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RESUMO

Apresenta-se um estudo coordenado de un
sistema de tempestades sobre a América do Sul. 0Os dados
foram obtidos por um detector de campo elétrico a bordo de
um baldo estratosférico lancado de Cachoeira Paulista
(2293978, 47°09'W) em 13 de dezembro de 1989%. Estes dados
foram complementadas por dados sindticos, radiossondagen
local, imagens no infravermelho do satélite GOES-~7, radares
meteorclégicos convencionais e por um sistema de deteccgdo e
localizagdo de reldmpagos. A andlise dos resultados mostrou
que & tempestade consiste de células de tempestade de
grande extens8c e com topos muito altos. Nas bordas do
sistema algumas nuvens de tempestade foram distribuidas ao
longo de linhas. A partir dos dados obtidos a bordeo do
baldo estimou-se gue as cargas das células de tempestade
tem intensidades de centenas de coulombs. Também nidc se
ohservou a existéncia da camada de blindagem. Os dados da
temperatura estratosférica mostraram perturbacgdes
asgociadas com a tempestade, gue talvez sejam devidas a
ondas de gravidade geradas pela tempestade. 0s dados de
relampagos obtidogs no solo mostraran que a maloria das
descargas de reétorno vieram das bordas da tempestade e
foram positivas. Estes resultados parecem indicar gque a
estrutura elétrica das nuvens de tempestade na América do
Sul apresenta algumas peculiaridades. A importaéncia dessas
pe¢uliaridades no circuito elétrico atmeosférico global
ainda precisa ser investigada.



A COORDINATED STUDY OF A STORM SYSTEM OVER THE SOUTH
ZMERICAN CONTINENT

ABSTRACT

_ A coordinated study of a storm system over
the South America 1is presented. Data were obtained by a
stratospheric balloon borne electric field detector
launched from Cachoeira Paulista (22°39’8, 47°09'W) on
December 13, 1989. The data were supported by synoptic
information, 1local meteorolegical balloon soundings, GOES~
7 infrared imagery,; conventional meteorological radars and
a lightning detector and tracking system. The analysis of
results showed that the storm consisted of large
thunderstorms cells with very high cloud tops. In the edge
of the storm, some thunderclouds were distributed along
sgquall lines. From the electric field balloon data, it was
estimated <that the thunderstorms c¢ells had charges in
excess ©0f & hundred of coulombs. Also it was not found
evidence of the presence of a shielding 1layer. The
stratosferic temperature data showed perturbations
associated with the storm, perhaps due to thunderstorm
generated gravity waves. The lightning related ground data
showed that most of the flashes come from the edge of the
storm and are positive. These resulis seem to indicate that
the electrical structure of thunderstorms in the South
America has some peculiarities. The importance of these
peculiarities on the global atmospheric electric circuit
remains to be investigated.
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carPiTuLo 1

INTRODUCED

0 estudo da eletricidade atmosférica teve seu
inicioc hd mais de um sécule através de técnicas de
observagio de solo. Em geral, estas observagbes eram
influenciadas por aspectos locais, sendo de pouco valor em
termwos da atividade elétrica global. A utilizacdo de baldes
estratosféricos nas observagdes dos pardmetros elétricos
comegou em 1957 (Stergis et al., 1957), sendo que somente
em 1969 introduziu-se a técnica denominada de Sonda Dupla
(Mozer e Serlim, 1969), utilizada neste trabalho. Estas
medidas permitiram um melhor estude da eletricidade
atmosférica global sem a interferéncia de aspectos locais,
mesmo porgue o© tempo de relaxacglio nestas alturas & de
apenas alguns segundos (Mozer e Serlim, 19%69), permitindo
assim uma melhor identificagfo de gualguer evento que possa
interferir nas medidas.

As tempestades parecem ter grande influéncia
nos parémetros elétricos sendo sua interferéncia detectada
na estratosfera. Um dos parametros elétricos na
estratosfera gue parece ser influenciado por uma tempestade
& a condutividade (Holzworth et al., 1986 Pinto et al.,
1988; Hu et al., 1989). 2As tempestades sdc comumente
classificadas em iscladas e organizadas. Ambas constituem-
se de nuvens &Q.tipo Cumulonimbus, sendo gQue as tempestades
ispladas tem pouca duracgdo (1-2 horas) e estdo associadas &
instabilidade atmosférica. J& as tempestades organizadas,
tal como a apresentada neste trabalho, s3o muito mais
intensas e estidoc associadas a frentes frias (Uman, 1987),
sendo de dificil estudo devide a sua complexidade
neteoroldgica.



Na estratosfera, a presenga de nuvens de
tempestade & indicada através de mudangas na orientagdo do
campo elétrice caracteristico de tempo hom. Estas mudangas
sdo devidas & estrutura elétrica da nuvem gue aproxima-se
de um dipolo vertical com polaridade positiva, ou seja,
cargas positivas situadas na parte superior e cargas
negativas na parte inferior da nuvem. Entretanto a forma
mals exata de representagdo da estrutura elétrica de nuvens
& a tripolar, onde além das cargas principais citadas acima
tem=-se um centro de cargas positive préximo a base da
nuvem. Além destas regides, ha geralmente duas camadas
carregadas negativamente (nc topo) e positivamente (na
base) denominadas de camadas de blindagem. Esta blindagem é&
devide a atragdo dos ions atmosféricos pelos centros de
carga. Esta estrutura de nuvem agul apresentada & um modelo
simplificade onde og aspectos dindmicos das cargas ndo séo
considerados.

0 estado convective das nuvens de tempestade
parece estar associado A& ocorréncia dos relampagos.
Recentes observagdes mostram uma correlagdo entre os
relimpagos e a precipitagdo (Taylor et al., 19884; Williams,
1989), embora outras observagdes mostrem gue em regides
onde ocorre grande precipitagdoc nd3o ha relémpagos
(Williams, 1985) ou que o¢s reldmpages ocorrem antes da
precipitacgio (Dye et al., 1989). Portanto os relémpagos
podem ser um dos indicadores do estégio de eletrificacdo de.
nuvens de tempestade. O relémpago ocorre guando o© canmpe
elétrico dentro da nuvem é tal que rompe a rigidez
dielétrica do ar. Os relimpagos podem ocorrer da nuvem para
o solo (NS), do solo para a nuvem (SN), dentro da nuvenm
{IN}, entre nuvens, entre a nuvem e ¢ ar, entre a nuvem e a
ionosfera. 0Os reldmpagos mais frequentes s8c os IN,
seguidos pelos SN. Entretanto poucos estudos sdo feitos
sobre os rel&mpagos IN devido a dificuldade de descrever



suas caracteristicas. Medidas de transferéncia de carga por
relampagos dependem da localizaglo geografica e condicdes
meteoroldgicas, assim come circunsténcias sazonais. Valores
de 0,3 a 100 C (Orville, 1982) para os relémpagos IN e 1 a
400 C para os NS (Volland, 1982) tém sido medidos. As
caracteristicas dos relimpagos podem também depender de
outros fatores tais como a latitude (Fisher e Plumer, 1977)
e as estagdes do ano (Orville et al., 1987). Os relimpagos
NS podem ser negativos ou positivos. 0Os reldmpagos NS
positivos possuem, na sua maioria, apenas uma descarga de
retorno, Saco mais intensos gue 08 negativos e s30
predominantes no inverno (Takeuti et al., 1978; Brook et
al., 1982; Orville et al., 1987). Devido ao grande avango
tecnoldgico na deteccdo de relampagos, os NS positivos
receberam uma atencdo especial nesta Gltima década, pois
acredita-se serem os reélimpagos mais destrutivos (Freedman,
1990} .

Medidas de campo elétrico em altura de balio
caracteristicas de  relampagos ("sferics") tem sido
discutidas por vadrios autores (Burke, 1975; Holzworth,
1981; Holzworth e Chiu, 1982; Holzworth et al., 198%5).
Estas medidas tém mostrado que os ‘"sferics" medidos em
bal3c s3oc na maior parte devido a reldmpago IN. Isto pode
ser compreendido considerando-se a propagacgdo na
estratosfera destes relimpagos. Todavia somente através de
uma comparacgio detalhada entre dados de "sferics" e dados
de superficie & gue poder-se-a determinar o tipo de
relimpago medido.



0 objetive deste trabalho & estudar a
estrutura elétrica das nuvens de tempestade e a sua
infludncia na estratosfera e no Circuite Elétrico
Atmosférico Global (CEAG), bem como as caracteristicas dos
relampagos NS associados a regibes de grande instabilidade
na América do Sul. Com este intuito analisaram-se dados de
campc elétrico AC e DC e temperatura externa, obtides por
um detector a bordo de baldo estratosférico langado em
Cachoeira Paulista, Brasil (22°397 5 e 45°017 W) no dia 13
de dezembro de 1989, obtidos simultaneamente com dados de
radiogsondagem, radares, satélite e detector de relémpagos
de superficie. Este tipo de estudo & pioneiro na utilizacgio
e anadlise conjunta das diversas técnicas empregadas na
regidc da América do Sul, gue & conhecida como uma regido
de intensa atividade de tempestade, sendo portanto uma
regido importante no estudo da influéncia de tempestades
sobre o CEAG.

NoO Capitulo 2 é feita uma revisio
bibliografica da eletricidade atmosférica, dando énfase a
estrutura e a distribuicdc de cargas elétricas nas nuvens e
as caracteristicas dos relampagos NS.

No capitulo 3 & feita uma descrigio dos
equipamentos utilizados nas medidas meteorolébgicas, de
reldmpagos e a bordo de baldo.

No Capitulo 4 apresenta~se e discute-~se os
dados obtidos pelas diversas técnicas empregadas, além de
apresentar-se uma estimativa das cargas elétricas das
nuvens. Finalmente no Capitulo 5 sio apresentados as
principais conclusdes do trabalho.



capiTuro 2

ELETRICIDADE ATMOSFERICA

2.1 - CIRCUITO ELETRICO ATMOSFERICO GLOBAL

Do ponto de vista elétrico, a atmosfera
terrestre & constituida por uma distribuicdo complexa de
iong (cargas) com a altura, sendo considerada um meio
levemente condutor. Os processos de producdo de ions sado
devidos a gases radioativos emitidos do soleo, a railos
cbésmicos e A& radiagioc ultravioleta vinda do sol, os gquais
sdo predominantes nas seguintes alturas : abaixo de 10 km,
entre 10 e 70 km ‘e acima de 70 km. Conseqgllentemente
pardmetros atmosféricos, como a condutividade, tornam-se
varidveis com a altura, devido a sua dependéncia com a
densidade de  carga. De uma forma aproximada a
condutividade, ¢ , varia «c¢com a altura segundo uma
exponencial do tipo:

olZ) = oy exp(2kZ) {(z.1

ende g, & a condutividade na superficie da Terra, 2 & a
altura e (2k)~! & a escala de altura.

O Circuito Elétrico Atmosférico Global (CEAG)
fol proposto para tentar resolver o problema fundamental da
eletricidade atmosférica. ©Este problema fundamental,
consiste em explicar como é mantida a diferenga de
potencial {(ddpj}, ou campo elétrico de tempe bom, existente
entre a Terra e a ionosfera, visto gue, devido a existéncia
de uma corrente de condugdo descendente em regides de tempo



bom, esta tenderia a desaparecer em apenas 7 minutos
(Iribarne e Cho, 1980). Ragiﬁea de tempo bom, sdo aguelas
nas guais nenhum processc de separagdco de cargas esté
ocorrendo (Chalmers, 1967). Em termos gerais o CEAG
(Figura 2.1) consiste em um modelo que considera a
superficie da Terra e a ionosfera como superficies
eqiiipotenciais, separadas por um meio levemente cornidutor
gque & a atmosfera, onde a condutividade varia com a altura.
Estas superficies egliipotenciails mantém uma ddp de
aproximadamente 300 kV, gque & devida & existéncia de nuvens
de tempestade agindo juntas em todo © mundeo num dado
instante. Estas nuvens de tempestade si3c consideradas pelo
CEAG como geradoras de corrente. Pode haver geradores de
corrente secundarios,; comeo tempestades de areia e neve gue
produzem efeitos locals, mas estes ndo sdoc considerados
estar acoplados com a alta atmosfera (Roblie e Hays, 197%b).
Entre a superficie da Terra e a nuvem, a corrente & tanto
de conveccgdo com de condugdo, ao passo que entre a nuven e
a ionosfera & basicamente de conducdo. Estes geradores de
corrente parecem explicar o ndo desaparecimento da ddp
entre a ionosfera e a Terra. £ importante salientar que o
CEAG inclui também os efeitos da orografia, ou seja, a
resisténcia colunar total entre a ionosfera e a Terra
(0gawa e Tanaka, 1976) e os efeitos da linha de campo
geomagnético (Roble e Hays, 1979 b) na distribuigio global
do potencial e das correntes elétricas, mas estes efeitos
ndo serio abordados neste trabalho.
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Fig. 2.1 =~ Diagrama esguemdtico do Circuite Elétrico
Atmosférico Global.



Considerando-se a atmosfera como um meio
isotrépico, linear, em estado estacionario e sendo a
interferéncia do campo magriético externo inexistente, pode-
se ealcular a densidade de corrente de conducé&o, J,

utilizando a lei de Ohm na forma aproximada:

J=0E (2.2)

onde ¢ & a condutividade elétrica do meic e E & o campo
elétriCQL, Nas regldes de tempe bom pode~se considerar a
densidade de corrente constante com a altura, a dual
aplicando-se a lei de Ohm & a Eguacgdo 2.1 implica em um
campo elé&étrico, E, gue diminui exponencialmente com a

altura.

Segunde Markson (1978 a), as regides acima
das nuvens, s80 as regides de maior importéncia no CEAG.
Assim a influéncia da atividade solar nestas regibes parece
afetar © CFEAG através de variacdes na radlagioc ionizante
como por exempleo, a variacdo no potencial ionosférice. A
condutividade elétrica depende da densidade numérica de

icns segundo a relacdt apbaixo:

g =L, n, e, b, (2.3)

onde N & o numero das diferéentes espécies de ions
presentes; n,, €; e u; sao a densldade numérica, a carga e
a mobilidade da iésima espécie de ions, respetétivamente.
Portanto a wvariacdo na radiacdg ilonizante pode causar
possiveis variacoes na condutividade elétrica. A
condutividade além de depender da radiac&o ionizarnte também
depende da concentracgdo de particulas aerossdis na
astratosfera (Sapkota e Varshnevya, 1990), mas esta relacgio

rido sera abordada  neste trapalho. Considerando a



Equagdo 2.2 e que a densidade de corrente & constante com a
altura, - qualquer variagfo na condutividade implica unma
variacdo do campo elétrico, a gqual poderia afetar a
atividade de tempestades no mundo. Esta modulagdo pode
ocorrer devide a influéncia da atividade solar sobre o
CEAG, de alguma “maneira ainda n3c conhecida (Volland,
1982). Na regifo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS) , contudo, onde elétrons energéticos em precipitacio
na atmosfera produzem pares de Ilons causando um aumento na
condutividade a gqual tende ser méxima em torno de 60 km de
altura (Pinto et al., 1985), a variagfo no campo elétrico
de tempo bom & praticamente negligencidvel (Pinto Jr. et
al., 1990). Além das varia¢Ses na condutividade e campo
elétrico, pardmetros atmosférices como temperatura e
pressdco também parecem tornar-se varidveis. Everites como
explosdes solares (Markson, 1875; Holzworth e Mozer, 197%)
& aumento na velocidade do vento solar denominado HSPS
(Markson, 1980; Tinsley et al., 1989) podem produzir
efeitos diretos; eventos c¢omoe o decréscimo de Forbush
(Markson, 1980; Tinsley et al., 1989), a passagem da Terra
na mnmudanga <do setor do campo mnagnético interplanetédrio
(Markson, 1971; Reiter, 1977) e ¢ ciclo sclar (Markson,
1975; Labitzke, 1987) podem produzir efeito através da
modulagdo da atividade solar. Estes eventos podem medular a
radiagido ilonizante assim como o potencial ionosférico,
interferindo nos parametros do CEAG, embora os necanismos
envolvidos nestas interagdes ainda ndo sejam bem
compreendidos.

Apesar de toda a literatura existente, o CEAG
ainda naoc foi comprovado (Holzworth e Volland, 198s6).
Talvez isto deva-se ap fato de gque observagBes de
tempestades e medidas de campo elétrico nic tenham sido
feitas simnult8nea e extensivamente sobre todo o globo
(Holzworth et al., 1984}.
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2.2 -~ TEMPESTADES

-

A atividade de tempestades no mundo é& maior
em cima dos continentes do que nos oceanos, devido a
capacidade calorifica da &gua ser maior do gque a da terra.
A variacdo diurna da atividade de tempestade no mundo,
parece causar variagdes diurnas no campo elétrico de tempo
bom em funcdo da hora universal (UT) conhecida como curva
de Carnegie. A Fiqura 2.2 mostra a variagdo percentual da
intensidade do campo elétrico sobre os oceanos em funcdo da
hora universal. Esta curva pode ser explicada com base no
CEAG. © méximo valor em porcentagem do campo elétrico
ocorre as 19:00 UT, onde o aguecimento solar e a convecgio
no mundo tode sdc miximos, ou seja, onde a ocorréncia
global de tempestades & maior. Neste pericdo tem-se o
médximo de terra seéendo iluminada pelo Sol. A curva de
Carnegie- pode ser distorcida por efeitos locais como por
exemplo a poluigdo. Estes efeitos poder@oc tornar-se globais
a medida que intensifigquem~se. Uma possivel distorcdo na
curva de Carnegie poderda influenciar a atividade de
tempestade no mundo e conseqgiientemente haverd sérias
mudangas no CEAG. Medidas feitas por Ogawa et al. (1969)
para periodos em torno de um ano, parvecem confirmar a curva
de Carnegie, o que ndo ocorre para periocdos mensals. Mais
receritemente a curva de Carnegie tem sido confirmada por
medidas feitas a bordc de baldo (Tanaka et al., 1977;
Holzworth et al., 1984) e por avido (Markson, 1976) sendo
ainda necessirios mais indicios para sua completa
aceitacdo.
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do campo elétrico sobre os oceanos em fungio do tempo
universal (UT), conhecida como curva de Carnegie.
FONTE: Roble e Hays (1979b), p. 113.
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As tempestades ("thunderstorms") em geral
consistem de um acimulo de nuvens <de tempestade
{*thunderclouds"), ou nuvens do tipo Cumulonimbus, as quais
apresentam trovdes e reldmpagos ("lightnings®). S&o elas
comunmerite c¢lassificadas em 1iscladas e organizadas. As
isoladas tem duragio de aproximadamente 1 ou 2 horas sendo
a condicdo principal para sua ocorréncia, uma grande
instabilidade atmosférica, dando origem a uma ripida
conveccdo de massa de ar muito Gmida. Por outro lado, as
tempestades organizadas sdoc tempestades muito intensas com
relacgdo—a sua duragdo e atividade de rellmpagos. Estas
tempestades sdo de dificil estudo devido a sua complexidade
méteorclégica, pois estdc associadas &s frentes frias
(Uman, 1987). Estima-se na ordem de 2000 nuvens de
tempestade por segundo, agindo simultaneamente no globo
terrestre, produzinde uma corrente média de 1 A por
tempestade. A estatistica do naimero de tempestades no mundo
em qualguer época, més e ano & obtida através de estagdes
meteoroldgicas localizadas ao redor do mundo. Estas
estagbes estimam a atividade de tempestade numa certa
localidade, através do "dia de tempestade"™ que & definido
comog © dia no gual o trovdo & ouvido nesta localidade,
independente da quantidade e do tipo de descargas
elétricas. As Figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, e 2.7 mostram a
frequéncia da ocorréncia de tempestades no mundo. Cada
linha sélida representa o nimero de dias nos guais o trovao
foi identificado para as vArias localizagbes do mundo para
‘as diversas estag¢fes do ano, assim como para o ano todo.
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DIAS DF TEMPESTADE
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Fig. 2.3 - Fregquéncia da ocorréncia de tempestade no mundo
ne periocdo de dezembro a fevereiro.
FONTE: Sagalyn et al. (1961), p.9.26.
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DiAS OE TEMPESTADE
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Fig. 2.7 - Frequéncia da ocorréncia de tempestade no mundo
para © ano todo.
FONTE: Sagalyn et al. (1961), p.9.30.
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2.2.1 - ESTRUTURA TERMODINAMTCA DAS NUVENS DF TEMPESTADE

¢ processo de formagdo das nuvens de
tempestade depende da umidade do ar e da instabilidade da
atmosfera, a qual depende do seu perfil de temperatura. Na
atmosfera existe adgua na forma de vapor misturado ao ar. A
condensagdo deste vwvapor € gue origina as nuvens. A
temperatura correspondente a condensag¢doc deste vapor de
dgua derniomina-se ponto de orvalho. Diz~-se gque 6 ar esté
saturado se o ar possul a mixima quantidade de vapor de
&gua para um dado volume. Tem—se gue o limite de saturagio
do ar aumenta com o© aumente da temperatura. 0 ar nio
saturado contém apenas uma fragdo do vapor de &gua para o
seuy determinado volume, sendo expresso em umidade
relativa, gue & a porcentagem de umidade no determinado
volume em relacdo ac limite de saturacio deste.

0 perfil da variacio da temperatura com
respeito a altura na troposfera & devido a ocorréncia de
alguns processos de transporte de calor, onde dentre eles
estd a conveccgdo. A convecgdco & o transporte de uma massa
de ar decorrente de sua expans&o. Uma parcela de ar guente
se expande diminuindo sua densidade dando inicio & sua
ascensdo na atmosfera. A superficie da Terra absorve a
radiagdco solar emitinde para a atmosfera radiacgio
planetéria. Como a atmosfera & transparente a radiacido
sclar mas opaca a radiac¢do planetaria, denominado efeito
estufa, a superficie da Terra torna~se mais guente que a
atmosfera, aguecende portanto a parcela de ar proxima a sua
superficie. Sendo esta parcela de ar mais quente gque o seu
ambiente daé-se inicio aoc processo de convecgdo. No caso em
que ndo h& troca de calor da parcela de ar com seu
ambiente, a diminuicdo de sua temperatura com o aumento da
altura & praticamente constante, denominada gradiente
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adiabatico de temperatura. Outrc mecanismo importante na
diminui¢do da temperatura com respeito a altura & a
condensagdo do vapor de agua, que serd descrito a seguir.

Sabe~se gue o ar guente pode suportar mais
vapor de &gua do gue o ar frio. A parcela de ar idmido
aguecida, expande-se e inicia sua ascens3io na atmosfera.
Atingindo seu ponto de orvalho, esta parcela de ar fGmido
condensa~se liberando calor latente, mantendo~se ainda mais
quente gue a atmosfera e favorecendo o processo de ascensao
na atmosfera. Esta parcela de ar continua em ascensio até
sua temperatura se igualar a da atmosfera, e a umidade qﬁe
foli condensada torna-se visivel como uma nuven.

Para uma parcela de ar seco e guente, o
processo de expansic e ascensdc & basicamente o mesmo do
caso citado anteriormente. A medida gue ocorre a ascensio,
como nesta parcela ndo existe vapor de &gua e portanto ndo
h4 condensagdo, ao interagir com uma atmosfera mails fria a
parcela de ar seca esfria-se cessando o processo de
ascensdo,

0 desenvolvimento das nuvens de tempestade &
referenciado como cicle de vida das células de tempestade.
Denomina-se célula, a regidc onde ocorre a atividade
convectiva dentro da nuvem (Magono, 1980). © movimento
vertical de uma célula estd relacionado com a temperatura.
Em regides onde o movimento & ascendente, a temperatura &
maior do gque a da vizinhanga e onde o movimento @
degscendente a temperatura & menor do que o da vizinhanga.
Assume-se que uma nuvem de tempestade contém uma cé&lula
(Uman, 1987). Geralmente wuma tempestade consiste de um
grupce de 3 ou mais células de tempestade em diferentes
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de evolucgdo. Segunde seu movimento vertical

predominante, divide-se o ciclo de vida das células de

tempestade em 3 estigios:

1)

2)

3)

Estiagio climulus - Este estégio forma-se a partir da
reunidc de pequenas cimuliis, onde o movimento de ar
ascendente, arrastando gotas de ar e gelo se faz
predominante. A célula possui & base em
aproximadamente 1,5 km estendidos a 8 km de altura,
com um didmetro de até 10 km. A duragdo deste

‘estagic & de dezenas de minutos estando ilustrado

na Figura 2.8.

Estiagio madure -~ O movimento de ar ascendente,
tornando as gotas de gelo e cristais mais massivos
e numerosos, assim como o movimento descendente,
decorrente da ndo sustentagado destas gotas e
cristais em alta altitude, fazem-se predominantes.
Neste estagio ocorre chuva devido ao movimento
descendente na parte inferior da nuvem, sendo
gradualmente intensificado em extensdo horizontal e
vertical. A extensdo vertical do topo da célula
pode variar entre 10 e 20 km. A Figura 2.9 ilustra
este estd3gio gque tem cerca de 30 minutos de
duracdo.

Estagio dissipative - 0 movimento de ar descendente
predomina sobre o movimento de ar ascendente. A
célula heste estigio dissipa-se devido a tendéncia
da temperatura da parcela de ar em movimento
descendente igualar~-se a4 temperatura da vizinhanga.
A duragfo deste estédgio & de aproximadamente 30
minutos e estd ilustrado na Figura 2.10.
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2.2.2 -~ ESTRUTURA ELETRICA DAS NUVENS DE TEMPESTADE

A estrutura elétrica das nuvens de tempestade
estd relacionada con as propriedades dindmicas e
termodindmicas das wmesnas, sendo portante bem complexa
{Magono, 1980). Tem-~se conhecimento de gque a eletrificacdo
das nuvens de tempestade & devida ao aclmulo de particulas
carregadas, mas o0s processos de eletrificag8o e de
distribuigio destas particulas ainda ndo sdo bem conhecidos
{Iribarne e Cho, 1980; Magono, 1980; Volland, 1984). A
estrutura elétrica das nuvens fregiientemente mais aceita &
a dipolar (Figura 2.11). Nesta representacio tem-se um
centro de cargas negativo com extensdo de algumas centenas
de metros e de fina espessura, situado na parte inferior da
nuvem. Este centro estid acima do nivel de fus8c associado
a temperaturas em torno de ~10 e -15°C (Iribarne e Cho,
1980; Breed e Dye, 1989; Williams, 198%). Tem-se tamb&m um
centro de carga positivo situadeo em uma altura que depende
do nivel de desenvolvimento vertical das nuvens, situado
aproximadamente 1 km abaixo do topo das nuvens(ﬂaqono,
1880). Segundo Volland (1984) as alturas de ambos os
centrog variam inversamente com a latitude. As cargas
contidas nestes centros sdo, em geral, de mesma magnitude
com valores gue variam de uns poucos coulombs até uma ou
duas centenas de coulombs (Iribarne e Cho, 1980; Magono,
1980; Volland, 1984; Williams, 1989). HA casos em gue a
carga negativa & maior do gue a positiva, sendo explicados
com base na teoria de continuidade de corrente dentro da
nuven {(Holzer e 8Saxon, 1952). Na estrutura elétrica das
nuvens pode haver ainda camadas dé blindagem negativa (no
topo) e positiva (na base) nos contornos da nuvem:. Esta
blindagem & devido a captura de 1ions atmosfériaes.
dirigindo~se para os centros de carga por goticulas ou
cristais de gelo (Iribarne e Cho, 1980).
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Fig. 2.11 - Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade.
FONTE: Iribarne e Cho (1980), p. 137.
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Para a malioria dos pesquisadores, os dois
principais centros de carga sdoc © negativo e © positivo,
gituados no meio e no topo da nuvem respectivamente, com
carga elétrica total de até centenas de coulomb, sendo
acompanhado de um pegueno centro positivo na base da nuven.
Entretanto Williams (1989) apresenta uma distribuicio de
cargas onde os centros positivos, tanto no topo como na
base da nuvem, sdov da mesma ordem de magnitude. Em geral
ainda existe um pequeno centro de cargas positivas préximo
a4 base da nuvem. Atualmente acredita-se que este centro
estaria relacionado aos detalhes dos processos microfisicos
atuando dentro da nuvem, como seréd visto a seguir.

Os processos de separacgio de carga
responsdveis por esta estrutura, podem ser divididos em
macrofisicos e microfisicos. Dos processos macrofisicos as
teorias mais aceitas s@o:

1) Teoria gravitacional ou de precipitacdo - Esta
teoria supde que processos microfisicos, como o
colisional, geram ¢argas. AsS cargas negativas ficam
assocladas as particulas maiores e mais pesadas,
como por exemplo o granizo, e as cargas positivas a
particulas menores e mais leves, como o cristal de
gelo. A acdo da gravidade & mais sentida pelas
particulas maiores fazendo com gue estas movam-se
para a parte inferior da nuvem, formande assim o
centro de cargas negativo na parte inferior. As
particulas menores e carregadas positivamente,
ficam suspensas nas nuvens formandeo o© centro de
carga positivo no topo desta. A Figura 2.12 ilustra
esta teoria.
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Fig. 2.12 - Ilustragdo do processo de transporte de cargas
segundo a teoria  gravitacional ou de
precipitacio.

FONTE: Williams (1988), p. 50.
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2) Teoria convectiva - Este processo propde que
correntes de ar aquecido liberam cargas positivas
da superficie da Terra (descarga corona) para o©
tope da nuvem (Figura 2.13). As cargas negativas
s3c produzidas pela interacdc dos raios césmicos
com a atmosfera, e sdo atraidas para a superficie
da nuvem por cargas positivas existentes dentro
desta. Estas «cargas negativas juntam-se &s
particulas das nuvens formando a camada de
blindagem. ©Os movimentos descendentes séo os
~responsfiveis por levar as cargas negativas para a
parte inferior da nuvem.

Aparentemente tantc as teorias gravitacionais
come as convectivas parecem ser importantes para o
transporte macrofisico de cargas na estrutura dipolar das
nuvens, embora a existéncia de um processo ndo implica na
existéncia do outro, ou seja, as teorias sdo independentes
(Williams,1988).
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Fig. 2.13 - Ilustragdo do processo de transporte de cargas
segundo a teoria convectiva.
FONTE: Williams (1988), p. 50.



30

Muitos processos mnmicrofisicos responséveis
pela separagac de cargas nas nuvens de tempestades séo
sugeridos, sendo que o mais aceito & conhecido como teoria
colisional. Esta teoria consiste na colisdo entre
particulas de diferentes tamanhos. A transferéncia de carga
nesta teoria pode ser devida a processos indutivos ou ndo
indutivos.

1) Processo indutive - Este processo consiste na
polarizagio de particulas grandes como © granizo,
devide a presenga do campo elétrico externo
(Figura 2.14). Quando o campo elétrico ambiente
exerce um papel preponderante sobre a separagdo de
cargas, © processo & dito indutive. Sendo o campo
elétrico  descendente e havende colisdo de
particulas menores como cristal de gelo, ha parte
inferior do granizo, o granizo transfere para o
cristal as cargas positivas em excesso, tornando~se
negativamente carregado. Assim di-se a separacgdo de
cargas em escala mwmicrofisica. Experimentos de
laboratdrio, no entanto, tém mostrado que processos
indutivos tornaram~se importantes apenas guando
fortes campos elétricos da ordem de 10 kV/m ou mais
estio presentes (Volland, 1984).
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Fig. 2.14 - Representa¢do esquemadtica ilustrando o processo
colisional indutivo de separacdo de cargas, en
escala microfisica.

FONTE: Iribarne e cho (1980), p. 138,
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Processo nao indutive ~ Dos processos nao
indutivos, ¢ termodindmice descritc por Williams
(1988), & o mais recente. A Figura 2.15 ilustra
este processo. 0 processo congiste na transferéncia
de carga através da colisdo, a gqual estd
relacionada com a temperatura denominada
temperatura de inversdo de carga, Tr. A Tp & o
valor limite de temperatura na gual, havendo
colisfo, a particula malor (granizo) transferira
carga negativa ou positiva para a particula menor
‘(cristal de gelo). A Ty & estimada em torno de
-15°C a gual coincide com a temperatura do centro
de carga negativo para a estrutura dipolar
(Williams, 1988). Quando a colisdo entre o granizo
e o cristal ocorre a uma temperatura inferior a Tg,
o granizo transfere carga positiva tornando-se
negativamente carregado. Se a colisdo ocorrer numa
temperatura superior a Tg, o granizo transfere
carga negativa ao cristal tornando-se positivamente
carregado. Assim os centros de carga da nuvem se
distribuenm segundo a sua isoterma. Considerando o
movimento convective o centro negativo, constituido
por granizo e cristal de gelo, se forma na regido
intermedisria da nuvem préximo a isoterma Tp e o
centro peositivo, constituido de cristal de gelo, se
forma na regifo mais alta onde a temperatura é
inferior a Tp. J& o pequeno centro positivo,
consgtituide de granizo, se forma na regifio mais
baixa da nuvem onde a temperatura €& superior a Tw.
Os processos fisicos responsfveils por  esta
transferéncia de carga ndoc sdo bem conhecidos.
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Fig. 2.15 - Representacio esquemdtica ilustrando o processo
termodinimico de separacgdo de cargas, em escala
microfisica.

FONTE: Williams (1988), p. 52.
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2.3 - RELAMPAGOS

Relédmpagos sdo descargas elétricas na
atmosfera acompanhadas de 1luz intensa. Estas descargas
estdo geralmente associadas a nuvens de tempestade, mas
podem ocorrer em tempestades de neve e areia, e algumas
vezes, em erupgdes vulcadnicas. Estudos sobre a taxa de
crescimento do campo elétrico dentro de nuvens de
tempestade obtidas por técnica de avifo ("sailplane"), tem
mostrade gque esta taxa estd associada & producio de
relampagos (Breed e Dye, 1989). O relémpago ocorre devido &
existéncia de cargas intensas que produzem um campe
elétrico local excedente a capacidade dielétrica ou de
isolamente do ar, gque & de aproximadamente 400 kKV/m
(Volland, 1984). Em nuvens de tempestade os rel8mpagos
podem ocorrer da nuvem para © solo ("rel8mpago NS*), do
sole para a nuvem (“reldmpagoe SN"), dentro da nuvem
("intrawnuvem ou relédmpago IN"), entre as nuvens ("inter-
nuven"), entre a nuvem e © ar e entre a nuvem e a
ionosfera. Os relimpagos mais frequentes sdoc os relampagos
NS e os IN; prevalecendo os IN sobre os NS.

0 relémpago NS tipico, inicia~se por uma
fraca descarga luminosa a gual propaga~se da nuven,
geralmente do centro de carga negativo, em diregdo ac solo
criande um canal ionizade (Figura 2.16). Esta descarga
denomina-se lider escalonado ("stepped leader"), e propaga-~
se até aproximadamente 10 a 20 metros do solo com
velocidade média da ordem de 10° m/s. O lider escalonado
algumas vezes ramifica-se, contudo seus ramos ndo extendem-
se ao solo. A duragio deste estAgio é de aproximadamente
20 milissegundos, sendo a lunminosidade observada somente
durante os dltimos microssegundos. Este movimento
intermitente e tortuoso do canal ionizado deve-se ao fato
de alguns lugares serem mais favoriveis a formagdo do
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canal (Iribarne e Cho, 19%80). © lider escalonado carrega
uma corrente da ordem de 100 A (Volland, 1984), com o
dismetro do canal ionizado estimado entre 1 e 10 metros
{Magono, 1980). Quando a parte frontal do lider escalonado
aproxima-se do solo, o campo elétrico no solo torna-se
suficientemente intenso para haver uma nova descarga
denominada descarga conectante (®connecting discharge").
Esta descarga inicia-se geralmente de objetos ponteagudos
no solo como-4arvores e edificios, deslocando-se ao encontro
da parte frontal do lider escalonado, guando transforma-se
numa descarga forte e de intensa luminosidade denominada
descarga de retorno ("return stroke" ou somente "stroke").
Na descarga as cargas negativas (elétrons) presentes no
canal J& ionizado pelo lider escalonado sdo acelerados
devido sua mobilidade ser maior do que a dos fons
positivos, c¢riando uma corrente ascendente no caso de
acelerar os elétrons em direcdo aoc solo (Figura 2.17). Sua
velocidade de propagacdo &€ da ordem de 107 a 10% m/s, com
valores tipicos de pico de corrente da ordem de 10 kA. A
duracdo da descarga & de aproximadamente 70 microssegundos.
Geralmente ocorrem cerca de 3 descargas por reldmpago, mas
h& casos em gue obteve-se mais de 20 num dGnico relimpago
(Volland, 1984). Estas sucessivas descargas pertencentes a
um Gnico relampage sd@o denominadas de mGltiplas descargas
{"strike*). Para que ocorra as miltiplas descargas &
necessdrio que ocorra uma nova descarga denominada lider
continuo {"dart izader")., Apds aproximadamente
40 milissegundos da primeira descarga, inicia-se ¢ 1lider
continue, da nuvem para o scle. O lider continuo inicia-se
na regidc onde originou~se o lider escalonado, formando
novamente © canal ionizado entre a nuvem e © soclo. Sua
intensidade & em geral menor do gue a do lider escalonado
porgue uma parte da carga da nuvem j& fol descarregada pela
primeira descarga. A velocidade de propagagdo do lider
continuce & maior do que a do lider escalenado, sendo da
ordem de 10° m/s. Este lider continuo é& seguido de uma
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segunda descarga de retorno e © processc repete-se até o
decaimento do canal ionizado. Em geral as descargas
consecutivas s30 menos intensas gque a primeira (Lin et al.,
1980). Algumas vezes a descarga de retorno & seguida por
uma corrente continua, de aproximadamente 100 A, num
periodo de poucas dezenas de segundo. Isto ocorre apds uma
ou vVvArias descargas em aproximadamente um terge dos
relampagos (Freedman, 1990). A durac¢do total do reldmpago &
geralmente varios décimos de segundo (Iribarne e Cho,
1980). Algumas propriedades fisicas do rel8mpago NS sio
apresentadas na Tabela 2.1. As palavras maximo e minimo na
Tabela 2.1 s3o usadas de forma gque o8 valores medidos
encontram-se entre estes limites.
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Fig. 2.16 - Representac¢do esqguemitica do lider escalonado e
da descarga conectante para o reldmpago NS de
polaridade negativa.

FONTE: Iribarne e Cho (1980), p. 142.

-~ Representam-se ¢ inicio do lider escalonado
(a), a evolugdo do lider escalonado (b) e o
encontre do lider escalonado com a descarga
conectante (g).
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DO RELAMPAGCO NUVEM=~SOLO:

descrigéo minimo |repres. |[maximo
Lider escalonado

comprimento dos passos, m 3 50 200
intervalo de tempo entre os :

passos, HS 30 50 125
velocidade média de _

propagacdo, pm/s 1,0x10° |1,5%x10° |2,6x10%
carga depositada no canal, C |3 5 20
Lider continuo _ _ A :
velocidade de propagacdo, m/s 1,0x106 2,'0x106 2,1x107
carga depositada no canal, C [0,2 1 &
Descarga de retorno .
velocidade de propagacgéo, m/s|2 ox10’ |5,0x107 |1,ax10%®
taxa de crescimento da

corrente, kA/us 1 10 210
tempo para alcangar o pico

de corrente, us 0,5 2 30
pico de corrente, kA 1 20 250
tempo necessirio para que

a corrente de pico caia

4 metade, us 10 40 250
carga transferida excluindo

a corrente continua, C 0,2 2,5 20
temperatura, (10%)K 0,8 2,0 13,86
densidade de elétrons, m™ > 1,0%102%3 |3, 0%1023 |3, 01024
conmprimento do canal, kn 2 5 14
Relimpago

nimero de descargas de

retorno por relimpago i 3 26
intervalo de tempo entre as

descargas de retorno na

auséncia da corrente

continua, ms 3 50 380
duracio, s 0,01 0,3 2

carga transferida incluinde

a corrente conktinua, ¢ 3 25 g0
FONTE: Volland (1982), p. 33.
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Os relampagos SN s3o em geral iniciados por
un lfider escalonado vinde de torres ou de eéstruturas no
topo de <colinas. As fases do lider escalonade s&o
compardveis em comprimento e velocidade a dos relémpagos
N&, entretanto nic hid ocorréncia de descarga de retorno da
nuvem para © solo como sSe esperaria, mas um continuo fluxo
luminoso, ou Seja, uma corrente continua (Magono, 1980). A
existéncia deste reldmpage deve-se ao fato de que o campo
elétrico & muitoc intenso em estruturas ponteagudas sobre
colinas.

0s reldmpagos IN parecem ser dominantes nos
primeiros estégios de desenvolvimento vertical da nuvem, ou
seja, no inicio da eletrificagdo da nuvem (Williams et al.,
1989; Breed e Dye, 1989). Quando o relampago IN ocorre, a
nuvem torna-se luminosa durante aproximadamente 0,2
‘segundos. O rel@mpago IN inicia-se por um lider que
propaga-se entre os centros de carga da nuvem. A
luninosidade & continua e tem virios pulsos de alta
luminosidade denominada de “descargas k" e de duragdo de 1
milissegundo superposta a ela. Neste relémpago ndo ocorre a
descarga de retorno e sim uma corrente continua. A
velocidade de propagagdo & da ordem de 104 m/s. Os
relampagos inter-nuvem, da nuvem para ¢ ar e da nuvem para
a ionosfera sic pouco frequentes e de dificil estudo.
Estudos relacionados aos diferentes tipos de relimpagos e o
estado convective da nuvem de tempestade sugerem dque os
rel@mpagos IN e NS sdoc iniciados no limite superior e
inferior respectivamente, do principal centro de carga
negativo na nuvem de tempestade (Williams et al., 1989}.

Existem alguns parédmetros que caracterizam o
reldmpago N5 e SN. S&8o eles: a polaridade, o namero de
descargas por reldmpago e o pico de corrente. Reldmpagos NS
e SN podem ter polaridade negativa ou positiva. Define-se a
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polaridade do relampago pelo sinal da carga na regifio onde
inicia-se ¢ lider escalonado ou pelo sertido da corrente do
descarga ou da corrente continua. No caso do reldmpago NS a
corrente ascendente da descarga indica polaridade negativa
e a corrente descendente indica polaridade positiva; no
caso do relfmpago SN as convengdes do sentido da corrente
sdo invertidas. H& alguns anos suspeita~se da possivel
existéncia do reldmpago NS positivo, que traz cargas
positivas para o solc, mas s& em 1984 foi que Idone et al.
(1984) confirmaram a sua existéncia. Aparentemente os
relampagos NS positivos sdo assoclados a variacles sazonais
(Oorville et al., 1987; Hojo et al., 1989), ocorrendo em
maior proporg¢dc em tempestades de inverno na 4rea costeira.
do Japdo e no outono e inverno no nordeste dos E.U.A.. Hojo
et al, (1989) associaram a maior porcentagem de relimpagos
NS paﬁitivog a nuvens com topos estimados en
aproximadamente 4 km. A possivel explicacd3o para este
relémpagoe NS positivo ocorrer com malor frequéncia no
inverno, deve-se ao fato de gue as nuvens nesta estagdo sao
mais baixas e inclinadas devido aos fortes ventos
(Figura 2.18). ©O fato da nuvem ser mais inclinada
possibilita que haja maiores condigdes para gue ocorra um
relampage NS positive iniciando-se deste centro (Magono,
1980). Esta possivel explicagdo & a mais aceita pelos
autores, embora haja outras hipéteses, como a gue supde gue
os relampagos NS positivos iniciam no centro inferior de
carga positiva da nuver (Williams, 198%). A explicacdo para
a ocorréncia destes reldmpagos & a hipétese do dipole
inclinado sugerido pela primeira vez por Brook et al.
(1982) . Esta hipdtese sugere que a distribuigio de carga &
fortemente deslocada da vertical onde © responsavel por
este deslocamento seria a presenga de um gradiente vertical
na velocidade do vento heorizontal (Beasley, 1985). Alénm
disto Takagi et al. (1986) e Engholm et al. (1990) mostram
gue a porcentagem de relidmpagos NS positivos estid também
correlacionada com a altura das cargas negativas e
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positivas. Por outrc lado, Williams (1989) sugere gque o
relfmpago NS paaitiva poderia estar relacionado ao centro
positivo inferior da estrutura tripolar da nuvem, dando
suporte a idéia de que a distribuigdo de cargas na nuvem em
diferentes condigdes meteorolédgicas podem favorecer um
comportamento dipeolar ou tripelar. ©s reldmpagos NS
positivos tem as mesmas caracteristicas dos reldmpagos NS
negativos, somente diferenciando-se por ter na sua maioria
apenas uma descarga de retorno e por ter em geral dgrande
amplitude de corrente (Beasley, 1985).

A porcentagem de reldmpagos NS positivos em
fungdo do més para o periodo de Jjunho de 1984 a maio de
1985 & mostrado na Figura 2.19 (Orville et al., 1987).
Idone et al. (1984) determinaram gque no nordeste dos
Estados Unidos somente 25% dos reldmpagos NS positivos tém
alto pico de corrente. Segundo Brook (1984, citado por
Beasley, 1985) os relimpagos NS positivos tenderiam a
ocorrer no final das tenmpestades. Os reldmpagos NS
positives parecem ser os mais perigosos para a humanidade,
nio por terem uma corrente mais intensa que os rellmpagos
NS negativos, mas por serem mais freglientemente seguidos
por uma corrente continua. Virtualmente todos os relémpagos
gue provocam fogo em florestas resultam de correntes
continuas (Freedman ,1990).
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VENTO

ALTURA {(km)

DISTANCIA HORIZONTAL

Fig. 2.18 ~ Comparacgic das nuvens de tempestade de inverno
e verio.
FONTE: Magono (1980), p. 209,
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Fig. 2.19 - Porcentagem de relampagos NS positivos em
fungdo dos meses, no periodo de junho de 1984 a
maio de 1985 gue ocorreram na Carolina do
Norte, Estados Unidos.

FONTE: Orville et al. (1987), p. 5643.
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0 pico de corrente para um descarga pode ser
estimado teoricamente. 0 desenvolvimento tedérico foi feito
por Uman et al. (1975) e aplicado experimentalmente a
descarga de retorno por Lin et al. (1980). O pico de
corrente ip, dependente do pico de radiagdc do campo
nagnético, Bp, segundo a relacio:

ip = ZHEPBp

Ho¥

onde ¢ & a velocidade da luz, r & a disténcia ao relampago,
ko € a permeabilidade magnética do espago livre e v & a
velocidade da descarga de retorno. Informagdes sobre o pico
de corrente da primeira descarga dos relampagos NS dio en
média um pico de corrente para o relimpage NS negativo de
cerca de 30 kA, podendo poucos deles exceder a 100 kA
(Orville et al., 1987). Para o relimpago NS pogitivo o pico
médio & de aproximadamente 45 kA podendo exceder até& 400 kA
(orville et al., 1987). Estes picos s&o calculados
considerando a velocidade da primeira descarga igual para
ambas as peolaridades e constantes ao longo do ano (Orville
et al., 1987). Nas andlises de Orville et al. (1987) hA uma
intensificagdo no pico de corrente tanto para rel&mpagos NS
positivos como negativos no inverno. H& também uma variacgdo
do pico de corrente das descargas, como fung¢do da latitude
(Orville, 1990). Orville et al. (1988) e Narita et al.
(1989) sugerem a existéncia de reldmpagos bipolares onde o
relémpago inicia-se com uma polaridade e peguena corrente,
passando depois para uma grande corrente de polaridade
contradria. A possivel explicacgdo deve-se ao fato de que a
corrente bipolar deve estar passando gradualmente pelo
mesmo canal ionizado mas de regides de diferentes
polaridades da nuvem (Figura 2.20).
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—————— + o+ ko

Fig. 2.20 - Representacio esguendtica do nodelo de
reldmpago NS bipolar.
FONTE: Narita et al. (1989), p. 13195.
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Estima-se gque a cada segundo, ocorrem no
mundo cerca de 100 relf@mpagos para o solo (Uman, 1987)
sendo que aproximadamente apenas 5% destes ocorrem sobre os
oceanos. A ocorréncia dos relémpagos IN e NS parece também
variar com a latitude, comoc mostra a Figura 2.21 (Fisher e
Plumer, 1977). Esta figura mostra a proporgic da ocorréncia
de relimpagos NS em funcdo da latitude, onde a densidade de
rel&mpagos aqui considerada & a soma dos IN e NS,
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FONTE: Fisher e Plumer (1977), p. 29.
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2.4 - CAMPOS ELETRICOS E CONDUTIVIDADE DEVIDO A NUVENS DE
TEMPESTADE

Come vimos anteriormente, as nuvens de
tempestade s8¢ consideradas pelo CEAG como geradoras de
corrente, alterando o campo elétrico e a condutividade.
Observagtes de campo elétrico e condutividade sobre nuvens
de tempestade utilizando sensores a bordo de balio tém sido
obtidas por vérios autores (Holzworth, 1981; Holzworth et
al., 1986; Barcus et al., 1986; Pinto, 1987; Pinto et al.,
1588; Hu et al., 1989). De um modo geral, as nuvens de
tempestade podern ser representadas como um dipole de
polaridade positiva, sendo gue o campo elétrico devido a
estas nuvens em altura de baldo & dirigido para cima em
oposicdo ao campo elétrico de tempo bom. A Figura 2.22
ilustra as linhas de campo elétrico na atmosfera em altura
de balBc, derivadas de resultados de cémputaqéc numérica. 0
nodelo de continuidade de corrente (CC) e o dipelar (DI)
consideram a condutividade variando éxponencialmente com a
altura e o modelo do campo coulombiano considera a
condutividade uniforme. Para o modelo CC os centros de
carga da nuvem tem diferentes valores de carga, devido a
condutividade ser diferente nos dois centros. Seqgundo Tzur
e Roble (1985), a condutividade dentro da nuvem €& estimada
ser reduzida por um fator constante em relagiio ao valor
fora dela. Assim considerando a c¢orrente de convecgdo
constante dentro da nuvem obtém-se diferentes valores de
carga (Pinto et al., 1989). J& o modelo DI considera que os
centros de carga tem o mesmo valor. Ambos os modelos de
estrutura elétrica da nuvem consideram duas cargas
pontuais.
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Fig. 2.22 - Ilustragdc das linhas de campo elétrico para
duas cargas pontuais dentrc de uma atmosfera,
considerando os modelos DI e CC de distribuicgdo
de carga e o campo coulombiano.

FONTE: Pinto et al. (1989), p. 9981.



51

Medidas de campo elétrico e condutividade
sobre nuvens de tempestade utilizando o método da sonda
dupla a bordo de baldo serfo vistas a seguir. A Figura 2.23
ilustra medidas realizadas na Groeléndia, no dia 11 de
agosto de 1982. O campo elétrico vertical mostra 3
principais eventos sendo um deles, em torno das 15:45 UT,
caracteristico de nuvens de tempestade. Neste evento o
campo elétrico vertical intensifica-se no sentido para
baixo (considerado aqui como negativo), aproximando-se de
1 V/m. O campo elétrico de tempo bom agui estd no sentido
para cima, positivo, e & estimado em torno de 150 mV/m. A
condutividade foi aproximadamente consténte, em 30 km de
altura, devido a variagdo da altura do baldo ser
praticamente negligencidvel (em torno de 2 km). Os dois
outros principais eventos ocorreram antes e apds a passagem
do detector sobre a nuvem, intensificando o campo elétrico
de tempo bom. Alguns autores sugeren que esta
intensificacgio deve-se & existéncia da camada de blindaden,
segundo © campo criadeo entre as cargas negativas da camada
de blindagem na parte superior da nuvem, e o centro de
cargas positivo (Burke, 1975; Barcus et al., 1986). Pinto
et al., {1989} tem sugerido gue esta intensificacgio pode ser
devida ao fato de gue o valor da carga do centre negativo
da nuvem & maior gue o do centro positive, considerando-se
o modelo de continuidade de corrente. Neste modelo, a uma
certa distédncia horizontal entre a nuvem e o detector, o
campo de tempo bom se intensificaria (ver Figura 2.22). A
Figura 2.24 ilustra as  medidas de campo elétrico,
condutividade e a estimativa da densidade de corrente
obtida segundo a Equacdio 2.2 sébre nuvens de tempestade em
torno de 26 km de altura. O vdo transcorreu no Canada eritre
os dias 11 e 12 de agosto de 1974 (Holzworth, 1981). O
campo elétrico de tempo bom nesta figura & considerado ser
positivo,
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FONTE: Barcus et al. (1986), p. 9883.
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A condutividade na estratosfera varia
exponencialmente com a altura e aumenta com o aumento da
latitude. Medidas de condutividade sobre nuvens de
tempestade em altura de baldc tém sido discutidas, sendo
que diferentes resultados tém sido apresentados, Barcus et
al. (1988) n3o observaram. variacdes significativas na
condutividade em 30 km de altura (ver Figura 2.23). J&
autores como Holzworth et al., (1986); Hu et al. (1989) e
Pinto et al. (1988) observaram variacdes num fator de 2 na
condutividade total em 26 e 30 km de altura, sendo gue a
variagdo da altura do bal8o era desprezivel.

A Figura 2.25 ilustra medidas feitas em 26 knm
de altura por Holzworth et al. (1986) em vdos de longa
duragdc para médias latitudes no hemisféric sul. A
flutuagdo da condutividade teve inicio em aproximadamerite
14100 UT, sendo alguns dados de condutividade pasitiva
perdidos em torne das 15:00 UT. As medidas de condutividade
em regifes de tempo bom, ndc apresentam flutuagdes
representativas para uma dada altura, assim como ndo hi
diferencas significativas, em termos de valor médio, das
obtidas em regifes de tempestade. Hu et al. (1989)
ilustraram na Figura 2.26 as medidas de condutividade
positiva e negativa, em 30 km de altura, devido a nuvens de
tempestade {sendo representadas pela sequéncia de
tridngulos) e a condutividade para a mesma regifc em tempo
bom (representada pela linha sélida). £ importante
salientar gque a variag@o na condutividade precedeu a
intensificacdo do campo elétrico vertical caracteristico de
nuvens. Assim estas variagdes nd3o sdo diretamente
correlacionadas com as medidas de campo elétrico. Isto pode
ser devido ac fato de gque as medidas de condutividade serem
"in situ" ao passo que as de campo elétrico do tipo
sensoriamento remoto (Holzworth et al., 1986).
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Nas Figuras 2.25 e 2.26 a condutividade, o
nimeroc de rellmpagos e o campe elétrico vertical foranm
associados ao tempo universal, .onde ndo sdo comentadas
pelos autores as intensificag¢bes do campo elétrico de tempo
bom, assim como a intensificagdo no sentido oposto ocorrida
s 2:0% UT no cdso da Figura 2.26. Hipbteses sobre os
possiveis responsiveis pela variag¢do da condutividade sio:
precipitagdo de elétrons induzidos por relampagos,
intensificande a ionizagdoc devidoe ao mecanismo de
Bremsstrahlung, e descargas verticals para a ionosfera
intensificandeo a densidade de fons (Hu et al., 1989). Tais
hipéteses ndo sio vidveis, pois na primeira a ionizagio
produzida pelo mecanismo de Bremsstrahlung & muito inferior
a aquela produzida por raios césmicos em altura de baldo
(Pinto Jr. e Gonzalez, 1986) e na segunda as descargas para
a jonosfera s&® raras. A Figura 2.27 confirma a
inviabilizagdo das hipbteses de variag8o da condutividade
devido a relampagos, pois apresenta variagd3o nas medidas de
condutividade em regifes onde ndc houve campo elétrico
caracteristico de relfmpago (Pinto et al., 1988). Estas
medidas foram realizadas em Cachoeira Paulista, Brasil nos
dias 2 e 3 de abril de 1980 em torno de 26 km de altura. O
campo elé&trico vertical caracteristico de nuvens foi
estimado em torno de 1 V/m. Portanto a variagdo na
condutividade parece estar associada a eletrodinfmica das
nuvens proximo aoc detector, a gual pode interferir nos
processos de transporte global de maneira ainda ndo
compreendida (Pinto, 1987).
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Fig. 2.27 -~ Medidas de condutividade e campo elétrico
vertical e horizontal em 26 km de altura, em
fungdo do tempo local em Cachoeira Paulista,
Brasil, nos dias 2 e 3 de abril de 1980.

FONTE: Pinto (1987), p. 8&3.
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Os campos elétrices continuos (DC) e os
alternados (AC), produzidos por nuvens de tempestades e
relémpagos respectivamente, podem ser transmitidos para a
ionosfera e magnetosfera através das linhas de campo
geomagnéticos sendo os campos AC mais eficientes que os DC.
Quanto maior a frequéncia do reldmpago mals eficiente
torna~se a transmissdo (Dejnakarintra e Park, 1974). Os
campos elétricos AC podem gerar ondas do tipo "wistlers®
(assobios atmosféricos), a qual sio de grande importédncia
para estudos da plasmasfera. O tipo de rell@mpago pode ser
identificado em medidas de balio segundo a diregdo da
intensidade do campo elétrico. A diregdo de mnudanca do
campo elétrico devido aos rel&mpagos 1IN e NS sdo
esqguematizados na Figura 2.28. Os relimpagos detectados por
medidas feitas a borde de balfo s8c os intra-nuvem e os
nuvem-solo. A Figura 2.29 ilustra eventos de rel&mpagos
associados a mudanga da direcdo do campo elétrico visto por
baldo na altura de 21 km (Holzworth, 1987). As estruturas
denominadas por "D" sdo estruturas ndo identificadas.

A Figura 2.30 ilustra os detalhes do campeo
elétrico vertical em 28 km devido a relampagos, onde a
escala de tempo desta variagdo & da ordem de dezenas de
segundos (Burke, 1975). Sua intensidade en altura de baldo
pode chegar até dezenas de volts por metro (Holzworth,
1981). O transiente do sinal do campo elétrico, gerado por
descargas, denominado "sferics", propaga-se na atmosfera. 0
canal de condugio do relimpago comporta-se como um sistema
enorme de antenas gue irradiam energia eletromagnética. Os
sinais sdo de impulsos naturais, cujo pico estende-se &m
torno de 5 a 10 kHz.
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Fig. 2.28 - Ilustragdo do campo elétrico de tempo bom e do

campo caracteristico de nuvens de tempestade,
em altura de baldc, associadoes & ocorréncia de
relampagos.

- A direcdo do campo elétrico vertical devido
ao reldmpago NS negativo & oposta a do campo de
tempo bom (Epg) como mostra no item (a). J4 nos
relaAmpagos NS positivo e IN, itens (b) e (¢)
res§ectiVamente; o campo eldtrice vertical
concorda com o campo de tempo bomnm.
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Fig. 2.29 - Medidas de campo elétrico vertical em altura de

baldo caracteristico de relémpagos.
FONTE: Holzworth (1987), p. 303.
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Fig. 2.30 - Ilustragdo da intensificag¢do do campo elétrico
vertical, em escala ampliada, devido a um
relampago.

FONTE: Burke (1875), p. 104.



63

¢AriTULO 3

TECNICAS EXPERIMENTAIS
3.1 - DETECTOR DE CAMPO ELETRICO

As medidas a bordo de baldo estratosférico
foram efetuadas utilizando a técnica denominada de sonda
dupla (Pinto, 1987). O detector foi configurade de modo a
nedir o campo elétrico AC (corrente alternada), DC
(corrente continua) e a condutividade elétrica positiva e
negativa. '

0 baldc utilizado, de aproximadamente
7500 ma,. foli langado em Cachoeira Paulista, Brasil
(220397 8§ e 45°01Y W) no dia 13 de dezembro de 1989 4&s
9:20 UT. A localizagdio de langamento do balde, estava
dentro do raio de atuagdc do radar de S3o Rogue, Sdc Paulo
(23°317 8 e 47°09" W) e do sistema de detecgdco de
reldmpagos da CEMIG (Figura 3.1). Esta figura tambénm
apresenta o raio de atuagdo do radar de Bauru (22°10’ §,
49°007 W).
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Fig. 3.1 - Mapa da localizacdo do ponto de lancamento do
baldo estratosférico em Cachoeira Paulista e sua

trajetéria. Os circulos indicam o alcance dos
radares de S3ac Roque e de Bauru e as linhas
tracejadas mais -escuras delimitam a &rea de

atuacio do sistema LPATS.
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A trajetéria do baldo foi obtida por dois
métodos: através de  rastreamento na frequéncia de
transmissdo ' de 1673 MHz  por uma antena parabdlica
automdtica, e também pelo sistema de navegagdo OMEGA,
através de um receptor a bordec do baldo na faixa de VLF, a
gual intercepta o sinal enviado por uma rede de
transmissores espalhados pelo mundo. Ambas as técnicas
obtiveram as mesmas posigbes até 14:15 UT, apds este
hordrioc o sistema OMEGA apresentou problemas, sendo
utilizado somente o sistema de rastreamento. O sistema
OMEGA voltou a operar corretamente a partir das 20:00 UT
voltando a concordar com © outro sistema (Figura 3.2). A
altura atingida pela carga Gtil, de pesc aproximado de
33 kg, fol em torno de 32 km. O véo durou aproximadamente
11 horas sendo terminado por um sistema de tele-comando em
terra. A)experiéncia foi recuperada em Mojiguagl, S3o Paulo
(22°107 S e 47°007 W).

0 detector de campo elétrico, que foi
construide no Laboratério de Magnetosfera do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em S3o0 José dos
Campos, consiste em um par de sondas alinhadas na diregio
vertical (Figura 3.3). As sondas s8o 2 esferas de 22 cm de
didmetro.

A distancia de cada uma das sondas verticais
4 caixa central é de 1,6 m. Para minimizar a incidéncia da
radiagdo solar nas sondas, principalmente para comprimentos
de onda entre 190 e 230 mm, o gue praduZiria fotoelétroris
alterando o sinal, pintam~se as sondas com uma solugio
aguosa de carbono ("aguadag"). Outro cuidade gue deve-sze
tomar na construgio do detector & com os bragos onde as
sondas estdo montadas, gue devem ter alta imped&ncia e por
isso sdo feitos de fibra de vidro (Pinto, 1987). O par de
sondas funciona c¢omo um circuito em paralelo para a
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corrente eldtrica. Assim, para ndoc distorcer o campo
elétrico que se quer medir, a resisténcia interna que liga
os condutorses deve ser maior gque a da atmosfera. Em
aproximadamente 30 km, a resisténcia atmosférica & da orden
de 10%3 ohms e portanto a resisténcia interna deve ser de
pelo menos 101% ohms. Com este intuito os sinais originados
nas sondas passam por um casador de impedfincia gue possui
tal resisténcia. Estes sinais, tanto AC em 2 KHz medido na
sonda inferior como DC, sdc transmitidos multiplicados por
diferentes fatores, de modo a poder-se medir diferentes
faixas de amplitudes dos campos elétricos existentes.

21ém das sondas duplas, fazem parte do
experimento um altimetroe, constituido por um sensor de
pressio do tipoc Sensyn, e sensores de temperatura externa e
interna do tipo Lm 135. A cada 0,25 sequndos uma cadeia de
informagdes contende 16 palavras de 8 bits cada, entre elas
duas de sincronismo e duas de tempo, & enviada ao
transmissor que opera com taxa de 512 bits/s em formato PCM
("Pulse Code Modulation"), na frequéncia de 1673 MHz, com
desvio de 125 KHz, e de aproximadamente 500 nW de poténcia,
O gue permite um alcance em torno de 1000 km. Os Sensores
de pressio & temperatura foram calibradas no Laboratério de
Integragio e Testes (LIT). A Figura 3.4 & um esquema geral
do experimento, e a Figura 3.5 & um esquema da eletrdnica
associada a medida de campo elétrico.
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Fig. 3.2 - Trajetdéria do véo do baldo langade em 13 de dezembro
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Fig. 3.3 - Crogul do detector de campo elétrico langado em
baldo estratosférico.
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13/12/1989 no balic estratosférico.
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A técnica de medida de condutividade por meio
de sondas de canpo elétrico, envolve a determinaglc no
tempo de relaxaglo. Neste métecdo as sondas verticals,
aproximadamente 1,6 m acima e abaixo da parte central do
detector, utilizada como potencial de referéncia, serio a
cada 8,5 mwminutos curto circuitadas simultaneamente por 4
segundos & parte central, e apés deixadas retornar ao
potencial existente anteriormente. Através da constante de
tempo T , correspondente ao intervalo em que a -sondas
retornam ao potencial existente apds terem sido curto
circuitadas, determina-se a condutividade positiva e
negativa (Pinto et al., 1988},

Infelizmente durante o vHo, um mal
funcionamento do relé&, responsdavel por curto circuitar as
sondas @ parte central, ndoc permitiu gue medidas de
condutividade fossem obtidas.

3.2 - RADIOSSONDA

os dadeos de varilag@o de temperatura emn
relacdo a altura, no periodo de interesse, foram obtidos
pela técnica de radiossondagem. A técnica de radiossondagem
consiste em uma estacgido receptora, de balidoc de sondagem, e
de radiossonda. No presente estude uma estagdo receptora
fol operada no dia do lancamento do baldo estratosférico em
cachoeira Paulista, Brasil, e a radiossonda utilizada foi
do tipo 1392 da V.I.Z. Manufacturing C.0., U:.8.A.

Esta radiossonda consiste em um transmissor
na freguéncia 1680 MHz A.M. com poténcia 500 mW, e senscres
de temperatura, pressdo e umidade.
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A temperatura é medida através de um
termistor de aproximadamente 50 mm de c¢omprimento. Este
termistor tem uma taxa extremamente uniforme de mudanga de
resisténcia em relagdo a4 temperatura, um rapido tempo de
resposta e uma boa dissipagdo de calor para minimizar erros
devidos ac seu prépric aguecimento.

0 sensor de pressdo consiste numa célula
anerdide formada por uma liga especial de ferro-niguel, com
difmetro de 61 nm e espessura de 26 mm. Esta cé&lula
expande-se a medida que a pressio atmosférica diminui,
dirigindo o cursor para um dos 180 hiveis discretos de
posicdoc, a qual indicam um determinade valor de pressioc
atmosférica. A determinagdo da pressd3o atmosférica é
necessiria para a determinagdc da altura, a gual comparada
com os dados de temperatura e umidade, permite obter a
variagdo da temperatura e umidade em relacioc & altura.

0 sensor de umidade utilizade & do tipo
carbono, o gual consiste numa barra de plastico de 64 mm de
comprimento ¢ 1 mm de espessura. A expansdoc da barra di-se
com © aumento da umidade relativa, aumentando a resisténcia
mais do que 100 vezes para uma mudanca de 90% da unmidade.

Os sensores de temperatura, pressioc e umidade
sdo conectados ao circuito de transmissio gquée tem alcance
de recepgdo satisfatdrio de 200 a 300 km sobre condigdes
normais de propagagdo, podendo enviar informacdes dGteis
numa altitude de até 35 km. Estas informagdes sdo
registradas na eésta¢do receptora na forma de diagrama que &
transformado em dados de temperatura, pressdo e umidade.
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3.3 - SATELITE GOES

outro instrumento utilizado para )
monitoramento das condigBes atmosféricas no langamento de
baldo estratosférico em Cachoeira Paulista (13 de dezembro
de 1989) foi o satélite norte-americano GOES-7, que
pertence a série de satélites geoestaciondrios SMS/GOES
{Synchonous Meteorological Satellite/Geostacionary
Operational Environmental Satellite). 0Os sinais do satélite
GOES, foram recebidos e gravados a cada 30 mnminutos (no
periodo de interesse), pela estacdc de Recepgdo e Gravagio
de Imagens do INPE, Cachoeira Paulista, Sdao Paulo.

0 satélite & composto de um sistema de
comunicagdo, para transmitir seus dados &s estagdes
terrestres, e um sistema de sondagem atmosférica denominado
VAS (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric
Sounder). A imagem no infravermelho (radiagido termal), @
obtida em comprimento de onda que encontra-se entre 10,5 a
12,5 um (Franga, 1988}. Esta energia & convertida em 256
nivels digitais (8 bits), os quais reproduzem variacdes de
temperatura, equivalente de corpo negro, das superficies
emissoras entre 160 e 330 K. A imagem completa consiste em
1821 linhas (Moraes, 1986). A resolugido -espacial do
satélite, denominado um pikel, para o canal infravermelho,
& de (4 % 8) km® no ponto subgsatélite. Na é&poca e para a
regifio de interesse do vdo (Cachoeira Paulisgta), a
resolucdo espacial era de aproximadamente (9,5 x 19) km?,
Outra;panto-impartaﬁte a considerar & o fato dds satélites
geoestacionidrios ndo permanecerem em Orbitas perfeitas, o
que causa movimentos aparentes nas imagens € gue devem ser
corrigidos. Estes movimentos sfo devidos principalmente a
inclinacdo da 6érbita do satélite em relagdoc ao equador e do
elixo de rotacgio do satélite em relagdo ao eixe de rotacgdo

da Terra. Ambas inclinagfes provocam um movimento norte-sul
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das imagens e a excentricidade da &rbita provoca um
movimento leste-geste nas imagens. Por consequéncia, um
ponto fixo em coordenadas terrestres (latitude e longitude)
ndoc seri representado pelas mesmas coordenadas de imagem
para imagem obtidas em instantes diferentes. para
solucionar este problema, utiliza-se o processo de
transformacdo matemftica, o gual converte o sistema de
coordenadas terrestres em um sistems de coordenadas da
imagem, ou vice~-versa, denominado de navegagdo (Oliveira,
1986) .

3.4 - DETECTOR DE RELAMPAGOS DO TIPO LPATS

O monitoramento de reldmpagos da nuvem para o
solo durante o lancamento de bal3c estratosférico foi
realizado pelo sistema LPATS (Lightning Position and
Tracking System) pertencente ao Centro de Tecnologia e
Normalizagio da Companhia Energética de Minas Cerais
(CEMIG). Este sistema consiste em 4 componentes: antenas,
estagbes receptoras, central de andlises (CA) e um monitor
grafico. A CEMIG utiliza 4 estagdes receptoras do sistema
LPATS que estdo Jlocalizados em Volta Grande (21°467 5,
42°327 W), Hidroelétrica de Trés Marias (19°007 8,
45°20* W)y; Lavras (21°20' 8, 45°00° Wy, e Ipatinga
(19°30¢ 8§, 42°32' W) cobrindo uma &rea de aproximadamente
800.000 kmz, abrangendo as latitudes de 14°00’ a 23°00’/ S e
longitudes de 39°007 a 52°007 W. Estima-se um erro de no
médxime 2 km na regidoc do vdo.

A determinagdo dos relampagos & feita através
da detecgdo das descargas de retorno., Quando ocorre uma
descarga de retorno entre a nuvem e o golo, a emissdo de unm
pulsc eletromagnético & detectada por cada estagio
receptora, numa faixa de 2 a 500 Kﬁéiqﬁejéar um sincronismo
interno de tempo, através do sinal de TV do satélite
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Brasilsat, informa o exato momento de deteccgdo desta
particular -estagio. Esta informagio & repassada para a CA,
que 1ird comparar com as demals estagdes, localizando a
descarga de retorno. Através da informagdc de 3 estagdes, a
CA transforma a localizagdo do descarga de retorno em
coordenadas de latitude e longitude, através de sistemas de
equagbes, no gual a estagSo mais préxima da descarga de
retorno € retirada do "software! para aumentar a precisio
{(Bent e Lyons, 1984). Estas informacgbes s8o enviadas a um
monitor grafico deneminado VIS (Video Information Systems).
0 VIS consiste num computador IBM PC com monitor gréfico
colorido, dando uma maior identificagdo para a variagdo
temporal das descargas de retorno. O sistema LPATS além de
fornecer a polaridade e a localizagdo das descargas de
retorno em latitude e longitude, também fornece a corrente
de pico aprbximadaf calculada a partir da velocidade e do
campo magnético da descarga de retorno (Orville et al.,
138?}; e as descargas de retorno miltiplas pertencentes ao
mesme reldmpago. E importante salientar que os relémpagos
detectados através das descargas de retorno sdo apenas os
reladmpagos da nuvem para o solo; os outros tipos de
relédmpagos embora sejam detectados s&8c eliminados do

sistema, considerando-se suas formas de onda distintas.

3.5 =~ RADAR METEOROLOGICO

Uma das formas de estimativa da altura do
topo de nuvens no langanento de baldo estratosférico, fol
obtida utilizando-se o radar meteoroldégico da Forga Aérea,
localizado em S30 Rogue, Brasil (23°317 8§ e 47°09" W), e ©
radar da Universidade de Bauru (22°10/ §, 49°00f W). O
radar meteoroldégico de S8o Rogue, de marda OMERA, tem
poténcia de pico de 800 kw, € maler precisio na
determinagdo da altura do tope de nuvens hum raio de até
150 km de disténcia. Apesar do vdo ter transcorrido fora do
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raio de agdo do radar de Bauru (Figura 3.1), os dados deste
radar foram comparados com os do radar de S&c Rogue & com
os do satélite GOES.

0 radar €& um sensor gue detecta continuamente
a energia retroespalhada dos hidrometeoros. Basicamente &
constituido de  transmissor, antena & receptor. 0
transmissor envia pulsos na faixa de microondas. No caso de
S30 Rogue o comprimento de onda & igual a 10 cm (banda S) e
de Bauru & igual a 5 cm (banda H). Estes pulsos ao
interceptarem os alvos, particulas de gelo, neve ou &gua
contidas nas nuvens, séo retroéspalhadas ¢ detectados
através do receptor criande uma imdgem na tela do radar,
relacionada ao fator de refletividade1 Zp. Atraves da
diregdo do feixe, que & dada pelo azimute e elevagdo da
antena, e do tempo que o feixe de onda emitido leva para
retornar ao radar, pode-se determinar a altura do topo das
nuvens. Sendo gue as particulas de gelo e néeve que situan-
se na parte superior da nuvem tém indices de absorgio menor
(aproximadamente 25%) gue a &gua (em torno de 60 a 90%),
situada geralmente na parte inferior da nuvem, garante-se a
determina¢do da altura do topo da nuvem.
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0 fator de refletividade medido pelo radar,
que & a soma do niméro de gotas, N;, com di&metro Dy
elevada a sexta poténcia numa unidade de wvolume da
atmosfera iluminada pelo feixe do radar, esti relacionado a
taxa de precipitacdo, R, medida em mm h‘l, através de uma
relagdo empirica (Huebner, 1985):

7z = A RP

onde A e b sdo constantes gue dependem do radar e do lugar.
Através desta relacdc pode-se construir uma tabela de
intensidade de precipitacdo correspondente a refletividade
dada em decibeis. As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram estes
valores para S3c Rogue e Bauru respectivamente.
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TABELR 3.1 - TAXA F INTENSIDADE DE PRECIPITACAQD

CORRESPONDENTE A REFLETIVIDADE (RADAR TE SAQ ROQUE)

Refletividade#

taxa de precip. intensidade de
dB(Zg)=(10 logZy) | (mmh L) precipitacio
<18 <3 muito leve
15=25 3=-12 leve
26-35 12-490 noderado
»55 40 forte

* valor médic na

altura de maxima refletividade
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TABELA 3.2 - NIVEL E INTENSIDADE DE PRECIPITACAO
CORRESPONDENTE A REFLETIVIDADE (RADAR DE BAURU)

Nivel Refletividade®* | Intensidade de
dB(2g)=(10 logZp) precipitagio

1 24,6 leve

2 34,6 moderado

3 39,6 forte

4 44,6 multo forﬁe

5 49,6 intenso

& 54,6 extremo
*valor médio na altura de maxima réfl&tividad@l
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cariTULO 4

OBSERVACOES E DISCUSSOES DOS DADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - INTRODUCAO

0 estudo de nuvens de tempestade e rellmpagos
apresentado neste trabalho utilizou dados meteoroldgicos e
de rellimpagos assoclados aos dados de baldo, cujos
resultados serdo apresentados e discutidos neste capitulo.

0s dados meteoroldgicos constituem-se de
dados sinbéticos, obtidos através de medidas de
radiossondagens, e dados de nuvens, obtidos através das
medidas de radares e do satélite GOES~7. As medidas das
radiossondagens apresentam o© perfil da temperatura com
respeite a altura e ilustram as condigdes atmosféricas,
assim como as medidas dos radares e do satélite GOES~7
localizam e determinam a altura do topo das nuvens, altura
esta determinada através da refletividade e da temperatura
do tope, respectivamente.

Os dados de rel@mpago sdoc obtidos em terra
pelo detector LPATS qgue localiza e caracteriza os
relampagos NS. Uma estatistica da polaridade,
multiplicidade e corrente de pico aproximado € apresentada
e discutida com base nos dados coletados durante um periodo
de 11 horas. 0s resultados desta estatlistica sdo comparados
com resultados similares obtidos em outras regibes.

Os dados de baldo constituem~se de medidas de
campo elétrico e temperatura externa, obtidos per um
detector a bordo de um baldo estratosférico, langado em 13
de dezembro de 1989 em Cachoeira Paulista. A partir destes
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dados  estiman-se as cargas elétricas das nuvens.
Lancamentos com tais cbijetivos apresentam muitas
dificuldades, peils nuvens altas tem gque estar presentes na
trajetéria do baldo sendo que no local de langamento ndo
pode haver nuvens, e ¢ vento tem gue estar muito fraco.
Desta maneira fez-se um acompanhamento do desenvolvimento
das nuvens pelo satélite GOES, através do equipamento
CYBER, e por radares de forma a encontrar as condigbes
ideais para o langamento. 0 langamento realizado alcangou
seus objetivos, onde nuvens com topo de até 17 km de altura
foram encontradas na trajetdria do balido.

Métodos similares de estudo de nuvens de
tempestade e relampagos tem sido adotadso por Holzworth et
al. (1985), Pinto (1987) e Hu et al. (1989).

4.2 - DESCRICEO DAS CONDICOES ATMOSFERICAS SEGUNDO Qf
DADOS SINATICOS i

As condigdes atmosféricas, para o dia 13 de
dezembro de 1989, foram determinadas com base nas cartas
sindticas e nos dados de radiosscondagem feitos em Cachoeira
Paulista. A Figura 4.1 mostra o perfil da temperatura com
respeito & altura obtido da radiossondagem feita em
Cachoeira Paulista &s 14:00 UT do dia 13 de dezembro, além
das curvas de gradiente adiabdtico tmidas. Através deste
perfil pode-se determinar a altura da tropopausa, que esté
em 17 kn de altura, além de auxiliar os dados do satélite
GUES-7 na determinagac da altura do topo de nuvens,
comparando o perfil com os dados de temperatura do
satélite. Este perfil & confirmado pela radiossondagem do
Rio de Janeiro e de S3o Paulo. As curvas de gradiente
adiabdtico caracterizam o movimento de convecgdo, sendo que
juntamente com os dados de umidade (em torno de 70%) pode-
se prever a formagde de nuvens de tempestade. As
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Figuras 4.2 e 4.3 mnostram as observagbes sindticas na
superficie e no nivel de 300 mb respectivamente para Aas
12:00 UT do dia 13 de dezembro. Uma anidlise destas cartas;
feita pela Divisdo de Sinética do Departamento de
Meteorologia do INPE (comunicagdo privada), revela um
centro de baixa pressdo na superficie (indicado por B na
Figura 4.2) e um de alta pressdo em 300 mb (indicado por A
na Figura 4.3), associado a movimentos ciclénicos na baixa
e anticiclénicos na alta atmosfera, na presenga de uma
frente fria extendendo-se ao sul., Estes eventos deranm
origem a uma Area de grande instabilidade onde a presenga
de grandes cumuluninbus foram observadas, sendo a
velocidade dos ventos de fraca intensidade.
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Fig. 4.1 - Perfil da temperatura em fungio da altura obtido
da radiossonda lancada em 13 de dez. de 1989 &g
14:00 UT em Cachoeira Paulista.
~ Indican-se ainda duas curvas de gradiente
adiabdtico (tracejadas). -
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QCEANG PACIFICO

") - CARTA SINOTICA DE SUPERFICE
_ \ EM 13 DE DEZ.,1989

OCEANO
ATLANTICO

Fig.

70°W SO0°W 30°w

4.2 - Carta sinética de superficie do dia 13 de dez.

de 1989 &g 12:00 UT.

-~ Estdo presentes uma frente fria, que se&
estende para ¢ Oceano Atléntico, e regides de'
alta e baixa pressido representados pelas letras
A& e B respectivamente. As curvas numeradas
representam as isdbaras.
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i
30'W

Fig. 4.3 - Carta sinbtica em 300 nmb do dia 13 de dez. de
1989 as 12:00 UT.
- As letras A e B representam as regides de alta
e baixa pressdo respectivamente. As curvas
numeradas representam as isbbaras.



87

4.3 - DADOS DE RADAR

0s radares meteorolégicos utilizados neste
estudo foram os radares da Forga Aérea de Sdo Rogue e do
Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da  Fundacgido
Educacional de Bakuruj Estes radares localizam & estimam a
altura do topo das nuvens através da refletividade maxima.
As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os dados obtidos pelo radar de
Sdo0 Rogque e Bauru respectivamente, no horadrio das 19:30 UT,
sendo a posici3c do balio identificado pela letra "“B" na
Figura 4.4. Os dados de S3o Rogue foram associados aos
dados de balido, devido a trajetéria do véo estar situada no
raioc de atuagdo deste radar. J& os de Bauru foram
utilizados para confirmar a presenca de nuvens altas que
vinham do oeste em diregdo aeo baldo. 0 topo das nuvens mais
altas encontradas nos dados dos radares, num raio de 200 kn
destes, & de  aproximadamente 16,5 km de  altura
correspondendo ao nivel de refletividade de 48 dBz, gque
equivale a intensidade de precipitacgdo forte. Analisando as
medidas de S3o Rogue cbserva-se que a maioria delas mostram
nuvens com alto nivel de refletividade, acima de 30 dBz.
Deve~se notar que o método de determinac@o das alturas das
nuvens & tal gue tende a determinar somente aquelas mais
altas. Logo de um wmodo geral as estruturas identificadas
tendem a superestimar a altura das nuvens na regido. O
deslocamento das nuvens dado pelo radar de Sdo Roque foi no
sentido sudeste com velocidade de aproximadamente 9 km/h.
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Fig. 4.4 - Mapa da localizagdo das nuvens cbtido pelo radar

de Sd3oc Rogue para as 19:30 UT do dia 13 de dez.
de 1989,

- O numerador e © denominador indicam a altura
do topo (em guilometros) e a refletividade (em
decibeis) respectivamente; a seta e o namero
sobre ela indicam a diregdo e a velocidade do
vento em nds respectivamente.
baldo (B) também & mostrada.

A localizacgio do
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Fig. 4.5 ~ Mapa da localizagdo das nuvens obtido pelo radar
de Bailiru para as 19:30 UT do dia 13 de dez. de
1989, entre aproximadamente 45°W e 55°W e entre
20°8 e 2598,
- Algumas caracteristicas das nuvens presentes
sdo dadas na tabela ao lado.



an
4.4 - DETECTOR DE RELAMPAGOS - LPATS

¢ monitoramento de rel&mpagos NS durante o
periocdo de interesse foi realizado pelo LPATS. Este sistema
registra o instante, a localizag¢do, a polaridade e estima o
pico de corrente aproximado para cada descarga de retorno..
A Figura 4.6 ilustra a localizag8oc de 326 descargas de
retorno num raio de 100 km da trajetéria de baldoc, no dia
13 de dezembro de 1989 das 9:20 UT &s 20:30 UT, sendo que
para um raio menor ¢ue 300 km houve 731 descargas de
a porcentagem de ocorréncia dos diferentes tipos de
relémpagos, assumindo-se gue © intervalo de tempo e a
disténcia entre as sucessivas descargas de retornc para um
Gnico relémpago, se¢ja de aproximadamente 100 milissegundos.
e 5 km, respectivamente, valores estes caracteristicos
para descargas de retorno em um mesmo relmpago. A
Figura 4.7 mostra a porcentagem de ocorréncia dos
diferentes tipos de reldmpagos encontrados no dia
13/12/1989 no periodo das 9:20 UT &s 20:30 UT entre
15°30’ e 23°00’ de latitude e 43°307 e 48°30/ de longitude.
Nota~se nesta figura a presenga de rel8mpagos bipolares, em
torno de 2%; relénpagos deste tipo foram observados e
descritos por Narita et al. (1989). Devido a pequena
guantidade de eventos gque podem ser evidéncias de
reldmpagos bipolares, e levando -em conta a técnica
empregada, ndo se pode afirmar com certeza gue este tipo de
relampago tenha sido realmente detectado pelo LPATS durante
o vdo. A ocorréncia de relampagos NS negativos e positivos
est4 em torno de 38% e 60% respectivamente, discordando
portanto dos dados de ver3o no Hemisfério Norte de Orville
et al. (1987} e Hojo et al. (1985). A predomindncia dos
relampagos NS éﬁsitivas no Hemisfério Norte tem sido
associado as estagdes de inverno (Orville et al., 1987;
Hojo et al., 1985). Este fato & atribuido a hipétese do
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dipolo inclinado, cuja distribuigdo de carga & deslocada da
diregdo vertical sendo o gradiente vertical da velocidade
do vento horizontal ("vertical wind shear") o responsivel
por esta inclinag@c (Beasley, 1985). Recentemente Takagi et
al. (1986) e Engholm et al. (1990) mostraram que além da
porcentagem de relémpagos NS positivos estar relacionada ac
gradianta vertical do vento, sla estd também relacionada
com a altura da carga negativa e positiva. A partir dos
dados de vento com a altura, fornecidos pelas radiossondas,
pode-se calcular o gradiente vertical do vento horizontal.
Para o nosso caso o valor médio deste gradiente & de
2 m s™ikm™L. Comparando-se este valor médio do gradiente
vertical do vento e a altura da carga negativa estimada por
Takagli et al. (1986) comc sendo em torno da isoterma de -
10°C, gue no nosso trabalho & de 6,5 km, verifica-se que
nossas observagdes nao podem ser explicadas com base nesta
hipétese, pois para gque 60% dos relémpagos NS fossenm
positivos, segundo Takagi et al. (1986), seria necessé&rio
que o gradiente fosse >3 m s”*km™! e que a altura da carga
negativa fosse <5 km. Williams (1989) sugere gque a
predominéncia dos relémpagos NS positivos sobre os
negativos & devido ao segundo centro positivo de carga,
situado na base da nuvem, onde a nuvem em relacdo ao sclo,
se comportaria como um dipolo invertido. Experiéncias de
laboratério mostram gue para um mesmo tipo de gas e en
condigdes iguals de temperatura e pressdo, as descargas
positivas, descarga iniciada em regides carregadas
positivamente, predominam sobre as descargas negativas,
descargas iniciadas em regides carregadas negativamente
(Meek e Craggs, 1978). Portanto este resultado parece
indicar gque a polaridade dos relampagos deve estar
relacionado ndo 56 &s variagbes sazonais mas também &
localizagdo gecografica e as condigdes meteoroldgicas. As
Figuras 4.8 e 4.9 nmostram a porcentagem de relampagos NS
positivos e  negativos respectivamente  segundo a
multiplicidade das descargas de retorno. Os resultados
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ilustrados na Figura 4.8 concordam com as observagdes no
Hemisfério Norte onde a maloria dos relémpagos NS positives
tem aperias uma descarga de retorno (Beasley, 1985). JA os
da Figura 4.9 se assemelham as observagdes de verdo de
Orville et al. (1987) onde os reldmpagos NS negativos
apresentam maior multiplicidade nas descargas de retorno.
No entanto a multiplicidade caracteristica da maior parte
destes rel&mpagos & de 3 descargas de retornc o gue ndo @
observado acgqui. As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a
distribui¢ic percentual do pico de corrente para os
reldmpagos NS positivos e negativos respectivamente, 0 pico
de corrente positive médio estimade para © rellmpago NS
positive e negativo & de 26 kKA e 30 kA respectivamente,
sendo que 2% dos rellmpagos NS positives e 25% dos
negativos excedem & 40 kA, Portanto através destes dados,
observa-se que o pico de corrente médio dos reldmpagos NS
negativo & mals intenso que os positivos discordando dos
dados obtidos por Beasley (1928%) e Orville et al. (1987).
Por outro lado a intensidade do pico de corrente estimado
para a primeira descarga de retorno, na maior parte dos
relimpagos NS positiVGa e negativos, €& duas vezes maior do
gue as descargas de retorno consecutivas concordando com os
dados de Uman (1985). E importante salientar que a
estatistica de relémpagos agqui  apresentada ndo &
suficientemente vasta a ponto de contrariar as estatisticas
j& existentes, j3 que o pericdo em questio & de apenas 11
horas.
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Fig. 4.6 - Mapa da 1ccali2agaa das 326 descargas de retorno dos
relémpagos NS obtidos peloc LPATS entre &8s 9:20 e
20:30 UT do dia 13 de dez. de 1989. A curva continua
mostra a trajetdria do baldo na diregdo da seta.
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20330 UT obtidos pelo LPATS.
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96

¢ 100

S

< o

9 I3 DE DEZ., 1989
>

o

3

&

E.} 50 -
x

=

L

2

=

&

EE O o | 1 ! i

i 2 3 4 5 e 7T 8B 9
NUMERO DE DESCARGAS DE RETORNO

Fig. 4.8 - Porcentagem de rel&mpagos NS negatives em fungio
do nimero de descargas de retorno.



97

%gIOQ ;

2

-

2‘” I3 DE DEZ.,1989

i p

3

g

s

b=

= 50 - -

i o

Pt

=

it

I

l..._

-

i

[

o

8 O . prom— K i i | H
40 80 120 60

PICO DE CORRENTE (kA)

Fig. 4.10 - Porcentagem de rellmpagos NS positivos en
fungdo da intensidade do pico de corrente.



98

gs 100 -

g

. |3 DE DEZ.,1989

<

<

K

<

3

1 50 | .

{al

Q;

-

il

Eg

[

=

11

&

x

gz 0 M | I
40 80 120 160

PICO DE CORRENTE (kA)

Fig. 4.11 - Porcentagem de relampagos NS negativos em
fungcdo da intensidade do pico de corrente.



99
4.5 - SATELITE GOES-=7

As imagens no  infravermelho do satélite
GOES-7, que auxiliaram no monitoramento de nuvens de
tempestade, foram gravadas a cada 30 minutos pela estacdo
de Recepgdo e Gravac',{é-o de Imagens do INPE em Cachoeira
Paulista. Estas imagens foram analisadas utilizando-se o
SITIM, onde identificou-se estruturas de nuvens através de
cores diferentes segundo a temperatura do topo. Utilizou~-se
também um ajuste de sistemas de coordenadas terrestre para
os de imagem através do "software'" denominado "navegagdo®.
As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram a representagio em foto das
imagens do satélite para o dia 13 de dezembro de 1989 nos
hordrios das 12300 UT e 19:30 UT respectivamente., Estas
fotos ilustram topo de nuvens com temperatura minima de
-159C A& temperatura méxima de ~80°C, sendo diferenciadas
por 14 cores, denominado fatiamento 14, correspondendoe A&
altura de 7,5 km & 15,2 km segundoc o perfil de temperatura
cbtido pela radiossondagem. A escala de cores esté
apresentada nas fotos, sendo as nuvens mais baixas
identificadas pela cor laranja e as malis altas pela cor
branca. Observandc estas figuras simultaneamente verifica-
se gue a grande instabilidade, localizada no lado esquerdo
da parte superior das fotos, desloca-se em direg¢io ac balio
{indicado por um "X") sendo este cercado por uma nova linha
de instabilidade {Figura 4.13) 14 bastante intensificada.
Estas figuras ilustram eventos importantes com respeito as
medidas de baldo sende discutidas na Secfo 4.7.3. A
Figura 4.14 ilustra a mesma imagem das 19:30 UT,
utilizando~se aqui a ampliagdo ("zoom") da imagem para um
determinado setor e um dos recursos da "navegagdo™ que & ©
de marcar o ponteo de interesse com uma cruz. Nesta foto
utiliza-se o fatiamento 7, onde a ordem das cores diferenm
das do fatimento 14, ©o gue corresponde ac topo de nuvens
gque variam de 7,% km & 10,0 km de altura. Nesta foto as
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nuvens mais baixas sdo identificadas pela cor laranja e as
mais altas pela cor azul escuro, As 4 cruzes brancas
externas na Figura 4.14, formando aproximada um losingulo,
identificam o raio de atuagio do LPATS associado a
trajetdria do baldo. No interior deste loséngule, a cruz
branca localiza a posigdo do baldo, gue & dada pelo sistema
de rastreamento vista no cCapitulo 3, e a cruz preta
localiza a regido de ocorréncia de reldmpagos neste horério
detectada pelo LPATS. Esta figura mostra que o bali3o e os
relimpagos estio situados sobre nuvens de 8,5 e 7,0 km de
altura respectivamente. Tratamento similar foi feito
copparando~se todos os reldmpagos detectados pelo LPATS e a
altura das nuvens. As Tabelas 4.1 € 4,2 ilustram a
temperatura e a altura correspondente a c¢ada cor para os
fatiamentos 7 e 14, respectivamente.
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- Imagem no infravermelho do satélite GOES-7, com
- realée, para © dia 13 de dez. de 1989 no
hordric das 12:00 UT, -entre aproximadamente
40°W e S50°W € entre 20°S e 2575, '

- 0 "X' indica a posigdo do baldo.



Fig. 4.13 - Imagem no infravermelho do satélite GOES-7, com
realce, para o dia 13 de dez. de 1989 no
horério das 19:30 UT, entre aproximadamente
40°W & 50°W e entre 20°S e 2598,
~ O "X" indica a posigao do balio.



103

Fig. 4.14 - Imagem no infravermelho do satélite GOES~7,com
realce, para o dia 13 de .d-e"'z.;-._ de 1989 no
horario das 12:30 UT utilizando a ‘navegacédo,
entre aproximadamente 44°W e 47°W a--'_e.ﬁﬁraj 21°8
e 23°8.



TABELA 4.1 - DETERMINACEC DA TEMPERATURA CORRESPONDENTE A
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ALTURA DA NUVEM - FATIAMENTO 7

i Cores * Temperatura média Altura aprogimada
% (°c) (km)

vermelho i ~10 7,0

laranja E -20 8,5

amarélo -30 2,5

YVarde : -0 10,9

oyan % -50 12;5

azul % -75 14,0

azul esamrei =G0 16,0
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TARELA 4,2 - DETERMINACAO DA TEMPERATURA CORRESPONDENTE A
AT/TURA DA NUVEM -~ FATTAMENTO 14

Cores Temperatura meédia Altura aproximada

(ec) (km)
larania | -16 7,5
vermeslho -19 8,0
azui | -21 3,5
verde alarb | -25 : 9,0
amarelo ~37 9,5
verde escurs =11 16,0
beje -356 10,5
cyan ~4 73 11,0
azyl sscuro ' ~49 11,5
markrom -55 12,0
rosa _ =61 12,5
violeta -&7 13,0
cinza -73 ! 14,0
branco’ -78 15,0
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Na comparagio dos dados do LPATS com os de
radar, observa-se gue og relSmpagos, na sua maioria,
encontram-se nas bordas das nuvens cuja a refletividade &
> 45 dBz concordandc com os dados de Reap (1986). 0O topo
destas nuvens estavam em aproximadamente 10,5 km
correspondendo i temperatura de -42°%C. J& na comparacio dos
dados do LPATS com os do satélite, os relimpagos foram
encontrados em nuvens com topo situado entre 4 e 6 km de
altura, correspondendo 3as temperaturas de 4°C e ~10%C
respectivamente. Portanto comparande os dados do LPATS, do
radar e do satélite, os relampagos foram encontrados enm
nuvens com topos variando entre 4 e 10 km de altura,
correspondendo As temperaturas de 4°%C e =42°C, sendo gque
num raio menor dgue 200 km da trajetéria do balio,
encontrou~se nuvens com topos de até 14,5 Kkm tsatélite) e
16,5 km (radar). Portanto os relampagos ndo se localizavam
nas nuvens mais altas. Novamente & importante salientar gue
a estatistica agui apresentada nic tem como objetivo
definir a altura do topo das nuvens correspondente aos
relémpagos. £ necessirio estudos mals detalhados e uma
estatistica mais abrangente para melhor defini-los. Nenhuma
evidéncia de tempestade Dbipolar (tempestade onde os
reldmpagos NS positivos e negativos localizam-se em regides
distintas) foram encontradas como sugeridas por Orville et
al. (1988).

Da comparagdo dos dados do radar de S30 Rogue
e do satélite GOES~7 verifica-se diferengas na altura do
topo das nuvens. O satélite GOES-7 tem uma resolugdo
espacial de aproximadamente (10 x 20) km?, representada enm
‘um pixel, de forma gue estruturas de nuvens com Aareas
menores do que um pixel nio sdo identificadas isoladamente.
Assim este instrumento faz uma mé&dia da altura do topo de
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estruturas maiores com  Aas de  estruturas  menores
sube$timanﬁo~a$, na sua maioria. Outr¢ fator gue interfere
na determinacdo da altura do topo das nuvens através do
satélite, & a sua visdo inclinada. Desta forma, o satélite
faz uma média do topo com a base da nuven. J& o radar
identifica nuvens péquenas com &reas inferiores & da
resolugdo espacial do satélite. Portanto com o limite
inferior dado pelc satélite e o limite superior dado pelo
radar de S3o0 Rogque, pode se estimar a altura do topo das
nuvens de tempestade na regiio das medidas,

4.7 - DADOS DE BALAO

Os dados de baldo constituem-se em medidas de
temperatura externa, pressdo, canmpo elétrico AC e DC além
da estimativa das cardas elétricas das nuvens. A
Figura 4.15 ilustra de cima para baixo as medidas de
pressio, temperatura externa, campo elétrico AC e DC
cbtidas pelo detector de campo élétrico, a bordo de um
baldo estratosférico langado em Cachoeira Paulista no dia
13 de dezembro de 1989 &s 9:20 UT. Apds aproximadamente 1,5
horas do langamento, o baldo estratosférico atingiu uma
altura de teto de 32 km, deslocando-se para oeste, ao
encontro da 4rea de instabilidade com velocidade média de
17km/h. Estas medidas mostram variagBes na temperatura
externa e na altura do baldo além de dois principais
eventos de campe elétrico caracteristico de nuvens,
ocorrido &s 17:30 UT e A&s 19:30 UT, e do campo elétrico
caracteristico de relémpagos.
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Nas Sec¢des seguintes serd discutido, com
base nestes dados, os eventos caracteristicos de nuvens, a
variacdo da temperatura e pressfo seguido da estimativa das
cargas da nuvem e oOs eventos caracteristicos de relémpago.

4.7.1 - MEDIDAS DE CAMPO ELETRICO DC E AC

0 primeireo painel inferior da Figura 4.15
mostra as medidas de campo elétrico DC adotando o sentido
positivo para o campo elétrico de tempo bom, que estid enm
torno de 150 mV/m. Posteriormente o sentido do campo
elétrico inverte onde as intensificacdes caracterizam a .
presenca de nuvens de tempestade. Esta intensificagfo varia
entre 2 V/m a valores maiores que 4 V/m sendo os eventos
das 17:30 UT e das 19:30 UT os principais. Uma estimativa
da carga elétrica destas nuvens serd apresentada a seguir.
Ndo identificou-se intensificacbes no campo elétrico de
tempo bom caracteristico da camada de blindagem observados
por Holzworth (1981), Barcus et al. (1986), Holzworth et
al. ({1986) e Hu et al. (1989), o gue concorda conm
observagdes recentes feitas no Brasil (Pinto et al., 1988).
Isto indica que deve haver diferencas na eletrificacido das
nuvens nesta regifio. Estas diferengas devem ser de grande
importancia para o CEAG visto gue a América do Sul €
considerada uma das regides de grande atividade de
tempestade sendo portanto de grande contribuigfo de
corrente para o c¢ircuito global. Pinto et -al.{(1988)
questiona a explicagd@o da intensificagdo do campe elétrico
de tempo bom devido a camada de blindagem. Este trabalho
sugere gque esta intensificagdo pode ser explicada através
do modelo de continuidade de corrente. Ainda nas medidas de
campo elétrico observou-se uma estrutura de dois picos com
comportamento similar as ocorridas nas medidas de Holzworth
e Chiu (1982) sendo sua causas desconhecidas.
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0 segundo painel da Figqura 4.15 mostra o
campo elétrico AC medido em 2 kHz, apresentando dois
miximos de intensidade n&o coincidentes com o© campo
elétrico DC. O hordric da primeira descarga de retorno
detectada pelo LPATS é mostrado por uma seta.

MEDIDAS DE BALEO ESTRATOSFERICD.

. No inicio do véo, o balio manteve-se em uma
altura aproximadamente constante de 32 km. Durante este
pericdo ndc fol possivel obter dados de temperatura externa
devido a um congelamento passageiro do sensor ao passar
pelos niveis mais frios da atmosfera. Logo que o sensor de
temperatura comegou a funcionar, registrou a temperatura de
aproximadamente -40°C, caracteristica da estratosfera, num
periodo de duas horas. Durante o periodo em gue © campo
elétrico-acusa a presenca de nuvens de tempestade, observa-~
se grandes variag¢fes na altura do baldo, baseado nas
medidas de pressdo, bem como variagdes na temperatura
externa, ilustradas na Figura 4.15. Num intervalo de
aproximadamente 3 horas, o baldo passou de 32 km para 27 kn
de altura, onde a temperatura variou de aproximadamente 5°C
de modo oposto ao esperado pelo perfil de temperatura. A
temperatura na estratosfera aumenta com o aumento da
altura, onde variag¢des diurnas de até 3°C foram encontradas
por Finger e Woolf (1966) em 30 km de altura. Também &
importante salientar que na estratosfera a temperatura
varia de wuns poucos graus numa escala horizontal de
milhares de quildmetros. As variagdes encontradas nos dados
de baldo sugerem gue as tempestades podem afetar localmente
a estratosfera de forma bastante significativa. 0 mecanismo
mais provdvel por estas variacdes sioc ondas de gravidade,
mas outros mecanismos serdc citados abaixo.
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Ondas de gravidade sio oscilagaes na ordem de
minutos a - horas, com extens3o de até 1000 km. Estas
oscilagbes podem ser dgeradas por tempestades cuja a
propagacio se extende até a termosfera (Rottger, 1981; Hu
et al., 1989). As turbuléncias geradas por estas oscilacdes
podem ser responséiveis pela variacdoc da altura do baldo, e
por compressdc (aguecimento) e rarefagdo (esfriamento) do
ar, responséveis pela variagio na temperatura medida no
balio.

Ooutro mecanismo que também poderia gerar
variagées na tenmperatura e na altura do baldc sao os
eventos do tipo corrente de djato ("jet stream"). Estes
eventos levam © ar guente para alturas Tmaiores
(localmente), criando um movimento turbulento de ar quente
scbre as nuvens e gue causaria a queda e ¢ aquecimento da
temperatura do baldo. Embora nio haja dados que comprovem a
existéncia destes eventos e o seu efeito na estratosfera,
esta hipbtese ndo deve ser totalmente descartada sendo
necessirio um estudo mais detalhado.

A radiacdo solar refletida pelo topo das
nuvens também parece ser um outro nmecanisme possivel de
causar variagdes na temperatura. Sabe-se gque o topo de
grandes tempestades pode refletir grande parte da radiagdo
sclar incidente, cerca de 70% (Kreith, 197%). No entanto
esta variagdo deve ser de pequena contribuicBo no nosso
estudo. Este mecanismo nioc explica a varidgdo da altura do
balédo.
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4.7.3 ~ ESTIMATIVA DA CARCA ELETRICA DAS NUVENS PARA 035
EVENTOS QCORRIDOS AS 17:30 UT E 19:30 UT

A estimativa da carga elétrica da nuvem para
os eventos das 17:30 UT e 19%9:30 UT serd baseada na
estrutura elétrica dipolar com polaridade positiva. ©
centro de carga negativa esté situado entre as isotermas de
-10°C e -15°C (Williams, 1989) e o positive aproximadamente
1 km abaixo do topo da nuvem (Magong, 1980). A altura
correspondente a estas isotermas sdoc obtides nos dadoes de
radiossondagem gue d& o perfil de temperatura com altura.
J& o topo das nuvens €& obtido pelos dados do radar de S3o
Rogue e do satélite GOES~7, sendo importante considerar as
incertezas na medida de cada instrumento, Para se estimar a
carga das nuvens utiliza-se a teoria para determinacgio do
campo eletrostatico devido a nuvens, desenvolvida por Pinto
(1987), onde os centros de carga positivos e negativos sdo
considerados como uma carga pontual _positiva e outra
negativa respectivamente., Considerando-se uma variagio
exponencial da condutividade com respeito a altura obtemos
a relagio do campo elétrico gue &:

En(rp.Zy) =_0 Ny exp(~K Z,) = Ny exp(-K Zy) (4.1)
dreyg

onde:

Nb"l = exP(‘K Rr-_alz‘l') {[SZ(E'I"?..’“ K(-Rorl + zg-ri)]
(Rgr1) Rori

- exp(~K Ry, q4) [alg1ing * K(Rojips + Zoir1i)]

(Rpir1iP Reirai
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Rorg = \érn)2 + {2y = Zgeq)?

Afrr 12 . |
Roir1i ‘\&rh) * 2y 4 Zoi1)?

82qi1 = Zny - 20,1

8251018 = Z2n + Zoir1d

e Q & o valor da carga da nuvem, 2,,7 & altura da carga
negativa(indice 0) ou positiva(indice 1), r, a disténcia da
nuvem ao detector, 2, a altura do topo da nuvem, (2k)~"t a
escala de altura, ¢, & permissividade do espago livre e
Nosys Rgsis Rojr1ir Zory © 25ivqy S840 as varifveis
definidas para esta equagédo.

Através da altura das c¢argas, da distancia da
nuvem ac detector, da altura do topo da nuvem, do perfil de
condutividade e do campo elétrico obtido pelas medidas do
baldc pode-se estimar a carga da nuvem. £ importante
salientar gue o intuito deste trabalho nd3oc & a determinacio
precisa da carga da nuvem pois a estrutura elétrica da
nuvem & por demais conplexa comparada ao mnodelo
simplificado agui utilizado.

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram a localizagioc
do baldc juntamente com as estimativas da altura do topo de
nuvem dados pele radar (linha continua) e pelo satélite
(linhas tracejadas), além da ocorréncia de relé@mpagos nunm
intervalo de 15 minutos no horario das 17:30 UT e 19:30 UT
respectivamente. Em ambos os eventos considerou-se os
centros de carga localizados na posicde média dos
relédmpagos. Com base nas Figuras 4.16 e 4.17 e considerando
gue a isoterma de =21°C, gque caracteriza topo de nuvens
sem rellmpagos (Byers e Braham, 1949) est& na altura de 8,5
km segundo a radiosondagem, assumili-se gque as cargas
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positivas e negativas em ambos os eventos estavanm
localizados em 8,5 km e 7,5 km. A escala de altura
utilizada nos dois eventos foi de 5 km. Assim estimou-se as
cargas contida nas nuvens, obtendo 38 C para o primeiro
evento e 50 C para o segundo.
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Fig. 4.16 ~ Comparacgio da altura do topo das nuvens obtidas
pelo radar de $do Rogue (linha s8lida) e pelo
satélite  GOES-7 (linha tracejada), e a
oc-o'rrénci-a de descargas de retorno obtida pelo
detector de reldmpagos LPATS (pontos) para s
17:30 UT do dia 13 de dez. de 198%.
- 0 "X" indica a posigdo do baldo. A comparagio
foi feita para nuvens de pelo mencs 9 km de
altura.



Fig. 4.17 - Comparacdoc da altura do topo das nuvens obtidas

pelo radar de S3ao Rogue {linha sélida) e pelo
satélite GOES-7 {(linha tracejada), e a
ocorréncia de descargas de retorno obtida pelo
detector de relémpagos LPATS (pontos) para éas
19:30 UT do dia 13 de dez. de 1989,

~ O "X" indica a posigdc do baldo. A comparagio
foi feita para nuvens de pelo menos 9 km de
altura.
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RELAMPAGOS

Medidas de campo elétrico em altura de baldo
caracteristicas de reldmpagos ("sferics") tem sido
discutidos por varios autores (Burke, 1975; Holzworth,
1981; Holzworth e Chiu, 1982; Holzworth et al., 1985). Com
base nestes trabalhos, identificou-se os possiveis
relampagos responsaveis pelos "sferics®, através do sentido
de intensificac¢do do campo elétrico, e calculou-se o tempo
de relaxagdo, T, gque & a constante de tempo para que ©
potencial retome 1/e do valor original apés a ocorréncia do
relampago, através de um ajuste deé curva do tipo
exponencial. Os "sferics" medidos no baldco podem ser tanto
devido aos rel@mpagos IN como aos NS positivos, pois ambos
"oriam" um campo elétrico descendente em altura de baldo
(ver Figura 2.28). Considerando o efeito de propagagfo na
estratosfera os rel@mpagos IN parecem ser os principais
responsdveis pelos “sferics" medidos pelo baldo, mas por
outro lado, os relAmpagos NS positivos, na sua maioria, si3o
mais intensos. Comparando os dados de relampago NS obtidos
pelo LPATS com os dados de "sferics" obtidos pelo baldo,
observa~se que apenas uma peguena fragio das descargas de
retorno dos relimpagos NS ocorrem simultaneamente com os
sinals de ‘'sferics". Isto indica que a maioria dos
"sferics" medidos pelo baldo sic devidos a relimpagos IN.
Algumas descargas de retorno do relfmpago NS s&o
coincidentes com os "sferics" o que, devido incerteza nas
medidas do baldo ser de 1/4 de segundo, ndo permite
determinar se sio¢ relidmpagos simulténeos (NS e IN) ou NS
positivos. Estes dados concordam com a polaridade dos
"gferics" medidos em baldc em média e altas latitudes
(Holzworth, 1981; Holzworth e Chiu, 1982; Holzworth et al.,
1985). As Figuras 4.18a e b e 4.19a2 e b ilustram exemplos
de "sferics" medidos em 27 e 30 km de altura. Os “sferics®
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foram caracterizados por rédpidos picos na amplitude do
campo elétrico DC de algumas centenas de mV/m a valores
maiores gue 7 V/m, seguido por um tempo de recuperagdo, t,
asgociado ao de tempo de relaxagdo, vr. O tempo médio de
recuperagdoc para 27 km de altura esti entre 2 e 4 segundos
e para 30 km de altura entre 20 e 30 segundos. No trabalho
agui presente investigou-se, de uma forma simples, a
variagdo do tempo de relaxacio com respeito a altura
assumindo-se gque a curva de decaimento do potencial se
aproxima de uma exponencial. E de se esperar que o tempo de
relaxacdo diminua com o© aumento da altura (Holzworth e
Cchiu, 1982). Entretanto observou-se que o tempo médio de
relaxacdo para 30 km de altura (em torno de 2,0 segundos)
era 5 vezes maior gue a média do tempo de relaxagdco em
27 km de altura (em torno de 0,4 sequndos) e ndoc 0,6 vezes
como era esperado. Este comportamento nio pode ser
explicado por efeito de tempo local pois a interferéncia da
incidéncia da radiagdo solar na experiéncia, causando
efeito fotoeldtrico, tende a causar um efeito contrério ao
medido. Parte destda inversdo, todavia, pode ser devido ac
efeito de propagagdc onde as curvas de decaimento do
potencial devido aos relémpagos, aparentemente podem ser
representadas ndo apenas por uma mas por duas exponencias,

Observou~se também “sferics" atipicos com
amplitudes de sinal, estimado por extrapolagdo sinmples da
curva, em torne de 14 a 15 V/m. As Figuras 4.208 e Db
mostram exemplos destes "sferics" em 27 km de altura. Na
andlise conjunta das observagdes de nuvens, LPATS e baldo
pode-se determinar uma regifo ativa da nuvem responsivel
por estes "sferics". Esta regilo situa-se a aproximadamente
1% km do baldo. Pode-se estimar a carga destruida num
reldmpago considerande que o <campo dominante @&
eletrostitico num raio de 30 km do relimpago (Burke, 1975):
Portanto utilizando-se a mesma equag¢do anterior para
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determinagdo das cargas das nuvens, encontrou-se gue as
cargas associadas aos reldmpagos s8c de centenas de
coulombs, © que estid em concordancia com a observagio de
Ogawa (1582). Nao observou-se "sferics" com precursores
como foi observado por Holzworth e chiu (1982) e Holzworth
et al. (1985).

A Figura 4.21 mostra a comparagao entre o
campo elétrico AC médio devido a "sferics" em 2 kHz medido
em altura de balZio e a porcentagem de descargas de retorno
dos rel&mpagos NS, num intervalo de 10 minutos, detectado
pelo LPATS numa disténcia menor que 300 km da posigio do
baldo. Constata-se gque a maior porcentagem de descargas de
retorno ndo coincide com o5 maiores valores de campo
elétrico apresentado. Isto deve-se ao fato de dgque as
descargas de retorno sdo relampagos apenas NS e os
reléampagos detectados em baldo sio na maioria IN.
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27 km de altura no dia 13 de dez. de 1989.
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capiTuLO 5

CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados dados obtidos
durante uma campanha coordenada para estudar as nuvens de
tempestade e relampagas na América do Sul. Esta campanha
ocorreu em 13 de dezembro de 1989, durante uma tempestade
associada a uma regido de grande instabilidade. Um dos
grandes sucessos da campanha fol o de prever com
antecedéncia de algumas horas a existéncia dessa
tempestade, de tal modo gue pudesse ser estudada através de
medidas de campo elétrico e temperatura a bordo de um balio
estratosférico. Os dados foram complementados com medidas
obtidas através de radiossondagens, radares, satélite e
detector de relampagos de superficie, sendo este estudo o
pioneiro com respeitc a aplicagdo e an8lise conjunta das
diversas técnicas na BAmérica do Sul. Esta regido &
caracterizada por apresentar uma das maiores atividades de
tempestade durante o verdo. Discutiu~se a teoria da
eletricidade atmosférica dando énfase a estrutura e
distribuicdo de cargas elétricas nas nuvens, bem como as
caracteristicas dos reldmpagos NS. Estimou-se a carga
contida nas nuvens. Determinou-~se as caracteristicas dos
reldmpagos NS sendo os resultados discutidos em relagdc as
teorias existentes.

As principals conclusbes obtidas através da
andlise e discussdo dos dados apresentados sdo:

- As nuvens de tempestade presentes nesta campanha,
guando comparadas com recentes observagdes feitas no
Brasil por Pinto (1987), sic vistas ser extremamente
altas, extensas e com cargas de até centenas de
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coulomb. O campo elétrico medido em baldo devido a
presenga destas nuvens, alcangou valores gue chegam a
exceder 4 V/m.

- Constatou-se a influéncia das nuvens de tempestade
na estratosfera onde estas nuvens foram identificadas
nas medidas de baldo pela intensificagdo do campo
elétrico no sentido contrdrio ao de tempo bom. Nio se
observou intensificagdo de campo elétrico de tempo
bom come & observado por alguns autores. A auséncia
desta intensificacgao, que concorda com observagies
feitas no Brasil (Pinto et al., 1988); sugere
diferengas na eletrificagdoc das nuvens de tempestade
nesta regifc sendo estas diferengas de grande
importé&ncia para o CEAG, wvisto gque a atividade de
tempestade nesta regi@o & intensa.

- Nas medidas de baldo observou-se variagdes na
temperatura estratosférica e na altura de baldo onde
o mecanisme mais Pplausivel atribuide a estas
variagdes fol o de ondas de gravidade.

- 0s dados de relampagos NS de superficie sdo
diferentes dos obtidos no verdo do Hemisfério Norte.
A predomindncia do relampago NS positivo no verdo do
Hemisfério Sul ndo pode ser explicada segundo o
nodelo do dipolo inclinado, pois a&as caracteristicas
das nuvens e do vento ndo correspondem aeos valores
observados por Takagi et al. (1986). A importéncia do
segundo centro positivo de cargas na predominincia
destes relanpagos parece ser consistente, de modo gue
a predominancia dos relampagos NS positiveos parece
ser de variagdoc anual e ndo sazonal, sendo importante
considerar parametros como as condigdes geogré&ficas e
meteoroldgicas.
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- 0s dados de relampagos obtidos em baldo
apresentaram uma estrutura complexa talvez devido ao
efeito de propagagdo. © estudo tedrico destas
estruturas precisa de uma maior investigagdo.

Assim o estudo de nuvens de tempestade e
relampagos nesta regido da América do Sul parece ser de
grande  importéncia para o estudo da eletricidade
atmosférica, pois a estrutura elétrica das nuvens, sua
influéncia na estratosfera e as caracteristicas dos
relé&mpagos NS parecem ser diferentes das obtidas no
Hemisfério Norte. Portante recomenda-se gue mais vdos
similares ao analisado neste trabalho sSejam realizados, de
modo gue possa-se determinar a importancia destas nuvens no
estudo do Circuito Elétrico Atmosférico Global.



137

REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS

Barcus, J.R.: Iversen, I.; Stauning, P. Observation cof the
electric field in the stratosphere over an artic storm
system. Journal of Geophysical Research, $1(D9):9881-
9892, Aug. 1986.

Beasley, W. Positive cloud-to~ground lightning observa-
fions. Journal of Geophysical Research, 350(D4):6131~
5138, June 1985.

Bent, R.B.; Lyons, W.A. Theorical evaluations and initial
operaticnal experiences of LPATS (Lightning Position and
?raéking System; to monitor lightning ground strikes
Using a time-of-arrival {T0A) technigue. In: Interna-
tional Conference on Atmospheric Electricity, 7., Albany,
N.Y., 1984. Proceedings, Boston, MA, American Meteorolog-
ical Society, 1984, p. 317-324-

Breed, D.W.; Dye, J.E. The eletrification of New Mexico
thunderstorms 2. Electric fleld growth during initial
eletrification. Journal of Geophysical Research,

4 (D12):714841-14854, Oct. 1989.

Brook, M.; Nakanp, M.: Krehbiel, P.p Takelti, T. The elec~
trical structure of the Hokuriku winter thunder-
storms. Journal of Geophysical Research, 57(C2)y:1207-
1215, Feb. 1982.

Burke, H.K. Large scale atmospheric electric fields: com~
parisons with ballon data. (Ph.D. Thesis) - Rice Univer=-

sity, Houston, Tex., HNov. 1575.



132

Byers, H.R.; Braham, R.R. The thunderstorm Washington,
DC, Weather Bureaud, 1949.

Chalmers, J.A. Atmospheric eletricity. 2ed. Oxford, Per-
gamon, 1967.

Dejnakarintra, M.; Park, C.G. Lightning induced electric
fields in the ionosphere. Journal of Geophysical Re~
search, 79(13}:1903-1910, May 1974.

Engholm, C.D.j; Williams, E.R.; Dole, R.M. Meteorological
and electrical conditions associated with positive cloud-~
to-ground lightning. Monthly Weather Review, 118(2):470-
4387, Peb. 1990,

Finger, F.G.; Woolf, H.M. An experiment designed to deter-
mine the diurnal temperature and wind variation and to
detect possible errors in rocketsonde temperature
measurements in the upper stratosphere. Washington, DC,
NASA, 1966. (NASA TM X-1298)

Fisher, F.A.; Plumer, J.A. Lightning protection of air-
eraft. Washiington, DC, NASK, 1977. (NASA RP-~1080}.

Franca, G.B. Determinacdo de Areas de chuva e nao=chuva na
imagem do satélite (GOES), utilizando a andlise de grupa-
mento. (Dissertacdo de Mestrado em Andlise de Sistemas e
Aplicacdes) - Instituto Macional de Pesguisas Espaciais;
Sdc José dos Campos, dez. 1988. (INPE-4790-TDL/354).

Freedman, D.H. Bolts from the blue. Discover, 11{12%:51~
56, Dec., 1990.



133
Golde, R.H. Lightning. Londen, Academic, 1977. v.2.

Hojo, J.; Ishii, M.; Kawamura, T.; Suzuki, F. The fine
structure in the field change produced by positive
ground strokes. Journal of Geophysical Research,
90(D4):6139-6143, June 1985.

Holzer, R.E.; Saxon, D.5. Distribuiticn of electrical con-
duction currents in the vicinity of thunder-
storms. Journal of Geophysical Research, 57(2):207-2186,
June 1952.

Helzworth, R.H. High latitude stratospheric electrical
measurements in fair and foul weather under various solar
conditions. Journal of Atmospheric and Terrestrial Phys~-
ies, 43(11)71115-112%, Nov. 1981.

Electric field in the middle atmosphere. Physica
Seripta, T18:298~308, 1987.

Holzwerth, R.H.; Mozer, F.$. Direct evidence of solar
flare modification of stratospheric eletric
fields. Journal of Geophysical Research, 24(Cl1):363-367,
Jamn. 1979.

Holzworth, R.H.; Chiu, Y.T. Sferics in the strato-
sphere In: Volland, H.,ed. Handbook of atmospherics.
Florida, CA, CRC, 1982, v.2.

Holzworth, R.H.; Onsager, T.; Kintner, P.; Powell,
5. Planetary-scale variability of the fair-weather ver-
tical electric field in the stratosphere. Physical Re-
view Letters, 53(14):{1398-1401, Oct. 1984.



134

Holzworth, R.H. et al. Electrical measurements in the at-
mosphere and the icnosphere over an active thunderstorm,
2. Direct current electric field and conduc-
tivity. Journal of Geophysical Research, 90(A10):9824-
9830, Oct. 1985.

Holzworth, R.H.; Nerville, K.W.; Kintner, B.M.; Powel,
$.P. Stratospheric conductivity variations over thunder-

storms. Journal of Geophysical Research, 91(D12):132%57=-
13263, Nov. 1986.

Holzworth, R.H.; Volland, H. Db we need a geolectric in-
dex?. EOS Transac¢tions, American Geophysical

Union, G7{26):5%47-548, July 1986.

Hu, H.; Holzworth, R.H.; Li, Y.0Q. Thunderstorm related va-
riatiens in stratospheric conductivity measure-
ments. Journal of Geophysical Research, 94(D13):16429~
16435, Hov. 1986.

Huebner, G.L. Use of radar for precipitation measure-
ments. In: Anderson, KM.G.; Burt, T.P., ed, Hidrological
forescating. dew York, NY, John Wiley, 1985%.cap.4,p. 77-

100.

Idone, V.P.; OGrvilie, R.E.; Henderson, R.¥. Oround truths:
A positive cloud-to~ground lightning flash. Journal of
Climate and Applied Meteorology, 23(7):1148-1151, July
1984

iribarne, J.V.; Cho, H.R. Atmospheric physics. Dordrecht,
D. Reidel, 1980.



135

Ereith, F. Energy Balance and a flight model. Ing _

ed. Scientific ballaoning handbook., 19%5. (NCAR-TN/TA-
95}

Labitzke, K. Sunspots, the Q.B.0., and the stratospheric
temperature in the ngrth polar region:. Geophysical Re-
search Létters, 14(5):53%-537, May 1987.

Lin, ¥.T.; Uman, M.A.; Standler, R.B. Lightning return
stroke medels. Journal of Geophysical Research,
BS{CHY »1871-1583, Mar. 1989,

Magono, C.  Thunderstoms. Ansterdan, Elsevier,

1980. (Development in Atmospheric Science, 12).

Markson, R. cénsiderations regardinq solar and lunar modu~
latiocn of geophysical parameters, atmospheric elec¢-
tricity, and thunderstormsg. Pure anhd Applied Geophysics;
8ar 161-202, 1971.

v Splar modulation of atmospheric electrification
threugh variation of the conductivity over thunder-
storms. In: NASA. Possible relatianships between solar
activity and meteorological phenomena; Proceedings of a
Symposium held in Greenbelt, MD, Nov. 7=8, 1973, Washing-
ton, DC, MASA, 1975, p.171-178. (NASA 5P-366)

Tonospheric potential variations cbtained from air-
craft measurenents of potential gradient. Journal of
Geophysical Research, 31(12):1986~19%0, Apr. 1976.



136

Markson, R. Solar modulation of atmospheric electrifica-
tion and possible implications for the sun-weather rela-
tionship. Nature, 273:103-109, May 1978a.

Markson, R.; Muir, M., Solar wind control of the earth’s

electriec field, Science, 2Z08:979-990, May 1980.

Meek, J.M.: Craggs, J.D., ed. Electrical breakdown of
gas. WNew York, HY., John Wiley, 1973. 872p.

Moraes,; E.C. Comparagao entre métodsos de estimativa da ra-
diacad solar: satélite convenciénal. {(Dissertacdo de
Mestrado em Meteorologia) - Instituto Nacional de Pesqui=-
sas Hepaciais, Sao José dos Campos, war. 1986. (TNPE-
4025 -TDL/ 242y .

Mozer, F.8.; Berlin, R. Magnetospheric electric field
measurements with balloons. Journal of Geophysical Re-
search, 74{(19) 147394754, Sept. 1%6%9.

Narita, K.; Cote, Y.; Komuro, H.; Sawada, 5. Bipolar
lightning In winter at Mak:, Japan. Journal of Geophysi-
cal Research, 94{D11}:13191~-13195, Sept. 198%.

Ogawa, T. The lightning ¢urrent. In: Volland, H., ed.

Handbook of atmospherics. Florida, CA, CRC, 1982, v:l.

Ogawa, T.; Tanaka, Y. Land effect on the stratospheric
vertical electric field and current. Journal of Atmos~
pheric and Terrestrial Physics, 38(6):599~604, June 1976.

Ogawa, T.j;p Tanaka, Y.; Yasuhara, M. Schumann resgnances
and world-wide thunderstorm activity. Journal of Geomag~
netism and Geocelectricity, 21(1):447-45%2, 1969.



137

Oliveira, E.A. Determinacdo de campos de ventos a partir
do deslocamento de nuvens em seduéncias de imagens de sa-
télites geovestacionarios. (Dissertacio de Mestrado em
Computacdo Aplicada) - Instituto Nacional de Pesguisas
Fespaciais, Sac José dos Campos, jun. 1986. (INPE-4099-
TRL/256]) .

Orville, R.E. Lightning detection from space. Ing
Volland, H., ed. Handbook of Atmospherics. Florida, Ch,
CRC, 1887, v.2.

Peak~current variations of lightming return strokes
as a function of latitude. Nature, 243:149-1%1, Jan.
1896,

Orville, R.E. et al. Cloud-to dground lightning flash
characteristics from June 1984 through May 1985. Journal
of Geophysical Research, 92(D5):15640~5644, May 1987.

Orville, R.E.; Henderson, R.W.; Bosart, L.F. Bipocle pat-
terns revealed by lightning locatiens in mescscale storm
systems. Geophysical Research Letters, 15(2):129-132,
Felr, 1983,

Pinte, I.R.C.A. Estudos sobre campos elétricos e conduti-
vidade associados a nuvens eletrificadas na regido da
américa do sul. (Tese de Doutoramento em Ciéncia Espa-
cial) - Institutoc Nacional de Pesguisas Espdciails; 530
José dos Campos, dez. 1987. (INPE-4487-TDL/325).



138

Pinto, I.R.C.A.; Pinte Jr. Cédlculo da Relacgio entre o

tempo de relaxdo e condutividade na estratos-
fera. Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacgdo,
3(3)1191-199,1988.

Pinto, I.R.C.A.; Pinte Jr., ©C.; Gonzalez, W.D. Some aspect

of stratospheric electric fields due te a constant
convection curreht desity-charge model of cloud struce

ture, Journal of Geophysical Research, S4{(D7):9979-9982,
July 1989.

Pintc, I.R.C.EZ.; Finto Jr., C.; Gonzalez, W.D.; Dutra,
§.L.G. Stratospheric electric fileld and conductivity
measuremnents over electrifield convective clouds in the

sputh americén region. Journal of Geophysical Research,

93(D1):709-715%, Jan. 1988.

Pinto, I.R.C.A. et al. Medidas de campcs elétricos com de-

tectores a bordo de baldes estratosféricos na regido da
anomalia magnética do atlédntico sul. Revista Brasileira
de Geofisica,; 3(2) 99-101, jun. 1985,

Pinto Jr., ©.; Gonzalez, W.D. ¥-ray measurements at the

South BEtlantic Magnetic anomaly. Journal of Geophysical

Research, 91(AG):7072-7078, Juhe 1986.

Pinto Jr., ©.; Pinto, ILR.C:2.: Gonzalez, W.D. On the ef-

fect of electron precipitation on the fair-weather
eletric field. Journal of Atmospheric and Terrestrial
Physics, 52{1):21-22, 1990.



138

Reap, R.M. Evaluation of the cloud-to-ground lightning
data from the western Unidet States for the 1983-84 sum-
mer seasons, Journal of Climate and Applied Metecorology,
25(6) 1785799, June 1986.

Reiter, E.R. Jet-stream meteorology, University Chicago,
1963,

Reiter, R. The eletric potential of ionosphere as control-
led by the sclar magnetic sector structure. Journal At
mospheric Terrestrial Physics, 39{(1):95-99, 1977.

Roble, R.G.; Hays, P.B. Solar-terrestrial coupling through
atmospheric electricity. In: Maynard, H.¢€. Middle at-
moesphere electrodynamics. Proceedings of the Workshop on
the Role of Flectedynamics of the Middle Atmosphere on
Solar Terrestrial Coupling, Resten, VA, Jan. 17-19, 1979,
Greenbelt, MD, NASA. GSFC, 1979b, p. 89-139. (NASA CB-
20907 .

Rottger, J. EHguateorilal spread-F by slectric fields and at-
mospheric gravity waves generated by thunder-
storms. Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics,
43(5) 1453462, 1981.

Sagalyn, R.C.; Curtis, H.0.; Smith, L.G. Atmespheric elec-
tricity. TIn: Campen Jr., C.F.; Cole, A.E., ed: Handbook
of geophysics, New York, N¥, MacMillan, 19¢l. cap.9.
p.9.1-9.36.



140

Sapkota, B.K.; Varshneya, N.C: On the global atmospheric
electrical circuit. Journal of Atmospheric and Terres-

trial Physical, 52(1):1-20, 1990.

Stergis, C.G.; Rein, 6.C.; Kangas, T. Electric field

measurenents above thunderstorms.

Journal of GeophysiCal
Research, 11(2):83-90, June 1957.

Takagl, N.

Eal

5 Makail, T. On the ocdurrence of
positive ground flashes.

; Takeuti, T

Journal of Geophysical Re~
search, 91(D9):2905-9%09, Aug. 1985.

Takeuti, T. et al. The ancmalous winter thunderstorms of

T
the Hokuriku coast. Journal of Geophysical Research,

B3(C5) 1238%-2394, May 1978.

Tanaka, ¥.; Cgawa, T.; Kodama, M. Stratospheric electric

fields and currents measured at Syowa Station,
antarctica-1. The vertical compongnt. Journal of At=-
mospheric and Terrestrial Physics, 29449 :%23-529,

Apr.
1977.

Taylor, W.L.; Rust, W.D.; HacCorman, D.R. Lightning ac-

tivity and severe storm structure.

Geophysical Research
Letters, 11(05%:545-548,

May 1984,

Tinsley, B.A.; Broun, G.M

bility on weather and

.+ Schener, P.H. Solar wvaria-

climate:possible conection through
cosmic ray fluxes and storm intensification. Journal of
Geophysical Research, 94(D12):14783-14792, Oct. 198¢.



141

Tzur, I.; Roble, R.G. The interaction of a dipolar
thunderstorm with its glebal electrical enviroment.
Journal of Geophysical Research, 20(D4):5989-5989, June
1885,

Uman, M.A, Liqﬁﬁning return stroke electric and magnetic
fields. Journal of Geophysical Research, 90{(D4):6121-
6130, Jure 19285,

All about lightning. WNew York, Dover, 1987,

et al. Correlated electric and magnetic fields from
lightning return strokes. Journal of Geophysical Re-
search, 80(3y: 373-376, Jan. 1975.

Volland, H. Quasi electrostatic fields within the at-
mosphere. In: _ ed. Handbook of atmospheric. Flo-
rida, Ck, CRC, 1882. v.1.

Atmospheric electrodynamics. New York, NY,

Springer-Verlag, 1984.

williams, B.R. large-scale charge separation in thunder-
clouds. Journal of Geophysical Research, 90(04):6013-
6025, June 1985,

The eletrificaticon of thunderstorms. Scientifie

American, 259(5):48-6%, Nov. 1988.

- The tripele structure of thunderstorms. Journal of
Geoph¥sical Research, 94 (D11}):13151-13167, Sept. 1989.



142

Williams, E.R.; Weber, M.E.; Orville, R.E.
tionship bketween lightning

The rela-
type and convective state of
thunderclouds. Journal of Geophysical Research,
94(D11):13213-13220, Sept. 1989.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	AGRADECIMNETOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - ELETRICIDADE ATMOSFÉRICA
	2.1 - CIRCUITO ELÉTRICO ATMOSFÉRICO GLOBAL
	2.2 - TEMPESTADES
	2.2.1 - ESTRUTURAS TERMODINÂMICA DAS NUVENS DE TEMPESTADE
	2.2.2 - ESTRUTURA ELÉTRICA DAS NUVENS DE TEMPESTADE

	2.3 - RELÂMPAGOS
	2.4 - CAMPOS ELÉTRICOS E CONDUTIVIDADE DEVISO A NUVENS DE TEMPESTADE

	CAPÍTULO 3 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS
	3.1 - DETECTOR DE CAMPO ELÉTRICO
	3.2 - RADIOSSONDA
	3.3 - SATÉLITE GOES
	3.4 - DETECTOR DE RELÂMPAGOS DO TIPO LPATS
	3.5 - RADAR METEOROLÓGICO

	CAPÍTULO 4 - OBSERVAÇÕES E DISCUSSÕES DOS DADOS EXPERIMENTAIS
	4.1 - INTRODUÇÃO
	4.2 - DESCRIÇÃO DAS CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS SEGUNDO OS DADOS SINÓTICOS
	4.3 - DADOS DE RADAR
	4.4 - DETECTOR DE RELÂMPAGOS - LPATS
	4.5 - SATÉLITE GOES-7
	4.6 - COMPARAÇÃO DOS DADOS DE LPATS, RADAR E SATÉLITE
	4.7 - DADOS DE BALÃO
	4.7.1 - MEDIDAS DE CAMPO ELÉTRICO DC E AC
	4.7.2 - VARIAÇÃO NA PRESSÃO E NA TEMPERATURA EXTERNA NAS MEDIDAS DE BALÃO ESTRATOSFÉRICO
	4.7.3 - ESTIMATIVA DA CARGA ELÉTRICA DAS NUVENS PARA OS EVENTOS OCORRIDOS ÀS 17:30 UT E 19:30 UT
	4.7.4 - MEDIDAS DE CAMPO ELÉTRICO CARACTERÍSTICO DE RELÂMPAGOS


	CAPÍTULO 5 - CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

