No inverno, Z é aparentemente maior. É posśıvel que isso ocorra devido a tempestades

com taxas de relâmpagos muito baixas que produzam somente, ou pelo menos em sua

grande parte, relâmpagos intranuvem.

No que diz respeito à variação horária de Z podemos notar que Z está relacionado de certa

forma com o ciclo diurno de calor tendo um aumento próximo ao máximo da curva de

calor diária.

A dependência de Z com a taxa de relâmpagos totais não foi confirmada nem no estudo

climatológico nem nos estudos de caso.

Não encontramos relação entre Z e a porcentagem de relâmpagos positivos.
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<http://urlib.net/sid.inpe.br/jeferson/2003/11.18.11.34>. 23

HOLTZWORTH, R. H.; MACCARTY, M. M.; THOMAS, J. N.; CHIN, J.; CHINOSKY,

T. M.; TAYLOR, M.; PINTO JR, O. Strong electric fields from positive lightning strokes

in the stratosphere. Geophysical Research Letters, v. 32, p. L4809–L4812, 2005. 47

HOLZER, R. E. Thunderstorm electricity: Simultaneous measurement of sferic

signals and thunderstorm activity. Bayers, h. r. Chicago, Illinois: University of Chicago

Press, 1953. 267-275 p. 31

JAYARATNE, E.; RAMACHANDRAN, V. A five-year study of lightning activity using

a CGR3 flash counter in Garborone, Botswana. Meteor. Atmos. Phys., v. 66, p.

235–241, 1998. 30

JAYARATNE, E.; RAMACHANDRAN, V.; DEVAN, R. S. Observations of lightning

flash rates and rain-gushes in Gaborone, Botswana. J. Atmos. Terr. Phys., v. 57, p.

325–331, 1995. 30, 31, 32

KOSHAK, W. J.; BOCCIPPIO, D. J. Continental us ground flashes detected by OTD.

In: LIS CONFERENCIA, 2006, Huntsville. Proceedings... Huntsville: MSFC/NASA,

2006. p. 4. 65

KULESHOV, Y.; MACKERRAS, D.; DARVENIZA, M. Spatial distribution and

frequency of lightning activity and lightning flash density maps for Australia. Journal

of Geophysical Research (Atmospheres), v. 111, p. 19105–+, out. 2006. 36, 42, 98

LANG, T. J.; RUTLEDGE, S. A.; DYE, J. E.; VENTICINQUE, M.; LAROCHE, P.;

DEFER, E. Anomalously low negative cloud-to-ground lightning flash rates in intense

convective storms observed durind STERAO-A. Mon. Wea. Rev., v. 128, p. 160–173,

2000. 32, 42

LAY, E. H.; HOLZWORTH, R. H.; RODGER, C. J.; THOMAS, J. N.; PINTO JR., O.;

DOWDEN, R. L. WWLL Global Lightning Detection System: Regional validation study

in Brazil. Geophysical Research Letters, v. 31, n. 3, p. 3102–3105, 2004. 47

104

http://urlib.net/sid.inpe.br/jeferson/2003/11.18.11.34


LEVIN, Z.; YAIR, Y.; ZIV, B. Positive cloud-to-ground flashes and wind shear in

Tel-Aviv thunderstorms. Geophys. Res. Lett., v. 23, p. 2231–2234, 1996. 30

LHERMITTE, R.; KREHBIEL, P. R. Doppler radar and radio observations of

thunderstorms. IEEE Trans. Geosci. Electron., GE-17, p. 162–171, 1979. 31, 98

LIVINGSTON, J. M.; KRIDER, E. P. Electric fields produced by Florida

thunderstorms. J. Geophys. Res., v. 83, p. 385–401, 1978. 29, 31, 41

LUDWIG, G. O.; SABA, M. M. F. Bead lightning formation. Physics of Plasmas,

v. 12, n. 9, 2005. 47

MACKERRAS, D. Automatic short-range measurement of cloud flash to ground flash

ratio in thunderstorms. J. Geophys. Res., v. 90, p. 6195–6201, 1985. 29

MACKERRAS, D.; DARVENIZA, M. Latitudinal variation of lightning occurrence

characteristics. J. Geophys. Res., v. 99, p. 10813–10821, 1994. 29, 30, 41, 98

MACKERRAS, D.; DARVENIZA, M.; ORVILLE, R. E.; WILLIAMS, E. R.;

GOODMAN, S. J. Global lightning: total, cloud and ground flash estimates. J.

Geophys. Res., v. 103, p. 19791–19809, 1998. 29, 30, 42, 98

MATTOS, J. G. Z. Avaliação dos ı́ndices de estabilidade previstos pelo modelo

ETA para detecção de tempestades no Pantanal Sul Matogrossense durante

as campanhas de coleta de dados do Projeto Interdiciplinar do Pantanal

(IPE). 2003. (Instituto de Pesquisas Espaciais - São José dos Campos): Comunicação
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A APÊNDICE A - PROGRAMAS UTILIZADOS

A.1 GRADS

O GrADS é uma ferramenta computacional interativa para a análise e exibição de dados

georeferenciados. Ele executa um modelo de dados de 4-Dimensões que geralmente são

latitude, longitude, ńıvel e tempo. Cada conjunto de dados está localizado dentro deste

espaço de 4-Dimensões através do uso de um arquivo descritor de dados. Dados em grade

e de estação podem ser descritos.

Operações podem ser realizadas sobre os dados através de linhas de comando. A sintaxe

das expressões permite que operações complexas, abrangendo grande quantidade de da-

dos, sejam realizadas com expressões simples. É fornecido um rico conjunto de funções

constrúıdas internamente. Complementando, os usuários podem adicionar suas próprias

funções como rotinas externas escritas em qualquer linguagem de programação.

Os dados podem ser visualizados usando uma variedade de técnicas geográficas: gráficos de

linha e barras, plotagem, contornos suaves, contornos tracejados, linhas de fluxo, vetores de

ventos, caixas de grade, caixas de grade sombreadas, e modelos estacionários de plotagem.

Os gráficos podem ser salvos em PostScript ou em formatos de imagem. O GrADS provê

um base geofisicamente intuitiva, mas o usuário tem a opção de controlar todos os aspectos

da sáıda gráfica.

GrADS possui uma interface programável (linguagens de script) que permite a criação

de funções e interfaces com o usuário personalizadas. Os scripts podem ser utilizados na

criação de botões, menus de salto e na apresentação de gráficos que podem interagir com

ações do usuário. GrADs pode ser rodado no modo de lotes, e a linguagem scripting facilita

ao usar o GrADS em longos processamentos de dados.

A.2 MapInfo

MapInfo é um ferramenta de mapeamento eletrônico que permite a execução de análises

geográficas complexas, como redistribuição de territórios, acesso a dados remotos, incor-

poração de objetos de mapa em suas aplicações, criação de mapas temáticos que enfatizam

os padrões dos dados, etc.

Os dados no Mapinfo podem ser exibidos na forma de pontos, regiões sombreadas te-

maticamente, como gráficos tipo pizza ou de barras, como distritos, etc. Pode-se efetuar

operações como combinação e divisão de objetos e coberturas. Também é posśıvel efetuar

consultas ao banco de dados e acessar dados remotos.
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É posśıvel utilizar dados já existentes, na forma de planilhas como Lotus 1-2-3 e Excel,

bancos de dados como dBASE/FoxBASE, Access 2000, pacotes CAD e outras aplicações

GIS, importação de arquivos gráficos em vários formatos e criação de arquivos de banco

de dados de dentro do MapInfo Professional.

Permite várias vistas dos dados em três formatos: janelas de mapa, de listagem e de

gráfico assim como várias visualizações dos mesmos dados simultaneamente e atualizar

elas automaticamente quando uma delas é alterada.
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B APÊNDICE B - CLOUD-TO-GROUND FLASHES IN SEVERE STORMS:

A CASE STUDY IN THE CITY OF SÃO PAULO

Para visualizar o artigo referente ao estudo de relâmpagos nuvem-solo, em um caso de

tempestade severa na cidade de São Paulo publicado nos Proceedings do VIII Simpósio

Internacional de Proteção contra Descargas Atmosféricas (SIPDA) clique aqui.
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C APÊNDICE C - THE INTRACLOUD/CLOUD-TO-GROUND LIGHT-

NING RATIO IN SOUTHEASTERS BRAZIL

Para visualizar o artigo referente ao estudo sobre a razão entre relâmpagos

intranuvem/nuvem-solo no sudeste brasileiro que será publicado na Atmospheric Research

clique aqui.
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