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{0 presenté trabalho, resultado de um Exame de Qualificacdc, aborda guatro temas relacionados
com < estudo da Eletricidade Atmosférica: (1)Termodinémica das nuvens de tempestade;
{2)Processos de eletrificagdo de nuvens; ({2}3istema de deteccdo de reldmpagos de larga
escala & :{dVInfluéncia dos centros urbanos na atividade de relampagos. Por serem temas
maito abrangentes, obviamente nfo poderiam ser tratados com grande profundidade em um unico
trabalhe e, assim, procurou-se fazer uma revis3o bibliografica geral dos principais aspectos
de cada assunto, deixando para o© leitor interessado em mais detalhes, a consulta das
respactivas referéncias. Os temas foram organizados de tal forma que permitisse ao leitor
inicialmente acompanhar a formagdo das nuvens de tempestade na atmosfera através da andlise
de suas condigdes termodindmicas especificas. Em seguida, apéds o estagio inicial de
desenvolvimento dessas nuvens, sdo discutidos os varios processos microfisicos responsdveis
pela eletrificagio (separacio das cargas elétricas)no interior da nuvem, com a conseqilente
produgdo das descargas atmosféricas ou reldmpagos (tanto no céu e guanto pata o solol. A
partir dai, com a ocorréncia de relampagos que atingem a superficie da Terra, diante de seus
efeitos destruidores, surge a necessidade de se detectar desses eventes com ¢ cbjetivo de
estudar suas caracteristicas fisicas, sazonals e geograficas visandos assim desenvolver
procedimentos mais eficientes de protegdo tante de estruturas quante de vidas humanas. Heste
caso, s30 usados os sistemas de detecgdo de reldmpagos, o8 guais permitem determinar com
precisdc o ponto de impacto dos relimpagos na superficie bem como determinar suas principais
caracteristicas fisicas como intensidade da corrente de pico, multiplicidade, tempo de
subida e largura de pulso da forma de onda da radiagéo eletromagnética, entre outras. Por
fim, de posse de todas as Iinformagdes mencionadas antericrmente e com base nos dados
fornecidos- por sistemas de detecgdc de reldmpagos, procurcu-se avaliar como a atividade
humana, representada pela atmosfera especifica dos centros urbanos, poderia estar afetando
as caracteristicas das nuvens de tempestade, gue por sua vez, refletem na ocorréncia e
caracteristicas dos relidmpagos. Empora poucos trabalhos tratando diretamente desse assunto
tenham sido publicados na literatura, algumas hipdteses e teorias j& vém sendo propostas na
tentativa de explicar aumentos na fregiéncia dos rellmpagos obsexvados sobze as 4reas
hakitadas. In this work, we discuss four subjects related to Atmospheric Electricity: {1)The
thermodynamics of thunderstorms; (2)Thunderstorm electrification processes; (3)Largescale
lightning detection networks; and (4}Influence of urban areas on lightning activity. Due to
the complexity of these themes, we intended only to make a general review of the main
aspects of each theme. The reader interested on more details could refer to die specific
bibliography. The text was organized to first provide an overview of the thunderstormm
development processes based on the analysis of the atmosphere thermodynamics conditions.
Then, after the initial stage of the thunderstorm development, the several electrification
processes proposed on the literature are discussed. These processes are responsible to
charge separation within the thunderstorm cells in the c¢loud, thus producing lightning
discharges, which may strike the ground or remain in the sky. The cloud-to-grounyg lightning
are highly destructive affecting both the man-made structures and the human life itself.
Thus, it becomes necessary to record those events in order te study their seasonal, physical
and geographical characteristics, which leads to more efficient protection methods. In this
case, the lightning data gensrated by the lightning detection networks play an important
role. This complex measurement system can compute not only the precise location of the
strike point of a lightning discharge but also some of its physical parameters, i.e., the
peak current of the first return stroke, the flash multiplicity, the electromagnetic
radiation waveform rise time nd peak to zero time, ete. Finally, using all the information
mentioned above and the lightning data provided by the lightning detection networks, we
tried to estimate the anthropogenic influence on the lightning activity, studying how the
modified atmosphere over the polluted urban areas can affect die thunderstorm development
and, consequently, the lightning physical characteristics. Although there were a few
published papers that deal with this subject, some hypothesis and theories have been
proposed in the literature to explain the cbserved enhancement of the lightning density over
the urban areas.
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O presente trabalho, resultado de um Exame de Qualificacio, aborda quatro temas
relacionados com o estudo da Eletricidade Atmosférica: (1) Termodinimica das auvens de
tempestade; (2) Processos de eletrificacio_de nuvens; (3) Sistema de deteccio de
telimpagos de larga escala e (4) Influéncia dos centros urbanos na atividade de relimpagos.

Por serem temas muito abrangentes, obviamente nio poderiam set tratados com grande
profundidade em um Wnico trabalho e, assim, procurou-se fazer uma revisio bibliografica
geral dos pancipais aspectos de cada assunto, deixando para o leitor intetessado em mais
detalhes, a consulta das respectivas referéncias. Os temas foram organizados de tal forma
que permitisse a0 leitor inicialmente acompanhar a formagio das nuvens de tempestade na
atmosfera através da anilise de suas condigbes termodinimicas especificas. Em seguida,
apds o estagio inicial de desenvolvimento dessas nuvens, sio discutidos os varios ptocessos
microfisicos responsaveis pela eletrificagio (separagio das cargas elétricas) no intetior da
nuvem, com a conseqiiente produgio das descargas atmosféricas ou relimpagos (tanto no
céu e quanto para o solo). A partir dai, com a ocorréncia de relimpagos que atingem 2
superficie da Terra, diante de seus efeitos destruidores, sutge a necessidade de se detectar
desses eventos com o objetivo de estudar suas caracteristicas fisicas, sazonais e geograficas
visando assim deseavolver procedimentos mais eficientes de protecio tanto de estruturas
quanto de vidas humanas. Neste caso, sio usados os sistemas de detecgio de relimpagos,
os quais permitem determinar com precisio o ponto de impacto dos telampagos na
superficie bem como determinar suas principais caracteristicas fisicas como intensidade da
corrente de pico, multiplicidade, tempo de subida e largura de pulso da forma de onda da
radiagio eletromagnética, entre outras. Por fim, de posse de todas as informagdes
mencionadas anteriormente e com base nos dados fomecidos por sistemas de detecgio de
relampagos, procurou-se avaliar como a atividade humana, representada pela atmosfera
especifica dos centros urbanos, poderia estar afetando as caracteristicas das nuvens de
tempestade, que por sua vez, refletem na ocorréncia e caracteristicas dos relampagos.
Embora poucos trabalhos tratando diretamente desse assunto tenham sido publicados na
literatura, algumas hipdteses e teorias ja vém sendo propostas na tentativa de explicar
aumentos na freqiiéncia dos relampagos observados sobre as areas habitadas.



ATMOSPHERIC ELECTRICY TOPICS

In this work, we discuss four subjects related to Atmospheric Electricity: (1) The
thermodynamics of thunderstorms; (2) Thunderstorm electrification processes; (3) Large-
scale lightning detection networks; and (4) Influence of utban areas on lightning activity.
Due to the complexity of these themes, we intended only to make a general review of the
main aspects of each theme. The reader interested on more details could refer to the
specific bibliography. The text was organized to first provide an ovetview of the
thunderstorm development processes based on the analysis of the atmosphere
thermodynamics conditions. Then, after the initial stage of the thunderstorm development,
the several electrification processes proposed on the literature are discussed. These
processes are responsible to charge separation within the thunderstorm cells in the cloud,
thus producing lightning discharges, which may strike the ground or temain in the sky. The
cloud-to-groung lightning are highly destructive affecting both the man-made structures
and the human life itself. Thus, it becomes necessary to record those events in order to
study their seasonal, physical and geographical characteristics, which leads to mote efficient
protection methods. In this case, the lightning data generated by the lightning detection
networks play an important role. This complex measurement system can compute not only
the precise location of the strike point of a lightning discharge but also some of its physical
parameters, Le., the peak current of the first return stroke, the flash multiplicity, the
electromagnetic radiation waveform tise-time and peak-to-zero time, etc. Finally, using all
the information mentioned above and the lightning data provided by the lightning
detection networks, we tried to estimate the anthropogenic influence on the lghtning
activity, studying how the modified atmosphere over the polluted urban areas can affect the
thunderstorm development and, consequently, the lightning physical characteristics.
Although there were a few published papers that deal with this subject, some hypothesis
and theories have been proposed in the literature to explamn the observed enhancement of
the lightning density over the urban areas.
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CAPITULO1
TERMODINAMICA DAS NUVENS DE TEMPESTADE
11. INTRODUCAO

As nuvens convectivas que sdo capazes de produzir relimpagos sio definidas como nuvens
de tempestade, as quais constituem wm dos elementos meteoroldgicos mais violentos e di-
ficeis de se prever. As tempestades originam-se 2 partir da inter-relagdo entre varios fatores
como: perfil de temperatura, disponibilidade de vapor d’agua, condicio de instabilidade at-
mosférica ¢ formagio de precipitagio (condensagio do vapor d’agua), sendo caracterizadas
por fortes cotrentes de ar ascendente, turbuléncia, rajadas de vento, descargas atmosféricas
e intensa precipitagio, acompanhada ou néo de granizo. Por se formarem no ar, mais preci-
samente na troposfera, as tempestades devem obedecer as mesmas leis da Termodindmica
¢ da Mecinica de Fluidos que o restante da atmosfera. Este seti, portanto, o assunto deste
trabalho: analisar os principais conceitos da Termodinimica Atmosférica que estejam dire-
tamente relacionados com a formagio das tempestades. Este assunto j4 se encontra conso-
lidado na literatura, havende portanto uma grande de publicacdes relacionadas. As infor-
magdes apresentadas aqui foram baseadas em Goody e Walker (1975), Iribarne e Cho
(1980), Hobbs (1993), Williams (1995) e Stull (2000).

1.2. FUNDAMENTOS FISICOS DA CONVECGAO: A TEORIA DA PARCELA

O Sol constitui 2 principal fonte de energia para a convecgdo. Em outras palavras, como a
atmosfera limpa ¢ transparente a radia¢io solar, mais da metade da luz incidente é absotvi-
da pela superficie tetrestre. Esse aquecimento diferencial da atmosfera préxima i superficie
em relacdo A coluna de ar imediatamente acima constitui o fator determinante pata a cria-
4o da instabilidade condicional ou latente, causa priméria das tempestades convectivas. A
instabilidade ocorre devido ao principio de Arquimedes: parcelas de ar com menor densi-
dade imersas em um ambiente mais denso sofrem uma forga para cima denominada empu-
xo. Considerando-se o ar atmosférico como um gis ideal, a densidade de uma parcela de ar

em uma dada altitude (ou pressdo) é determinada pela sua temperatura. Desta forma, tanto
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maior serd © empuxo quanto maior for a diferenca de temperatura entre a parcela de ar ¢

suas vizinhangas.

Embora as tempestades convectivas sejam caracterizadas por movimentos ascendentes al-
tamente turbulentos, é conveniente assumir que a convecgio € composta por parcelas de ar
individuais que permanecem inalteradas 20 longo de suas trajeténias (teoria da parcela).
Como os processos de difusio inerentes da turbuléncia sio mais efetivos em pequenas es-
calas, espera-se que esta teotia aproximada {(que ignora esses processos) seja mais exata para

parcelas de ar de grandes dimensdes.

A teoria da parcela considera entio pacotes de ar e vapor d’agua contidos em membranas

sem massa, perfeitamente extensivels e impermeavels para as trocas de energia € massa (a-

diabaticas).
1.2.1. Convecgio Adiabatica Nio-Saturada

Para parcelas de ar em movimento ascendente no campo gravitacional da Terra sem que
haja mudanga de fase (condensagio ou evaporagao), duas conttibui¢Ses de enetgia devem
ser consideradas: a energia potencial gravitacional e a energia interna. Considerando uma
parcela composta por um gas ideal, sua energia interna (por unidade de massa) é dada pelo
produto entre a capacidade térmica a pressio constante C, e 2 temperatura absoluta T. Des-
ta forma, pelo principio da conservagio de energia, 2 medida que a patrcela de ar sobe, a e-
nergia térmica transforma-se em energia potencial gravitacional, ou seja, 0 aumento da altd-
tude da parcela leva a uma diminuigio de sua temperatura: processo de resfriamento adia-

batico. Assim, para um deslocamento 4z ¢ uma variagio 4T de temperatura, tem-se que:

C, dI'+g-dz=0 = %=_é§_=rdg9,sﬂcfkm .1

4

onde C, = capacidade térmica do ar ndo-saturado; [, = gradiente adiabatico ndo-saturado;
£ = aceleracio da gravidade. Observe que o gradiente adiabitico nio-saturado I', dado pela

equagio acima, independe da altitude (ou pressio).
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A convecgio adiabitica nfo-saturada € caracterizada por uma grandeza conservativa deno-
minada temperatura potencial , medida em relagio 20 nivel de pressio p, = 1000 mbar,

dada por:

Lo 0,286
se, :
9 =T[~—p°] =T(L’°) (12)
» P

onde R = constante do gis ndo-saturado. Esta temperatura equivale 4 temperatura que a
parcela de ar adquiriria caso fosse trazida adiabaticamente de sua altura original ao nivel de
1000 mbar. Neste processo, parcelas de ar presentes em presses menores que 1000 mbar,
sofreriam um aquecimento adiabitico em seu deslocamento hipotético ao nivel de
1000 mbar e sua temperatura seria entdo significativamente maior que sua temperatura na

altitude inicial.
1.2.2. Convecgdo Adiabatica Satarada

Quando se considera a presenga de vapor d’igua durante o processo de ascensio da parcela
de ar acompanhado de mudanga de fase, o calor latente de condensagio deve ser incluido

no balan¢o de energia. Desta forma, a equagio (1.1) transforma-se em:
-L-dW_=C,-dl+g-dz (1.3)

onde L = calor latente de condensaciéo (ou evaporagio) = 2,5 x 106 J/kg; W, = quantidade
de vapor em equilibrio no ar (dada pela relagdo de Clausius-Clapeyron). O termo da es-
querda na equagio acima aparece com sinal negativo, pois uma diminui¢io na quantidade
de vapor da parcela 4, esté associada 2 um aumento da temperatura da parcela (contribui-

¢do positiva) devido 3 liberagio de calor durante a condensagio.

A lei de Clausius-Clapeyron determina como a densidade de vapor, em equilibrio com as
fases solida e liquida, varia em fungio da temperatura (Figura 1.1). A concentragio de va-
por d’Agua é quantificada por virios parametros diferentes em meteorologia: temperatura

de ponto de orvalho, pressio de vapor, densidade de vapor e umidade especifica. De 0°C
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até cerca de +30°C, obtém-se um aumento de 100% na densidade de vapor para cada 10°C
de variagido de temperatura. Para temperaturas abaixo de 0°C, deve-se considerar duas cur-
vas de densidade de vapor: uma para dgua super-resfriada e outra para o gelo. Agua super-
resfriada é o constituinte predominante nas tempestades devido, primariamente, 4 escassez
de nmucleos de congelamento os quais sio responsaveis por transformar 4gua super-resfriada
em gelo. Préximo 4 —40°C, 4gua liquida transforma-se espontaneamente em gelo por um
processo denominado nucleagdo homogénea. A faixa de temperatura de 0°C a -40°C em

uma tempestade define uma regiio chamada de fase mista.

Densidade de Vapor (gm/m?)

gelo-vap ﬁsem—-——hwdwm%
WTETTH T T D T b T T
Temperatura (°C)

Fig. 1.1 — Densidade de vapor de equilibrio para a faixa de temperatura encontrada na tro-
posfera. Curvas para a 4gua liquida € o gelo sio mostradas na faixa de temperatu-
ra de fase mista (de 0°C a —40°C).

FONTE: Adaptada de Williams (1995, p. 29).

A equagio (1.3), ap6s algumas manipulacdes, pode ser reescrita como:

gl (1.4)
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onde I', = gradiente adiabético saturado (ou pseudo-adiabitico), que corresponde a uma
modificacio do gradiente adiabitico n3o-saturado. Como JW,/dT é positivo para todz a

faixa de temperatura considerada (curva de Clausius-Clapeyron), conclui-se que:
r<r, (1.5)

Parcelas de ar em ascensio adiabatica saturada também sio caractetizadas por duas grande-
zas conservativas distintas. Como as parcelas de ar saturadas de vapor tanto podem resfri-
ar-se, devido a evaporagio da agua liquida, como se aquecer, devido 4 condensagao do va-
pot, define-se entdo as respectivas grandezas conservativas: temperatura potencial de bulbo
tiimido (6,) e temperatura potencial equivalente (6) em relagio a0 nivel de 1000 mbar (con-

forme mostra a Figura 1.2).

Fig. 1.2 — Tlustragdo da temperatura T, temperatura de ponto de orvalho T),, temperatura

potencial equivalente & ¢ temperatura potencial de bulbo dmide €, em um dia-
grama termodinamico.
FONTE: Adaptada de Williams (1995, p. 32).
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A temperatura de ponto de orvatho € freqilentemente utilizada para caracterizar a quanti-
dade de vapor d’igua em uma parcela de ar, sendo diretamente proporcional i disponibili-
dade de vapor. Ela corresponde 4 temperatura a qual uma parcela de at nio-saturada deve
ser resfriada (2 presso constante) para atingir a saturagio. Para uma dada pressio (altitude),
dois pontos caracterizam uma parcela de ar: sua temperatura e sua temperatura de ponto de
orvalho (pontos 1 e 2 da Figura 1.2). Se essa parcela nio-saturada sofre um deslocamento
adiabitico ndo-saturado, duas grandezas sio conservadas: a temperatura potencial 6 e a ra-
230 de mistura de vapor d’igua. Desta forma, o deslocamento da parcela é representado
por uma translagio a0 longo da adiabdtica nio-saturada (a partir da temperatura inicial de
bulbo seco) e ao longo de uma isolinha de razio de mistura (a partir da tempetatura inicial
de bulbo Gnudo). A intersecgio dessas duas linhas em um determinado nivel de pressio re-
ptesenta a condigdo de saturagdo. Esse nivel de pressio € denominado nivel de condensa-
¢ao de nuvens (CCL) e corresponde 4 altitude onde ha a formagio das primetras nuvens. A
partir dai, deslocamentos ascendentes da parcela seguirio uma adiabitica saturada, havendo
entio conservacio de &, e 8, que, na pritica, correspondem i minima e mixima temperaty-

ra que a parcela pode ter, respectivamente, em virtude do calor latente de vaporizagio.

Os pontos 5 e 6 da Figura 1.2 mostram como 0s valores de 6, e &, podem ser determinados
a partir de um diagrama termodinamico. Desta forma, para se determinar 8, a parcela de ar
¢ elevada até niveis de pressio muito baixos (altos niveis) onde a curva adiabética saturada
tangencia a curva adiabatica nio-saturada (ponto 4). Neste processo toda a agua liquida é
eliminada, mantendo-se apenas o calor latente de condensagio. A partir daf, a parcela de ar
seca € aquecida adiabaticamente trazendo-a até o nivel de 1000 mbar 20 longo da adiabitica
nio saturada; a temperatura obtida corresponde a €, Para se determinar 8, desloca-se a
parcela do nivel CCL em dire¢io 4 superficie ao longo da adiabitica saturada. Neste pro-
cesso, 2 4gua liquida deve evaporar-se na parcela 3 medida que ela desce. Ao chegar no ni-

vel de 1000 mbar, sua temperatura sera 6.
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1.2.3. Iastabilidade Condicional

A instabilidade condicional é o mecanismo gerador das tempestades, estando diretamente
relacionada com a enetgia potencial convectiva disponivel (CAPE). Embora a instabilidade
condicional possa ocorrer sob diversas condi¢des meteoroldgicas, duas delas estio presen-
tes em todos os casos: (1) as parcelas de ar devem ser elevadas a partir de baixos niveis de
pressdo até niveis onde seja possivel a condensagio e a liberagio de calor latente; (2) 2 par-
cela de ar deve estar mais quente {ou menos densa) que o ambiente ao ser redor, sofrendo
assim 2 a¢io de uma forga de sustentacio positiva (ou ascendente), pois 0 empuxo aplicado

¢ malor que seu peso.

O gradiente de temperatura vertical da troposfera freqiientemente fica compreendido entre
a curva adiabatica ndo-saturada, dada pela equagiio (1.1), e a curva saturada, dada pela equa-
¢do (1.4). Uma sondagem do perfil de temperatura tipico ¢ mostrada na Figura 1.3. A tem-

peratura da parcela de ar na superficie vale T e sua temperatura de ponto de orvalho, Tp,.

Se uma parcela de ar préxima a superficie € elevada, por qualquer processo fisico, primei-
ramente 20 longo da adiabitica ndo-saturada até o nivel CCL e, em seguida, 20 longo da a-
diabdtica saturada, até o nivel de conveccio livte (LFC), obtém-se, de forma grifica, as
condigbes essenciais para a ocorréncia da instabilidade condicional. A grande maioria dos
pequenos camulos que se formam durante o periodo da manhi sobre o continente ficam

confinadas em altitudes entre os niveis CCL e LFC,

Observe que a curva adiabitica saturada intercepta a sondagem do perfil de temperatura do
ambiente nos pontos 3 (nivel de convecgio livre, LFC) e 4 (nivel de sustentagio, LNB). O
nivel LFC corresponde 4 altitude onde a parcela, pela primeira vez, esti sujeita a uma forga
ascendente. Neste ponto, assume-se que a densidade da parcela ¢ fungio apenas de sua
temperatura e, de acordo com o Principio de Arquimedes, 0 empuxo resultante serd dire-
tamente proporcional 4 diferenca de temperatura entre a parcela de ar e 0 ambiente a0 seu
redor. Com 1580, essa parcela ird elevar-se espontaneamente. Porém, esta ascensio nio po-

dera perdurar indefinidamente e a parcela de ar, ao atingir o nivel LNB, nio softera mais a
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a¢io da forga de ascensdo (pois o empuxo ficard em equilibrio com © seu peso), cessando

assim seu movimento de subida.

-14km
ves

MAXIMO
DE ASCRINSRO -

B

300 Foulea'ky

Fig. 1.3 — Ingredientes para a obtencio da instabilidade condicional utilizando-se um dia-
grama termodinamico.
FONTE: Adaptada de Williams (1995, p. 33).

A CAPE (J/kg), cotresponde 2 area positiva compreendida entre a temperatura da parcela
de ar (dada pela adiabatica saturada) e a temperatura do ambiente, limitada pelos niveis
LFC e LNB, seado calculada pela integral da forga de ascensfio a0 longo da altitude:

wET T
CAPE = Iu.g.dz (1.6)
LFC ambd

Para que 2 CAPE possa ser liberada, deve-se inicialmente fornecer uma quantidade de e-
nergia, denominada energia de inibigio convectiva (CINE), que corresponde 4 drea negati-

va abaixo do nivel LFC. Em geral, esta energia é fornecida por transicSes térmicas entre
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camadas da atmosfera, sistemas frontais ou efeitos orogrificos. Considerando que toda a
CAPE de uma parcela de ar em ascensio seja transformada em energia cinética (sem pet-
das), entdo € possivel que esta parcela ultrapasse o nivel LNB, alcangando a tropopausz e
mesmo a estratosfera através de uma regiio com forga de sustentagio negativa (ou descen-
dente). Este orershoot € mais comum em grandes tempestades para as quais, provavelmente,

a teoria da parcela € mais exata.

A significativa variagfio diurna da atividade convectiva sobre o continente pode ser parci-
almente explicada através da Figura 1.3, A radiagio solar divrna aquece a superficie terres-
tre aumentando assim a temperatura potencial de bulbo imido do ar préximo a superficie

0 que, por sua vez, aumenta a CAPE.
1.2.4. Tratamento da Precipita¢do na Teoria da Parcela

A precipitagdo € caracteristica da atividade convectiva que produz relimpagos, sendo, em
geral, embora nio exclusivamente, um ingrediente essencial nos processos de eletrificagio.
As gotas de 4gua e particulas de gelo em suas mais diferentes formas constituem elementos
pesados no interior de uma nuvem e acabam por precipitar. Durante a queda, esses elemen-
tos adquirem velocidades terminais suficientemente altas para safrem das parcelas de ar on-
de originalmente se formaram em intervalos de tempo pequenos se comparados com o
tempo de vida da tempestade. Como conseqiéncia, a teoria da parcela, a qual assume ndo
haver trocas entre a parcela € o ambiente, apresenta limitagbes inerentes no tratamento da
precipitagio. Duas consideragbes sio empregadas para incluir a precipitagio 4 teotia da

parcela:

1) Todos os elementos provenientes da condensagio sio retirados continuamente da
parcela 4 medida que se formam, impedindo assim a precipitagio. Essa condigio eli-
mina a necessidade de se considerar o complicado efeito do peso sobre o movimento
ascendente da parcela (devido i atragfio gravitacional sobre os elementos condensa-
dos) e a contribuigio da capacidade térmica desses elementos i temperatura da parce-
la. Como o calor latente liberado durante a condensagio é mantido na parcela, esse

processo é denominado pseudo-adiabdtico. Além disso, como os elementos conden-
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sados foram eliminados, o deslocamento descendente da parcela segue uma adiabati-

ca ndo saturada, dando origem a um processo irreversivel.

2) Corresponde a um processo reversivel onde todos os elementos condensados sio
mantidos na parcela, porém a precipitagio nio ocotre. A contribuigio da capacidade
térmica desses elementos e o respectivo efeito de da gravidade devem ser levados em
consideragdo, sendo este ultimo bastante significativo (uma razio de mistura de

3 g/kg equivale 2 uma elevagio de 1°C da parcela).

Uma complicagio adicional inerente da convecgio é a presenca de gelo e 2s mudangas de
fase associadas de vapor para gelo e liquido para gelo 4 medida que a parcela ascende para
niveis mais frios. Neste caso, para o processo reversivel, a transformagio da dgua super-
resfriada para gelo (incrustagio ou riming) também deve ser considerada bem como a con-
tribuicdo varidvel da capacidade térmica dos elementos condensados para a ascensio da

parcela.

Na determinagiio da CAPE a partir dos dados de sondagem atmosférica, todos esses efeitos
podem ser considerados. Os resultados mostram que o efeito da carga gravitacional sobre a
patcela, no processo reversivel, € compensado de certa forma pela contribuigio adicional
do calor latente proveniente da fase sélida. De forma geral, valores de CAPE calculados a
partit da consideragio padrio pseudo-adiabdtica (sem presen¢a de gelo) sio compariveis
com os valores calculados a partir de processos reversiveis mais complexos os quais inclu-

em fase solida.
1.2.5. Influencia do Formato da CAPE no Comportamento das Tempestades

A CAPE constitui uma importante ligagio entre a termodinimica, dinimica das tempesta-
des e a microfisica das nuvens a qual & responsivel diteta pelos reldimpagos. Mesmo para
pequenas tempestades, com fracas correntes ascendentes, 2 CAPE define um limite para a
energia cinética da corrente ascendente. Desta forma, a velocidade de ascensio da parcela

de ar, w, possuiri um valor méximo, dado por:
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w(z) = /2-CAPE(z) (1.7)

A maxima velocidade de ascensdo em uma dada altitude define o tamanho maximo adqui-
rido pelas particulas de gelo que crescem por incrustagio na regido de fase mista, Isso por-
que, todas as particulas cuja velocidade terminal seja exatamente igual 4 velocidade das cor-
rentes ascendentes permanecerio suspensas em uma mesma altitude e continuvario cres-
cendo devido a agregagio da dgua super-resfriada em sua superficie. Com isso, pode-se es-
timar os tamanhos maximos das particulas na regido de fase mista com base na velocidade
de ascensio da parcela de ar. Aparentemente, correntes ascendentes com velocidades entre
10 € 20 m/s na regiio de fase mista (valores tipicos para tempestades ordinarias) podem
sustentar o crescimento de particulas de gelo de 1 a 10 mm de didmetro. Para quantidades
tipicas de 4gua liquida, essas particulas apresentarfio um crescimento seco concomitante
com sublimagio e, portanto, nio sobreviverdo a queda até a superficie a partir da isoterma
de 0°C. Para tempestades severas, com correntes ascendentes de 20 a 50 m/s, as particulas
de gelo terfo didmetros da ordem de centimetros, possivelmente apresentardo um cresci-
mento umido, densidades proximas da massa especifica do gelo e sobreviverio a queda de

5 km até o chdo sem derreterem (tempestades de granizo).

Aparentemente, o formato da CAPE ¢ tdo importante quanto o valor da CAPE em si na
determinagio da estrutura vertical da precipitagéio, que parece controlar a intensidade da e-
letrificacdo e dos reldmpagos. O crescimento de grandes particulas de gelo é fortemente es-
timulado pela presenca de grande quantidade de CAPE abaixo e na parte inferior da regido
de fase mista. A existéncia de CAPE acima da regiio de fase mista nio produz grandes efei-
tos na formacio de precipitagio devido a escassez de dgua supet-resfriada nessa regiio, sem
a qual néo se conhece nenhum mecanismo de crescimento. O formato da CAPE para as
nuvens sem atividade elétrica (longo ¢ estreito} e para as tempestades eletricamente carre-
gadas (curto ¢ espesso) com a produgio de granizo de até 10 cm de didmetro sio exemplos

de seu significativo impacto sobre a microfisica e a eletnificagio das nuvens.



1.3. FORMACAO DA PRECIPITACAO

Os principais processos de formagio da precipitagdo sio divididos em duas categorias: (1)
colisio e coalescéncia de goticulas; (2} processo de Bergeron seguido por incrustagio (ri-
ning). Esses processos predominam em duas regides distintas da atmosfera, separadas pela
isoterma de 0°C aproximadamente e, por isso, sdo com freqiiéncia acompanhados dos ter-
mos “nuvem quente” e “nuvem fria”, respectivamente. Antes, porém, de estudarmos mais
detalhadamente esses processos, € preciso analisar como sutgem as ptimeiras goticulas de
gua na atmosfera. A partir dai, teremos condi¢Ses de avangar até a formagio da precipita-
¢io liquida e sélida (gelo).

1.3.1. Nucleagio Heterogénea do Vapor d’Agua

O valor de saturagiio da pressio de vapor d’igua, ¢, é definido como a pressdo na qual o
vapor esta em equilibrio com uma superficie plana de dgua. Entretanto, superficies de dgua
com curvaturas muito grandes (1sto ¢, ratos de curvatura muito pequenos), como as goticu-
las, apresentam valores de pressdo de vapor de saturagio muito maiores que ¢, Isso porque,
em uma supetrficie convexa, as moléculas estdo muito mais fracamente ligadas que em uma
superficie plana e, portanto, elas tendem a evaporar mais rapidamente. Como a taxa de
condensagio nio sofre modificagdes em fungio da forma da superficie, para que exista um
equilibrio entre a evaporagdo e a condensagdo, totna-se necessirio entio um valor bem
mais alto da pressio de vapor a fim de favorecer o fluzxo de retorno das moléculas para a
supetficie curva. Através de conceitos termodiniamicos, pode-se expressar essa pressio de

vapor, ¢, segundo 2 equagio de Kelvin:

e, =e, ex;{ 2Mo ) (1.8)
PRTr

onde M = peso molecular (igua = 18,02 g/mol); p = densidade (dgua = 1 g/cms);

R = constante dos gases ideais; T = temperatura absoluta; ¢ = tensio supetficial (para 2

agua = 0,072 N/my); r = raio da gota.

24



Em um ambiente livre de particulas, o vapor d’4gua somente comeca a condensar, forman-
do goticulas de 4gua, quando os niveis de supersaturagio alcangam valores muito elevados
(nucleagio homegénea). O nivel de supersaturacio 5 de um ambiente, que possui uma

pressdo de vapor ¢, é dado, em %o, por:
s=[£- 1]100 (1.9)

Na nucleagio homogénea, portanto, é preciso que a supersaturagio atinja um valor em tor-
no de 300% para que a agua liquida comece a se aglutinar ao redor de ions negativos, sem-
pte presentes na atmosfera, ¢ cerca de 500% para que a aglutinacio ocorra 20 redor de ions
positivos. Uma gota de 0,01um de raio, por exemplo, requer um nivel de supersaturagio de

12,5% em relagdo 4 superficie plana para manter seu tamanho constante.

Em contrapartida, na presenga de aerossois (semelhantes aos encontrados na atmosfera), as
goticulas de 4gua se formam em niveis de supersaturacao bem mais baixos, da ordem de
2% ou menos (nucleagio heterogénea). Isso porque, se a goticula se formou a partir de um
niicleo higroscopico (como o NaCl, por exemplo) um segundo efeito deve ser considerado:
a influéncia do soluto ndo-volitil na pressio de vapor. Para solugdes diluidas, esse efeito

segue 2 let de Raoult:
¢ =eN, (1.10)

onde ¢, = pressio de vapor da solugio (para uma superficie plana); N, = fragio molar da
agua na solugdo. Com isso, observa-se uma reduciio na pressio de vapor das solugbes, uma
vez que N, < 1 sempre. Para uma massa constante de soluto, raios cada vez menotes da
gota representam concentragdes cada vez maiotes (proporcionais a 1/1%) e, conseqiiente-
mente, efeitos cada vez mats significativos. Neste ponto, quando 2 solugio apresenta eleva-
das concentracdes de soluto, 2 lei de Raoult ndo se aplica mais, mas ainda o efeito se man-
tém de maneira aniloga. Portanto, o efeito do soluto, em menot propor¢io para raios mai-
ores que o efeito da curvatura, toma-se predominante em gotas de raios pequenos. Esse re-

sultado € mostrado no grafico da Figura 1.4, denominado curvas de Kohler. Cada cutva re-
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presenta, para uma dada massa de soluto, os valores da presséo de vapor de equilibrio em

fungao de vanos tamanhos de goticula.

Gotleulas de dgua pura
{efaito da curvatura, equagso de Kelvin)
A

08 — [}

RE

0.4 }_ _— -.& ....... .? ..... ..\}\ .....

0.2

Goticulas de Soltico
fefoito do soiuto, fei de Raoult

SUPERSATURAGAO DA AGUA (%)
[~
T T
fi=s S
-

o4 N
£06 - ' H
1 -2 3 4 IS
-0‘8 p— 'l J
0.01 0.1 1 10

RAIO DA GOTICULA {um)

Fig. 1.4 — Niveis de supersaturagio de equilibrio (com relagio a uma superficie de 4gua pla-
na) para goticulas de 4gua pura (cursa tracejada) e para goticulas contendo mas-
sas fixas de sal dissolvido, em fungio do raio das goticulas.

FONTE: Adaptada de Hobbs (1993, p. 34).

Em resumo, as curvas de Kéhler incorporam os seguintes efeitos:

1) A medida que o tamanho da goticula aumenta, o nivel de supersaturagio de equili-
brio sobre sua superficie diminui (equagio de Kelvin), No caso de uma goticula de
4gua pura, o efeito é mostrado na curva tracejada: quanto menor 2 goticula, maior a
pressdo de vapor de equilibric. As curvas para goticulas contendo quantidades fixas
de sal dissolvido se aproximam da curva de Kelvin a medida que aumentam de tama-

nho, devido a0 aumento do grau de diluigio do sal;

2) O nivel de supersaturagio de equilibrio € reduzido em fungio da quantidade de so-
luto dissolvido (Let de Raoult). Para goticulas contendo guantidades fixas de soluto,
esse efeito torna-se mais significativo quanto menor for a goticula. Assim, para goti-

culas de solugio muito pequenas, a pressio de vapor de equilibtio é menor se com-
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parada com o valor para uma superficie plana de 4gua, ou sefa, o nivel de supersatu-

ragio € negativo.

Além de fornecer o nivel de supersaturagio de equilibrio sobre a superficie de uma goticu-
I, as curvas de Kohler podem ser usadas para se determinar como as goticulas irdo crescer

em um ambiente com um dado nivel de supersaturacio fixo.

Por exemplo, para um ambiente com supersaturagio de 0,4%, particulas insolveis meno-
res que 0,5 pm ndo servem como nicleos de crescimento de goticulas, pois o equilibrio de
supersatura¢io das goticulas que se formam sobre as particulas € inicialmente > 0,4%. Nes-
te mesmo ambiente, goticulas contendo material dissolvido (com raios efetivos muito me-
notes que 0,5 pm e representadas pela curva 1), irio aumentar de tamanho até o ponto A,
quando entio estario em equilibrio com a pressdo de vapor do ambiente. O mesmo iri a-
contecer para goticulas representadas pela curva 2, as quais crescetdo até o ponto B. Na
atmosfera, gotas que estejam em pontos de equilibrio como estes (2 esquerda do pico de
sua tespectiva curva de Kohler} sio denominadas goticulas inativas (que formam neblina),
as quats podem reduzir significativamente a intensidade da Iuz solar que chega até a super-
ficie, diminuindo assim a visibilidade. Note que particulas soléveis em 4gua podem formar

neblina 2 pressdes de vapor bem menores que o valor de saturacio da 4gua.

Para o caso de uma goticula representada pela curva 3, o pico da curva fica abaixo do nivel
de supersaturagio de 0,4%. Neste caso, ela ir4 crescer seguindo a curva e ultrapassar o pico
para a direita, sendo entdo denominada de goticula ativada, pois tera formado uma goticula
de nuvem com vinos micrometros de raio. Em geral, uma particula solivel seré ativada em
um ambiente com nivel de supersaturagio J caso S > 5, onde S, é o valor de pico da su-
petsaturagdo dado pela curva de Kéhler que representa a particula. S, depende do nimero

de ions sohiveis #; na particula:

s - 2,5x10°

¢ 1/_-
n,

(1.11)
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Desta forma, quando uma parcela de ar sobe na atmosfera, ela primeiro ird atingir o nivel
de saturagio (conforme visto anteriormente). Neste ponto, o nivel de supersaturagio € exa-
tamente nulo (§ = (). Entdo, 4 medida que ela sobe um pouco mais, atinge-se uma situagio
onde todas as goticulas (como também os nicleos iniciais), cujos valores mdximos (raios
ctiticos) encontram-se abaixo do nivel de saturagio, tornam-se ativas. Assim, o processo de
condensagdo em todas essas goticulas € suficiente para reduzir o nivel de supersaturagio.
Como resultado, mais nenhuma goticula ativa-se. Aquelas com micleos muito pequenos
nio tém condigdes de ultrapassarem seu rato critico e retornam ao equilibrio em seus ta-
manhos menores, correspondente a porgio esquerda da curva. Estas permanecem, portan-
to, como particulas imidas de aerosséis, mas nio sdo consideradas goticulas de nuvens
(seus tamanhos alcangam, na maioria das vezes, o0 maximo de 0,1 pm). Um fendmeno simi-
lar acontece quando o ar se resfria abaixo de seu ponto de orvalho por fenémenos de con-

dugio ou radigio, dando origem 20s nevoeiros.

O segundo estigio desta evolugio € o crescimento da gota por condensagio. Retomando a
gota no ponto onde a haviamos deixado na Figura 1.4 (imediatamente apés a ativagio e
com raio de alguns micrometros), podemos considerar esse problema fisico da seguinte
forma: assume-se, primeitamente, que a gotz esteja em repouso, em uma atmosfera onde a
pressdo de vapor d’agua é maior que a pressiao de vapor d’igua de equilibrio da gota. Desta
forma, o vapor d’igua ird se difundir em diregdo a gota e se condensar nela, liberando seu
calor latente de condensagdo e provocando um aumento da temperatura da gota, o que afe-
ta sua pressao de vapor de equilibrio. Ap6s um certo tempo, atinge-se uma condigio quasi-
estivel, onde o vapor se difunde em diregio a gota € o calor se difunde para fora dela, con-
tinuamente. A Figura 1.5 ilustra esse processo mostrando como as gotas maiores acabam

por englobar as gotas menores devido 4 diferenca dos valores de pressio de vapor.
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Fig. 1.5 — Crescimento das gotas por condensagio. As gotas grandes e pequenas possuem
pressdes de vapor de saturagio diferentes devido a diferenca nos raios de curva-
tura. Quando no ambiente existem simultaneamente gotas grandes e pequenas, a
pressdo de vapor de saturagio do ar deve estar compreendida entre os dois valo-
res de pressio de vapor das gotas. Assim, para as gotas grandes, o meio estard
supersaturado; para as gotas pequenas, nio chega 2 estar saturado. Como conse-
quéncia, a dgua ird evaporar-se das gotas pequenas € condensat-se nas gotas
grandes, havendo o crescimento das gotas grandes em detrimento das pequenas.
FONTE: Goody ¢ Walker (1975, p. 113).

Este problema possui uma simetria esférica e pode ser resolvido matematicamente tanto
para 2 difusfio do vapor como para a difusio do calor. Se a gota tornou-se grande o sufici-
ente para que se possa desprezar os efeitos do raio de curvatura e do soluto, seu raio ird

crescer de acordo com:

par_ S-1 (112)
a  f(T.p)

onde r = raio da gota, = tempo; § = razio de supersaturagio; {7, p) = funcio da tempera-
tura € da pressio dada por:
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RTp Lp(L
T,p)=—L + L[ = 4 113
IP= ke KTM(RT ) (119

onde R = constante dos gases ideais; T = temperatura absoluta; p = densidade do vapor
d’agua; D = coeficiente de difusio do vapor d’agua no ar; ¢, = pressio de vapor de satura-
¢do; L, = calor molar de condensagio; K = condutividade térmica do ar; M = peso molecu-
lar da agua. Nos niveis inferiores da troposfera, esta fun¢io f{7T, p) vatia muito lentamente.
A medida que a temperatura diminui com o aumento da altitude, {7, p) aumenta mais rapi-

damente (alta troposfera).

Caso nio se possa considerar a gota em repouso, pois seu tamanho é suficientemente gran-
de para que ela desenvolva uma velocidade de queda apreciavel, a equagio (1.12) precisa ser
corrigida através de termos que incluam essa dinimica. Isto, entretanto, nio altera significa-

tivamente a fisica envolvida.

Para uma condigio estacioniria, onde todo o termo a direita da equagio (1.12) pode ser

considerado constante (C), podemos escrever que:

dr

Z.c 1.14
" (1.14)

que resulta em
2 _ 2
r?=r?4+2C (1.15)

onde 7, = raio inicial da gota. Pelo grifico da equagio (1.15), mostrado na Figura 1.6, ob-

serva-se um rapido crescimento inicial, tornando-se mais lento com o aumento de .

Fica claro entio que nido se pode esperar que a condensagio por difusdo, sozinha, vi au-
mentar o tamanho das goticulas da nuvem além de 15 ou até 20 um de raio. Além disso, o

tempo de vida de cada goticula individualmente, em geral, fica limitado 2 um periodo da
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ordem de uma hora. Isto porque ¢la pode ser carregada para fora da nuvemn devido 2 uma

forte corrente de ar ascendente ou secar no ar devido a4 mistura turbulenta.

Fig. 1.6 — Crescimento por condensa¢io em um ambiente constante.
FONTE: Iribarne e Cho (1980, p. 106).

1.3.2. Nuvens Quentes: Formagdo das Gotas de Chuva

Observagbes mostraram que o espectro de tamanho de goticulas de nuvens é muito mais
amplo que o previsto pela teoria (Figura 1.7). Desta forma, a existéncia de gotas d’agua de
até 1000 pm de didmetro nféio pode ser explicada apenas pela condensagio de vapor d’agua,
pois os tempos de difusio sio muito longos. Na verdade, as pequenas goticulas de dgua
com determinada velocidade terminal colidem e agregam-se umas com as outras para for-
mar gotas maiores. Este processo, entretanto, 2contece apenas entre goticulas com diime-
tros dentro de uma faixa especifica (Figura 1.8). Se as goticulas sio muito pequenas, nio ha
inércia suficiente para que ocotra a colisio e coalescéncia. Por outro lado, se as goticulas
s2o muwito grandes, a energia cinética na colisdo é suficientemente alta para vencer a tensdo
superficial da dgua, dando origem assim a vérias goticulas menores. A Figura 1.8 mostra
que a coalescéncia € o principal processo de crescimento para uma significativa faixa de
tamanho das gotas. Desta forma, é necessitza uma nuvem de goticulas suficientemente

densa para a formagio das goticulas precipitivess.
Velocidades terminais sdo ficeis de se calcular para gotas pequenas (rzios < 20 pm), quan-

do o movimento € laminar. Para raios maiores, este cilculo torna-se um dificil problema de

acrodinimica e, ainda mais complicado, na faixa de tamanho das gotas de chuva, devido as
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deformagGes de sua supetficie. Todavia, através de determina¢des experimentais, atualmen-

te, as velocidades terminais sio bem conhecidas (Figura 1.9).

{a}

{b}

n{r ) {unidades arbitririas)

t{pm)

Fig. 1.7 — Distribuigdes tipicas simplificadas de temanhos de goticula para nuvens: (a) ci-
mulos de tempo bom, estratos-cimulos ou alto-estratos finos; (b) cémulos, ci-
mulos-nimbos, nimbos-estratos.

FONTE: Iribarne e Cho (1980, p. 107).

MAMETRO DA GOTA

p 10 100p lmm 10mm 10cm
DIAMBTRO DA GOTA

Fig. 1.8 — Diagrama de interagSes entre as goticulas, ilusttando o resultado das colisdes
com particulas caindo com determinada velocidade terminal.
FONTE: Adaptada de Williams (1995, p. 36).
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Fig. 1.9 — Velocidades terminais de gotas de dgua em ar calmo a 1 atm e 20°C.
FONTE: Inbarne e Cho (1980, p. 108).

Por simplicidade, vamos considerar que uma gota grande com velocidade terminal V caia
através de uma nuvem composta por gotas menores e uniformes com velocidade terminal
#. As primeiras caem, portanto, com velocidade (V — 5} com relagio is goticulas pequenas.
Se estas niltimas n#o se desviarem com a passagem da gota maior, esta poderi colidir (e,
possivelmente, agregar-se) com todas as goticulas contidas em um cilindro de altura (V —#)2
e raio (R + r), onde R ¢ o raio da gota maior, r o raio da gota menor e £ = 1s (Figura 1.10a).
Denominemos de # a quantidade de 4gua da nuvem por unidade de volume (da ordem de
1 g/m’), isto €, a massa de todas as goticulas contidas na unidade de volume. Com isso, a
massa adicionada a gota maior serd dada por » vezes o volume do cilindro mencionado, cu-
jo valor é n(R + A*(V — 1). Porém, o problema nio ¢ tio simples. Por fatores 2erodinimi-
cos, as goticulas sofrem desvios com a passagem a gota maior de tal forma que as trajetd-

rias resultantes se assemelham as mostradas na Figura 1.10b. Assim, empiricamente:

_‘3’? =Ex(R+r)’(V-v)w (1.16)



onde » = massa da gota maior; E = fator de correciio, denominado eficiéncia de coleta, que
leva em consideragio todas as dificuldades inerentes do problema aerodinimico e também

corrige para os casos de colisio sem agregagio.
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Fig. 1.10 — Crescimento por agregacio e eficiéncia de coleta, onde R = raio da gota maiot;
7= raio da gota menor. (a) Se as trajetdrias ndo se desviam da vertical, qualquer
goticula com centro no interior do cilindro de raio (R + A, cujo eixo passa pelo
centro da gota mator, podera colidir ¢, eventualmente, se agregar a ela. (b) Efei-
tos aerodinimicos alteram 2 situagio conforme mostrado; aqui a gota pequena €
deslocada para fora do eixo, arrastada pelo ar 4 medida que se aproxima da gota
maior (que cai com velocidade terminal maior). A eficiéncia de coleta E corrige
a alteragio da segdo transversal, inchiindo também as colisdes que nio resultam
em agregacio.

FONTE: Iribarne e Cho (1980, p. 109).

Se m € escrita em fungio de R, ou seja m = —:—ﬂR3p , @ equagio (1.16) transforma-se em:

dR wE r Y
EI:E[”EJ v -v) 117

onde p = densidade da 4gua. Para R >> r, (1.17) simplifica-se em:
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_id£=wEV

118
dat  4p (118

A eficiéncia de coleta E depende tanto de R quanto de r (Figara 1.11). Observe que, pata
R < 20 pm, E diminui abruptamente, tornando o mecanismo de colisio para crescimento
da gota muito ineficiente. Por outro lado, para R > 20 pm, E rapidamente atinge valores

préximos da unidade e, assim, o crescimento se processa com grande velocidade.

Eficiéncia de Colisio

| i i

' U I I
0 0l 02 Q3 0409 1.0 1.5 20 2.5
Raio da Gota, mm (R)

Fig 1.11 — Eficiéncia de colisio E. A abscissa corresponde 20 raio K da gota maior, enquan-
to que as curvas indicam vatos raios rdas gotas coletadas (menores).
FONTE: Adaptada de Byers (1965, p. 156).

Com base nas consideragdes acima, podemos entdo resumir o processo de formagio de
precipita¢io que envolve apenas 4gna na fase liquida (também conhecido como processo
de Bowen-Ludlam). Esse é, indubitavelmente, 0 mecanismo operante em nuvens tropicais,
quentes o suficiente para nio possuirem gelo em seu interior. Desta forma, todo o proces-
so de crescimento de uma gota, desde 2 ativagdo de um CCN até a formagio de uma gota

de chuva, é uma combinagio, primeiramente, do crescimento por condensacio, seguido
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pelo crescimento por colisio ¢ coalescéncia. Pela equagio (1.14), nots-se que a taxa de cres-

cimento por condensacio é:

ar
dt

= | 0

(1.19)

onde R = raio da gota em crescimento.

Se combinarmos essa expressio com a equagio (1.17), podemos representar esquematica-
mente 2 taxa de crescimento 4R/df em fungio de R por um grifico do tpo mostrado na
Figura 1.12. Aqui, a curva grossa tenta combinar o crescimento por condensagio, sendo
tesponsivel pela por¢io esquerda da curva, e o crescimento por coalescéncia, responsivel

pela porgio direita. Na regido intermedidria, o crescimento combinado de ambos os meca-

nismos possui uma taxa muito baixa, com um minimo em torno de 15 2 20 pum.

{
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Fig 1.12 — Taxa de crescimento combinada. As linhas finas representam a taxa de cresci-
mento por condensagio e por coalescéncia isoladas uma da outra. A linha gros-
sa constitui 2 taxa combinada. As curvas correspondem a um exemplo idealiza-
do no qual AT, §) = 10'° s/m? § = 0,05% e o crescimento por coalescéncia o-
corre pela coleta de goticulas com raio uniforme de 10 pum.,

FONTE: Adaptada de Iribarne ¢ Cho (1980, p. 111).

Uma vez que 2 gota tenha crescido a um tamanho da ordem de milimetros, um mecanismo

limita seu crescimento: colisdes com gotas menores levam 2 sua ruptura em diversos frag-
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mentos. Isso mantém o tamanho das gotas de chuva abaixo de 2-3 mm de raio até que elas

caiam da nuvem em dire¢io ac chio, como chuva.

Em baixas latitudes, onde as razes de mistura siio maiores (15 a 20 g/kg), o nivel CCL
(Figura 1.3) € um pouco mais baixo ¢ a isoterma de 0°C é mais alta que o usual (4 2 5 km),
sio freqiientes as nuvens convectivas que produzem chuvas intensas geradas exclusivamen-
te por colisdo e coalescéncia. Observagbes de solo (mediante radares e equipamentos de de-
tecgdo de relimpagos) indicaram que essas nuvens quentes nio se transformam em tempes-
tades e, portanto, ndo produzem reldmpagos. Todas as observacdes a bordo de aeronaves
feitas até hoje suportam a hipétese de que, para 2 producio de relampagos, é essencial a e-

xisténcia de gelo dentro da nuvem.
1.3.3. Modelo do Espectro de Tamanho das Goticulas

Como j4 foi visto, se o ar atmosférico fosse limpo de todo seu acrossol, a condensagio do
vapor d’igua ocorreria com dificuldade. Ou seja, mesmo resfriando-o até sua temperatura
de ponto de orvalho (dew poini), isto é, até sua saturagio, a condensacio njio se iniciaria, Se-
tia preciso entdo niveis de supersaturagio muito elevados para fazer com que O vapor se
condensasse espontaneamente. E nesse ponto que entram as patticulas do acrossol atmos-
férico. Elas agem como nicleos de condensagio em niveis de supersaturacio bem mais
baixos (percentuais da ordem de poucas dezenas). Na verdade, existe todo um espectro de
agéo: as particulas maiores funcionam como niicleos de condensagio em niveis de supersa-
turagio menores que as particulas pequenas. Além disso, quanto mais ions soléveis uma
particula tiver, menor ser4 o nivel de supersaturacio no qual ela funcionari como niicieo de
condensagio. Isso faz com que particulas insoliveis suficientemente grandes e particulas
sohiveis pequenas possam atuar como nficleos de condensagio para os niveis de supersatu-

racio tipicos encontrados na atmosfera.

Medidas do espectro dos CCN (isto é, a concentragio de CCN em fungio do nivel de su-
persaturagio) mostram que 2 concentragio de CCN ativos (dada em c¢m™) a um nivel de

supersaturagio § (dado em %) freqiientemente pode ser expresso na forma:
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n=cS* (1.20)

Observe que a determinagido dos parimetros ¢ e £ nio exigem qualquer informacio quimica
dos CCN, a nio ser aquela relacionada com a microfisica das nuvens. Isso porque a equa-
¢do (1.20) contém toda 2 informacdo da quimica e do tamanho das particulas. Embora rela-
¢Oes analiticas aproximadas como essa sugerem que a concentragio de goticulas de nuvem
dependa tanto de ¢ quanto de £, modelos numéricos de nuvens mais sofisticados revelam

que a dependéncia de £ pode ser muito pequena.

Na atmosfera, diversos fatores interferem no espectro de tamanho das goticulas de nuvens:
(1) a distribui¢io de tamanhos, concentragiio e natureza quimica dos CCN; (2) a velocidade
das correntes de ar ascendentes no interior na nuvem; (3) a mistura do ar das nuvens com

suas vizinhangas devido a turbuléncia.

Alguns resultados do calculo do crescimento de goticulas de nuvens por condensagio em
uma parcela de ar oceanico ascendendo adiabaticamente com velocidade constante sio

mostrados na Figura 1.13. Alguns pontos importantes devem ser destacados:

1) A medida que 2 parcela ascende, ela resfria-se adiabaticamente, aumentando sua umi-
dade relativa (RH). Apds ultrapassar seu nivel de condensagio (RH = 100%,

5 = 0%, a supersaturagio inicialmente aumenta linearmente (linha tracejada);

2) A medida que o nivel de supersaturagdo aumenta, varias particulas na parcela de ar
funcionam como CCN (linhas 3-5);

3) A medida que as goticulas crescem por condensacio, gradativamente a redugio do
nivel de supersaturagido em sua superficie supera 0 aumento da supersaturagio devi-
do ao resfnamento. Conseqiientemente, a supersatura¢io atinge um valor de pico e
depots decai {linha tracejada). Esse valor de pico, o qual depende do espectro do
CCN e da velocidade de ascensio do ar, tipicamente é menor que 2%. Para um
mesmo valor de velocidade, o pico de supersaturagio é maior para nuvens ocednicas

que contmentais.
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4) Embora os CCN que sio ativados possuem diferentes tamanhos, as goticulas que se
formam sobre eles rapidamente atingem um raio relativamente uniforme (2 direita
das curvas 3-5). Isso porque as goticulas pequenas crescem mais ripido que as maio-
res (dr/df o 1/r). Assim, esse modelo simplificado trata do desenvolvimento de um
espectro de tamanho de goticulas monodispersivo (ou seja, a cutva de distribuigio do

espectro possui apenas um ponto de méaximo ou um modo).

5} No caso estudado, o valor de pico da supersaturagio nio é suficiente para ativar uma
parte das particulas sohiveis pequenas (curvas 1-2). Inicialmente, ocotre condensagio
nessas particulas formando neblina, porém, quando a supersaturagio diminui, a 4gua

nas particulas evapora.

RAIO DA GOTA {um)

SUPERSATURACAO (%)

L 0.0}
0o 10 100

TEMPO DE SUBIDA (Segundos)

Fig. 1.13 — Crescimento por condensagio de goticulas contendo diferentes quantidades de
sais soliveis em uma parcela de ar ocednica subindo com velocidade de 60
cm/s (linhas 1-5 referem-se 2 ordenada da esquerda). Também é mostrado o
nivel de supersaturagio da parcela de ar em ascensdo (linha tracejada que se re-
fere 4 ordenada da direita).
FONTE: Adaptada de Hobbs (1993, p. 37).
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E importante enfatizar que o modelo simplificado desctito aqui se aplica melhor a regibes
préximas da base da nuvem e para camadas relativamente finas de nuvem. Isso porque, 2-
cima da base da nuvem, virios outros processos, além dos considerados pelo modelo adia-
batico, podem ter um papel importante na formagio do espectro de tamanhos das goticulas
de nuvem. Por exemplo, a penetragio de ar seco no intetior da nuvem a partir do ambiente
circunvizinho (processo nio-adiabatico). Além disso, se algumas goticulas crescerem de-
mais elas podem comegar a colidir com outras goticulas menores, coletando-as. Como ja
discutido, se houver a formagio de particulas de gelo dentro da nuvem, elas irdo crescer em

detrimento das goticulas liquidas.

O numero de CCN que sio ativados (e, portanto, o nimero de goticulas de nuvem) au-
menta com o aumento do valor de pico da supersaturagio do ar. Embora, para 2 mesma
velocidade vertical, os valores de pico de supersaturagio em nuvens ocednicas sejam maio-
res que em nuvens continentais, o modelo adizbatico prevé que as nuvens continentais te-
rdo maiores concentragdes de goticulas que as nuvens oceanicas devido s altas concentra-
¢bes de CCN no ar continental. Desta forma, como a quantidade de 4gua liquida inicial das
nuvens oceanicas € continentats nio € muito diferente, o tamanho médio final das goticulas
nas nuvens continentais deve ser menor que nas nuvens ocednicas. Esses resultados do

modelo sdo validados pelas observacdes.

Por outro lado, comparando nuvens formadas com ar puramente maritimo e nuvens for-
madas por uma muistura de ar maritimo e ar continental poluido, cbservou-se que as primei-
ras apresentavam uma quantidade de 4gua liquida abaixo do valor previsto pelo modelo a-
diabatico, enquanto que nas vltimas, esse valor era bem préximo. Atribuiu-se essa diferenga
a alta concentragio de goticulas e o baixo valor de seu raio médio nas nuvens poluidas, o
que restringiria o crescimento das gotas maiores por colisdo, reduzindo, assim, a perda de

agua da nuvem por garoa ou chuva fraca.
1.3.4. Nuvens Fras: Formag¢io do Gelo

Foi visto anteriormente que condensagio do vapor d’igua em goticulas liquidas nio ocorre

espontaneamente na atmosfera. A sublimagio espontinea também nio (aglutinagio do va-
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por em cnstais de gelo), a qual ocorre apenas quando as goticulas de nuvem estio sujeitas a
temperaturas de aproximadamente —40°C. Varios experimentos de laboratétio comprova-
ram que esta temperatura praticamente nio depende do tamanho da gota. Assim, enquanto
o vapor d’igua estiver em ambientes onde a temperatura estiver entre 0°C e -40°C, ne-
nhuma aglutinagio espontinea ocorrerd. Entretanto, pode haver congelamento de 4gua em

fungio de um mecanismo fisico que sera visto seguir.

Particulas insohiveis de aerossol (ou particulas com miicleos insoliveis) e particulas soliveis
maiores apresentam a propriedade de facilitar a mudanga do vapor d’igua para a fase soli-
da. Essas particulas sdo denominadas nucleos de congelamento ou _niicleos de gelo. Do
ponto de vista da fisica das nuvens, ¢ muito importante saber quantos nicleos de gelo por
unidade de volume tornam-se ativos a2 uma dada temperatura, conforme mostra a Figura
1.14. Observa-se, pela figura, que as concentragdes de niicleos de gelo ativos 2 uma tempe-
ratura acima de —30°C constitui apenas uma pequena fragio das particulas presentes no ae-
rossol atmosférico (minoria). Pode-se perceber também que, 2 medida que 2 temperatura

diminui, cada vez mais ntcleos tornam-se ativos.

N ()
3

Fig. 1.14 — Nucleos de gelo na atmosfera. As concentra¢des variam consideraveltmente com
o tempo € local, mas a maioria das medidas concentra-se sobre ou ptéximas a
area sombreada da figura. A inclinagio desta regido fornece uma indicagio de
como a concentragio aumenta 2 medida que a temperatura de ativagio diminui.
FONTE: Iubarne ¢ Cho (1980, p. 112).



A concentragdo de nicleos de gelo na atmosfera é bastante varidvel, tanto espacial quanto

temporalmente, mas, em média, ela pode ser representada pela seguinte expressio empitica:
InX =A(T, -T) (1.21)

onde X ¢ o nimero de nicleos de gelo por litro de ar; T é a temperatura do ar; T, € a tem-
peratura na qual hi um nixleo de gelo ativo por litro (tipicamente em tomo de 253 K) e 4
é um parimetro que varia de 0,32 0,8 K* aproximadamente. Como 2 concentragio total de
aerossol no ar poluido fica em torno de 10° particulas/litro, as medidas experimentais indi-
cam que apenas uma particulz em cada 10® deve atual como nicleo de gelo a —20°C. Desta

fotma, os micleos de gelo sio bens mais raros que os CCN.

A concentragio dos nucleos de gelo também € fungdo do nivel de supersaturagio com rela-

a0 20 gelo () e pode ser representada empiricamente por:
X = Bs*® (1.22)
onde B e 4 s3o constantes,

A razio pela qual algumas particulas sio mais eficientes em favorecer a formagio de gelo
que outras estd nos arranjos moleculares de suas cé€lulas cristalinas. Suas superficies apre-
' sentam, pottanto, um padrio de estrutura cristalina que facilitam o arranjo espontineo das
moléculas de agua para formarem a estrutura do cristal de gelo. Essa propriedade é deno-
minada epitaxia. Entretanto, o atual conhecimento tedrico nio € suficiente para prever com
precisio a capacidade de nucleagio de um material. Alguns dos materiais de nucleagio de
gelo mais comuns sdo os varos elementos biogénicos (vindos do oceano e da decomposi-
gdo de vegetais), certas particulas de poeira, alguns produtos da combustio e alguns polu-
entes industriais. Aerosséis artificiais também sdo particularmente eficientes: € o caso do

iodeto de prata (Agl), largamente utihzado na indugio de chuva.

Todas essas consideragdes definem um outro mecanismo através do qual a precipitagio

pode se desenvolver: o processo de Bergeron-Findeisen, o qual serd descrito a seguir.
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Parcelas de ar em movimento ascendente na atmosfera que alcancem altitudes onde as
temperaturas sio inferiores a 0°C, mas ainda supetiores a —40°C (acima do nivel CCL), irio
apresentar gua em suas trés fases {a chamada condigio de fase mista). Nesta situagio, pata
uma dada temperatura ambiente, segundo a relagio de Clausius-Clapeyron (Figura 1.1}, irdo
existir duas pressGes de vapor de equilibrio: uma para a 4gua liquida e uma para o gelo.
Com isso, as particulas de gelo estariio cercadas por goticulas de 4gua em um ambiente on-
de a pressdo de vapor de saturagio do gelo é menor que a da dgua e, portanto, um ambien-
te saturado para a dgua liquida e supersaturado para o gelo (esse nivel de supersaturagio
pode atingir valores tio elevados como 30%). Resultado: as particulas de gelo irdo crescer
espontinea e muito rapidamente por deposicio de vapor d’igua em detrimento das goticu-
las de 4gua super-resfriada (termo empregado 4 4gua na fase liquida presente em ambientes
com temperaturas abaixe de 0°C). Em uma parcela estacioniria, esse processo continuaria
até que se esgotasse a Agua super-resfriada, entretanto, para uma parcela em movimento as-
cendente, a quantidade de agua super-resfriada ¢ mantida pelo resfriamento adiabatico. Ba-
sicamente, esse mecanismo corresponde 3 transferéncia de massa de dgua (na forma de va-
por) das goticulas (evaporagio) para a particula de gelo (deposigio). Mesmo assim, a dgua
super-resfriada tende a ser um elemento abundante em nuvens frias devido 3 pequena
quantidade de micleos de gelo existentes na atmosfera (Figura 1.14). Note que a diferenga
fundamental aqui esti no alto nivel de supersaturagio obtido, 0 que torna a sublimagio do
Vapor um processo muito mais eficiente que o crescimento das goticulas de dgua por con-
densagio. Além disso, a temperatura de equilibtio entre o gelo e uma solugio aquosa é me-
nor que entre o gelo € a 4gua pura. Isso é uma consequéncia direta da menor pressio de
vapor de equilibrio sobre uma solugdo. Desta forma, substincias dissolvidas, provenientes
de CCN e de reagdes quimicas dentro das goticulas itdo reduzir as temperaturas de conge-

lamento homogénco e heterogéneo das gotas.

Além da agdo direta dos nicleos de gelo, processos secundirios podem produzis particulas
de gelo a temperaturas muite abaixo do ponto de nuclea¢io homogéneo. Embora se use o
termo secundario, esses processos podem ser dominantes na produgio de gelo em muitas
nuvens. A comparagio de medidas da concentragio mixima de particulas de gelo (I} em
nuvens ocednicas e continentais com a concentra¢io estimada pela equagio (1.21), observa-

se que ela subestima os valores de Iy em virias ordens de grandeza. Isso se deve aos pro-
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cessos secundarios (Hallett e Mossop. 1974). Algumas possibilidades incluem fragmentagio
das particulas de gelo primarias formadas por nucleagio, produgio de estithagos de gelo
durante o congelamento das gotas, aumento da eficiéncia de nucleagio devido i nucleagio
de contato (isto €, um nicleo de gelo que penetra na superficie de uma goticula super-

resfriada) ou até mesmo elevados niveis de supersaturagio (nfio tio comuns).

Continuando o processo, os crstais de gelo irdo entio crescer pela deposigio do vapor
d’dgua até atingirem tamanhos que lhes proporcionem velocidades terminais significativas
(da ordem de 50 cm/s). A medida que caem, os cristais de gelo passam a coletar goticulas
de 4gua super-resfriada por agregacio: as goticulas congelam rapidamente em contato com
a supetficie do gelo em um processo denominado incrustaciio ou riming, formando grios de
gelo (ou granpel). Com isso, essas patticulas vio crescendo rapidamente e a velocidade desse
crescimento vai depender, € claro, da quantidade de 4gua liquida (concentragio de dgua na
forma de goticulas, por unidade de volume) disponivel na nuvem. A duracio do crescimen-
to ird depender do tempo de permanéncia da particula na nuvem o que, por sua vez, vai
depender das correntes de ar ascendentes e das proprias dimensdes da nuvem. Desta for-
ma, os resultados podem variar significativamente: essas particulas de gelo podem ser trans-
formar em pequenos flocos de neve (de 1 a 10 mm de didmetro), com densidades menotes
que a massa especifica do gelo (0,92 g/cm’) devido a porosidade; é possivel também a for-
magido de pequenos agregados de goticulas congeladas, constituindo uma pequenina e deli-
cada pedra de gelo; ou ainda a particula pode ter condi¢des de crescer até atingir grandes

dimensées (de até virios cm), tomando-se granizo'.

* Na literatura, as particulas de gelo que se formam na atmosfera recebem diferentes denominages
em fungio de seu estigio de desenvolvimento, as quais podem ser resumidas em:

Cristais de Gelo (Jee Crystals) — Particulas sub-micrométricas formadas a partir da deposicio de
vapor nos nucleos de gelo ou goticulas congeladas, Corresponde ao primeiro estigio de
desenvolvimento das goticulas de nuvem.

Grios de Gelo (Graupe)) — Particulas micrométricas formadas a pardr dos cristais de gelo pela
agregacio de goticulas de 4gua super-resfriada em sua superficie, num processo denominado
incrustagio (rzming), que representa o segundo estigio de crescimento.

Granizo (Hai) — Particolas milimétricas formadas a partir do crescimento dos grios de gelo em
condigdes muito particulares dentro da nuvem de tempestade. Nem todas as particulas alcangam
esse estigio,
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Conclui-se entdo que uma particula leve, por exemplo, sob uma forte corrente de ar ascen-
dente, poderi ser langada para fora da nuvem, além de seu topo, sem que tenha tido condi-
¢Oes de crescer e atingir tamanhos maiores. J4 uma particula préxima da base da nuvem,
dotada de fracas correntes ascendentes, podeti cair em pouco tempo, apds adquitir um ta-
manho suficiente. Por outro lado, uma particula pode adquirit um tamanho significativo
(granizo), iniciando seu crescimento préximo 2 base da nuvem e mantendo-se no interior
da nuvem por, relativamente, um longo periodo de tempo, gragas is fortes correntes as-

cendentes (Figura 1.15).
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Fig 1.15 — Modelo numérico de crescimento de particulas de gelo por agregacio. Na base
da nuvem, 2inda com pequena velocidade terminal, é carregada para cima, cres-
cendo continuamente, até que sua velocidade terminal seja igual 4 velocidade da
cotrente ascendente de ar. Neste ponto, ela comega a cair e atinge o solo em
forma de chuva (na fase liquida ou sélida).

FONTE: Goody e Walker (1975, p. 114).

O congelamento da 4gua na superficie do cristal de gelo libera calor latente o qual aquece a

particula. Em nuvens de tempestade com fortes cotrentes ascendentes e grandes quantida-

des de agua liquida, a temperatura da superficie dos cristais de gelo pode chegar até 0°C.
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Este limite, denominado crescimento dmido, normalmente define a transi¢do entre os flo-
cos de neve e o granizo {considerado a maior particula de gelo, com didmetros acima de 10
cm). A Figura 1.16 ilustra os estados de crescimento por incrustagdo dos cristais de gelo na
regido de fase mista para patticulas com didmetro unitirio. Havendo pouca disponibilidade
de dgua liquida na nuvem, os efettos da incrustagio sio desprezivels e o processo de depo-
si¢io de vapor prevalece (regiio de crescimento seco por deposicio), ndo havendo perda de
massa. Para grandes quantidades de 4gua liquida, atinge-se o estado de crescimento Gmido,
quando entio ocorre perda de massa por evaporagio da superficie liquida da particula (re-
giio de crescimento umido com perda por evaporagio). Para valores intermediarios, situa-
¢do mais comum para 2 maioria das tempestades, as particulas de gelo crescem por incrus-
tagdo (crescimento seco) e, simultaneamente, perdem massa por sublimagio (regiio de

crescimento seco com perda por sublimagio).
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Fig 1.16 — Regibes de crescaimento de particulas de gelo esféricas com diametro unitario
formadas por incrusta¢io em um ambiente de fase mista.
FONTE: Adaptada de Williams (1995, p. 39).

O crescimento das particulas de gelo na fase mista encerra-se quando estas caem abaixo da

isoterma de 0°C, dando inicio entdo 4 fusdo. Em geral, as particulas de gelo devem possuir
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um didmetro superior 2 10 mm para sobreviverem 2 uma queda de 5 km sem derreterem.
Normalmente, os cristais de gelo presentes nas tempestades comuns (da ordem de milime-
tros) nao sobrevivem a queda, a menos que a superficie seja muita elevada com relagio a0

nivel do mar.

No cilculo do crescimento das particulas de gelo, € necessario levar em conta varios pari-
metros como nivel de supersaturagio (), {7, p), eficiéncia de coleta (E), quantidade de a-
gua liquida (@), velocidade terminal da particula (9). Entretanto, isso nio € suficiente. A tra-
jetéria da particula e determinados fatores dindmicos também afetam diretamente os pari-
metros mencionados, pois definem o tempo de permanéncia da particula no intetior da nu-
vem, possibilitando-lhe crescer on nio. Neste caso, mais especificamente, a velocidade das

correntes ascendentes de ar U e a espessura Az da nuvem sfo parimetros essenciais.

Através desses comentiarios, fica claro que o modelamento e o cilculo do desenvolvimento
da precipttagio pelo processo de Bergeron constitvi um problema complicado onde dadas
condigbes — ¢ resultados — podem sofrer grandes varia¢Bes. Sem muitos detalhes, podemos

fazer algumas consideragdes adicionais no sentido de ilustrar 0s pontos destacados,

Considetrando uma particula em crescimento com trajetoria vertical, pode-se escrever que:
dz
==~V 1.23
2 (1.23)

Combinando a equacio (1.17) com a equagio (1.23), obtém-se que:

_FR)
=Ty (1.24)

&%

onde F(R) = ﬁ[l + 1)2 v -v)
“apl R '

Esta expressdo que pode ser integrada para se obter:
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V=V - (1.25)
. F(R)

onde, em geral, I’ também depende de R. Assume-se que U é constante por simplicidade
(n#o varia com z). Para calcular, por exemplo, o tamanho firral de uma particula com raio
inicial R, localizada préxima 2 base da nuvem, a qual € arrastada para cima até atingir um
tamanho suficiente para cair contra a corrente de ar ascendeate, voltando 4 base da nuvem

novamente, € sair como gota de chuva, concluimos que Az = ( e a equagio (1.25) fica:
{ U-Y -0 (1.26)
. F

Essa integral nos fornecera o tamanho final R da gota. Para que esse processo seja possivel,

& evidente que a nuvem nio podera ter uma espessura Az menor que o topo da trajeténa.

Tentativas para se desenvolver modelos mais realisticos implicam em consideragdes da di-
nimica da nuvem, incluindo complicados fatores como a estrutura das cotrentes ascenden-
tes e descendentes, além da mistura turbulenta da massa de ar da nuvem com o ar das vizi-

nhangas. Este ltimo € o maior responsavel pela grande complexidade do problema.
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CAPITULO 2

PROCESSOS DE ELETRIFICACAO DE NUVENS
2.1. INTRODUCAO

Embora as tempestades venham sendo largamente estudadas nos Gltimos séculos, os me-
canismos de eletrificagio das nuvens ainda rendem extensos debates na comunidade cienti-
fica. Existem atualmente evidéncias irrefutiveis da presenca de catrgas elétricas no interior
das nuvens como, por exemplo, a ocorréncia dos relampagos e o desenvolvimento de in-
tensos campos elétricos observados i loco ou na superficie. Entretanto, para que esses
campos elétricos se desenvolvam, é necessinio haver a formagio ¢ a conseqiiente separagio
das cargas positivas ¢ negativas dentro da nuvem de tempestade. Virias teotias tém sido
propostas na literatura na tentativa de explicar esses processos fisicos. O objetivo deste tex-
to € abordar os principais mecanismos atualmente aceitos com base na revisio de Saunders
(1995). Em cima deste trabalho, serio entio discutidos os principais avangos da pesquisa na
tentativa de se decifrar tio intricados processos a partir de publicagbes mais recentes da li-

teratura (Dltimos seis anos).
2.2. ESTRUTURA ELETRICA DAS NUVENS DE TEMPESTADE

Dados de radar revelam que os centros de cargas das nuvens de tempestades se organizam
junto ds regides de precipitagio, localizadas em faixas de temperaturas bem definidas. Essas
andlises também mostraram que o ripido desenvolvimento elétrico esta associado 20 cres-
cimento da precipitagio. O fato de, em geral, as tempestades no planeta apresentarem cen-
tros de carga similares e localizados em faixas de temperaturas abaixo de 0°C sugere que a
presenca de gelo seja um tmportante requisito para qualquer processo de eletrificagio. Os
resultados de modelos, medidas de campo e de laboratério sio consistentes com a eletrifi-
cagio baseada em colisGes entre os cristais de gelo e pedras leves de granizo (soff hail), de-
nominadas aqui de grios de gelo (graupel). Nas altas altitudes e baixas temperaturas, os grios
de gelo carregam-se negativamente enquanto que os cristais adquirem carga positiva sendo

transportados para as regides mais altas das nuvens. Nos niveis mais baixos e mais quentes,
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0s grios carregam-se positivamente € caem por acio gravitacional até a base da nuvem para
formar um centro de carga positiva nessa regido. Ji os cristais de gelo carregados negativa-
mente tendem a ser arrastados para cima €, juntamente com os grios de gelo carregados
negativamente provenientes das regides mais elevadas, formam um centro de carga negati-
va entre os dois centros positivos. No estigio maduro do desenvolvimento da tempestade,
um processo adicional, indutivo, pode ocorrer quando goticulas de dgua ncocheteiam nos
graos de gelo em queda na presenga de um campo elétrico elevado. Um processo alternati-
vo de eletrificagdo que envolve colisbes de particulas € a captura de fons pelas particulas e o
subseqliente desenvolvimento do campo elétrico 4 medida que as correntes elétricas con-
vectivas transportam regides de carga através da nuvem. Esses dois mecanismos podem a-

tuar em conjunto para originar a estrutura elétrica observada nas nuvens de tempestade.

Um dos modelos de distribuigio de cargas (que considera o efeito da condutividade atmos-
férica através do pnncipio da continuidade da corrente) em uma nuvem de tempestade de
tamanho médio e as variagdes de campo elétrico observadas na superficie sio mostradas
nas Figuras 2.12 e 2.1b, respectivamente (Ogawa. 1995). Um outro possivel modelo (ndo
discutido aqui), utilizado para representar e explicar a distribuigio de cargas nas nuvens de
tempestade, baseia-se no principio da neutralidade da carga (Pinto. 1987). A Figura 2.12 i-
lustra também os portadores de carga (particulas capazes de armazenar carga elétrica), a 4-
gua nas diferentes fases e os ventos dentro e a0 redor da nuvem em fungio da altitude e da
temperatura, bem como as duas correntes I, e I, responsiveis pela criacio dos trés centros
de cargas 0., O e g,. Os portadores de carga na nuvem (cristais de gelo, cristais de neve,
grios de gelo, granizo, goticulas de 4gua super-resfriadas e gotas de dgua) encontram-se dis-
tribuidos, respectivamente, da parte superior da nuvem até sua base. Em geral, os centros
de carga negativa (Q) localizam-se entre 6 e 7 kin de altitude em regibes cuja temperatura
vania entre —6°C e —15°C. Os centros de carga positiva (Q,) aparecem logo acima. Eventu-
almente pode-se encontrar um centro de cargas positivas abaixo de centro negativo, proxi-
mo a base da nuvem (g,). Como a geragio das cargas elétricas ocorre em regides com tem-
peratura abaixo de 0°C, acredita-se que os processos de eletrificacio das nuvens resultem
de um mecanismo que envolve as finas camadas de gelo formadas por deposi¢io de vapor
e incrustagdo (rimring) ao redor das particulas ou niicleos de gelo. Com freqiiéncia, surgem

também duas camadas de carga, uma negativa e outra positiva, na parte superior e inferior
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da nuvem, respectivamente, em funcio da blindagem dos centros de carga principats, cau-

sada pela captura de ions da atmosfera ao redor da nuvem (nfio representadas na figura).

TEMPERATURA
==-80C

ALTITUBE km
0=

TEMPERATURA

darray ~15°C pe INVERSAO

Fig. 2.1 — (a) Modelo de uma nuvem de tempestade eletrificada. (b) Padrio de variagio tipi-
co do campo elétrico medido na supetrficie. Dois tipos de fontes de correntes, I,
e I e os trés centros de carga associados @, O e ¢4, sio mostrados em termos
de altitude e temperatura.
FONTE: Adaptada de Ogawa (1995, p. 95).

Para 2 maioria das nuvens de tempestade, pode-se considerar, com boa aproximagio, um
centro de cargas como uma tinica carga pontual. Desta forma, o campo elétrico E(J) na su-

perficie devido 20s trés centros de cargas diferentes da nuvem, @, ( = 1, 2, 3) sera:

E(t)= 13 20.(0)z,(8)

47e

2.1
M= {x,(rf +y,0) +z (r)z}”!2 @D

onde &, = permissividade no vicuo; x(#, y{9), z{/) = coordenadas dos centros de carga 0.

Os centros de cargas das nuvens de tempestade surgem a partir de correntes elétricas exis-
tentes no interdor da prépria nuvem, sendo necessarias, pelo menos, duas correntes para re-
sultar nos trés centros de carga em diferentes altitudes. Assumem-se, pottanto, duas cor-

rentes verticais situadas uma acima da outra, desconsiderando-se eventuais inclina¢des dos
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fluxos entre si e em relagio a vertical. As correntes que produzem cada centro de carga
5L(9, L) e L(J) sdo fungdes de uma corrente ascendente, I,(#), e uma descendente, I3, con-

forme ilustrado na Figura 2.1a:

L()=1,(t)
LO=-1,O-1,0) 22)
Lt)=1,(t)

Assume-se também que uma nuvem de tempestade desenvolve-se e dissipa-se durante seu

movimento segundo uma func¢io gaussiana. Neste caso, os centros de carga irdo variar no

tempo segundo a equacio:
.0 _ o, (-1,
e (O +1, expi——=2 2.3
OO I expi= s @3

onde I sio determinados a partir das relagbes (2.2) para 7= 0; Q) = 0 para # = —o0 (valor
assumido); 7, = instante de tempo do miximo crescimento das correntes; 7= constante de

tempo do desenvolvimento da nuvem; o; = condutividade do ar nas respectivas altitudes

L}

dos centros de carga. Assume-se que 2 condutividade seja uma fungio exponencial:
a, =0, explz, /H) @4

onde g, = 2,0 x 10™ S/m = condutividade na superficie; H = escala de altura da conduti-

vidade (valor médio para 2 faixa de altitude considerada = 6 km).

dg,
A solugio desta equagio para uma condigio quase-estacionaria, % =, é dada por:
£ (-t )
Q,()y=—=1, expi———= (2.5)
o; 27
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onde &,/a; = 40 2 300 s para a faixa de altitides considerada.

Quando a nuvem de tempestade atinge seu estigio maduro (£ = £), entao:

0 =21, 2.6)
a

i

Em outras palavras, 2 quantidade de carga Q) ¢ determinada apenas pela corrente I; e pela
condutividade 6; na respectiva altura do centro. E importante observar que a quantidade de
carga € inversamente proporcional 2 condutividade do ar, a qual aumenta com a altitude.
Desta forma, 2 magnitude do centro de catga positivo na parte superior da nuvem é menor
que o centro de carga negativo na parte inferior. Da parte supetior 4 parte inferior de uma
nuvem de tempestade, existem os mais diferentes portadores de carga conforme indica a
Figura 2.1. Por esse motivo, ndo seria natural considerar apenas um mecanismo de eletrifi-

cagdo, mas sim, pelo menos, dots.

Medidas dos centros de cargas da nuvem através de radares e de triangulagio da radiagio
gerada pelos reldmpagos mostraram que o centro de cargas negativas tende a permanecer a
uma altitude fixa enquanto que o centro de cargas positivo costuma se mover para cima.
Esse resultado sugere que um processo de separagio de cargas esteja ocorrendo em torno
do nivel de —15°C envolvendo a colisio de particulas: as particulas carregadas positivamen-
te, menores, sio arrastadas para cima pelas correntes ascendentes enquanto que as particu-
las negativas, maiores, sio mantidas efetivamente suspensas no nivel de —15°C. Como con-
seqliéncia, esse processo de geragio de cargas deve inverter a direcio da transferéncia das
cargas ¢ntre as particulas aproximadamente no nivel médio do centro de cargas negativo.
Acima desse nivel, os grios de gelo carregam-se negativamente e abaixo dele, positivamen-
te. Esse nivel estd associado a um valor especifico de temperatura dentro da nuvem, deno-
minada temperatura de inversio, a qual possui grande importincia para simulagdes de pro-
cessos de eletrificagio em laboratorio, uma vez que revela a dependéncia do sinal da carga
transferida em relagio 4 temperatura. Essa dependéncia pode ser observada em tempesta-
des com diferentes localizagfes geogrificas para diferentes estagbes do ano e, apesar das

grandes diferengas em sua extensio vertical, todas apresentaram centros de carga negativa
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compreendidos entre os niveis de —10°C e —20°C. Essas considera¢des levam a crer que as
interagbes entre cristais e graos de gelo sejam a fonte das cargas elétricas em uma nuvem de

tempestade.

Medidas 2 bordo de avides voando no nivel de —5°C revelaram que as maiores densidades
de carga elétricas coincidem com as regies de maior concentragio de grios de gelo. Além
disso, os registros dos campos elétricos mais intensos foram obtidos abaixo de regides com
elevadas refletividades de radar. Esses resultados sdo consistentes com o mecanismo de ele-
trificagdo de tempestades baseado em particulas, no qual as interagoes de separagio de car-
ga ocorrem nos niveis mais altos. Um outro dado importante obtido a partir dessas medi-
das revelou que apenas 10% das particulas encontravam-se significativamente carregadas,

das quais algumas ja apresentavam elevada carga ji nos primeiros estigios da eletrificagio.

Anilises mais detalhadas dos dados de tempestade obtidos a bordo de aeronaves revelaram
que o desenvolvimento da precipitacio ¢ as interagdes entre as particulas, as quais podem
levar a transferéncia de carga, ocorrem em uma zona de transigio entre as correntes de ar
ascendente e descendente, compreendida entte niveis —10°C e —20°C, onde hi presenca de
agua liquida. Nos primeiros estagios da formagio da nuvem, nio ha uma intensificacio sig-
nificativa do campo elétrico em seu interior, apesar de estar ocorrendo convecgio e cresci-
mento das pequenas particulas. Ripida intensificagio do campo e produgio de relimpagos
sucede a formagio de grios de gelo milimétricos com uma concentragio superior a
1000 m™. As cargas negativas acumuladas préximas ao nivel de —20°C estdo associadas
com regides de alta refletividade de radar conforme mostra a Figura 2.2, 2 qual mostra o
desenvolvimento dos centros de carga de uma nuvem de tempestade com base no processo

de eletrificagdo por colisdo de particulas.

Medidas em tempestades no Novo México mostraram que niveis significativos de eletrifi-
cagio sio obtidos apenas apds o crescimento convectivo da nuvem, quando as refletivida-
des do radar no nivel de ~10°C ultrapassam 40 dBZ e o topo da nuvem ultrapassa o nivel
de —20°C. Para a ocorréncia de relampagos, o topo da nuvem deve estar acima de —20°C.
Esses resultados parecem estar de acordo com o mecanismo de eletrificagio envolvendo

precipitagio (crescimento de particulas em regides com igua super-resfriada).
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Fig. 2.2 - Visio conceitual da evolugio microfisica, dindmica e elétrica de uma tempestade.
As linhas SP, KA, QA e AC representam as trajet6rias dos avibes e baldes res-
ponsaveis pelas medidas 2 Jocy.

FONTE: Adaptada de Saunders (1995, p. 69).

2.3. PROCESSOS DE ELETRIFICAGCAO DE TEMPESTADES
2.3.1. Processo de Eletrificagdo Convectivo

Este processo tem sido considerado uma alternativa para as teotias envolvendo eletrifica-
¢do de particulas. Uma nuvemn cimulos em crescimento arrasta para cima, através de suas
correntes ascendentes, fons positivos presentes abaixo de sua base. Essas cargas positivas
sdo entdo rapidamente aprisionadas nas goticulas de dgua e carregadas para cima até proxi-
mo a0 topo onde entio atraem cargas negativas das camadas mais altas da atmosfera em
diregdo 4 nuvemn que, por sua vez, sio aprisionadas em particulas presentes em suas frontei-
ras. Acredita-se que essa camada de blindagem resultante desga em diregdo i base da nu-
vem por processos de penetragio de ar em seu topo seguidos por correntes de ar descen-
dentes. A Figura 2.3 mostra o fluxo de cargas em uma nuvem de tempestade com base no

processo convectivo. Constdera-se também que processos de mistura nas bordas da nuvem
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tragam cargas negativas para dentro dela, as quais descem para os niveis mais baixos onde

entio atraem ainda mats cargas espaciais positivas existentes abaixo da nuvem.

IONOSFERA

CARGAS NEGATIVAS
o~ DAIONOSFERA

GRANDE QTDE.
DE CARGAS POSITIVAS
PRODUZIDAS POR

Fig. 2.3 — Desenvolvimento do centro de cargas negativas na parte mais baixa da nuvem
através do processo convectivo ¢ a subseqiiente intensificagio da eletrificagio
como resultado da descarga corona a partir do solo.

FONTE: Adaptada de Saunders (1995, p. 71).

Esse mecanismo, entretanto, apresenta algumas contradicdes que ainda nio puderam ser
resolvidas. Uma das questGes ainda sem resposta trata da convecgiio inicial de cargas posi-
tivas para dentro da base da nuvem, 2 qual baseia-se no excesso de cargas espaciais positi-
vas disponiveis perto do solo. Ainda nio h4 evidéncias conclusivas de que a produgio des-
ses fons positivos por raios cosmicos ou decaimento radioativo na baixa troposfera seja su-
ficiente para permitir a eletrificagio da nuvem de tempestade. Por outro lado, hi quem de-
fenda a idéia de que, com a suficiente intensifica¢io do campo elétrico no solo em fungio
da concentragiio de cargas negativas na base da nuvem (provenientes das partes mais altas),
setia possivel a formagiio de cargas positivas por efeito corona, as quais penetrariam na ba-
se da nuvem dando continuidade ao processo. Surge, entretanto, algumas outras contradi-
goes. Acredita-se que esse processo de penetragio de cargas positivas na base da nuvem se-
ja excessivamente lento para contribuir para a eletrificagio. Além disso, como explicar que
campos elétricos tio intensos, capazes de gerar descarga corona no solo, nio sejam fortes o

suficiente para dar inicio 2 rupturas dielétricas dentro da nuvem?
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Vonnegut et al. (1962) € Moore et al. (1989) conseguiram mostrar que cargas espaciais pro-
ximas a0 solo podem ser transportadas para dentro das nuvens e, a partir dai, atrairem car-
gas de sinal oposto. Suas experiéncias consistiam em injetar catgas negativas em uma nu-
vem durante seu crescimento utilizando um cabo elétrico estendido através de um canyon,
préximo a0 topo de uma montanha (Figura 2.4). Entretanto, aindz assim algumas dividas
permaneciam. Alteracdes nos campos elétricos locais s6 foram observadas quando a nuvem
envolvia o cabo. Assim, injetando-se cargas diretamente dentro da nuvem, elimina-se o
primetro estigio da convecgio de cargas para dentro da base da nuvem. E mais, as cargas
liberadas pelo cabo representam apenas uma pequena fragio das cargas espaciais positivas
disponivers na atmosfera. Com base nessas consideragdes, surgiram entio as perguatas: O
processo de penetragio de cargas espaciais na base da nuvem seria significativo? Para nu-
vens de tempestade que se formam muito préximas do solo, havia tempo suficiente para a
a¢do do processo convectivo? Dados obtidos em vbos de baldes e avides dentro de nuvens
modificadas pelz injegio artificial de cargas nio revelaram grandes discrepincias na distti-

buicio dos centros de carga positiva e negativa para essas nuvens.

Embora existam evidéncias de que o processo convectivo de fato ocorra (Vonnegut. 1991),
todas essas consideragbes mostram que este mecamismo parece nfo conseguir explicar os
primeiros estigios da eletrificagio das nuvens de tempestade. A maior critica estd justamen-
te no inicio do processo, quando os campos elétricos ainda sdo fracos. Em outras palavras,
a formacio de cargas espaciais positivas por descarga corona na superficie ¢ sua conseqien-
te convecgio até a base da nuvem somente seriam possiveis apds uma significativa eletrifi-
cagio da nuvem, quando os campos elétricos se tornam suficientemente intensos. A partir
dai sim o processo convectivo teria um papel bem definido: o transporte de cargas espaciais
até a nuvem, permutindo a manutengio da eletrificagio da tempestade por mais tempo e
prolongando assim 2 atividade de relimpagos. Desta forma, conclui-se que outros proces-
sos devam estar ocorrendo nos primeiros estigios da eletrificagio para que se obtenha os

elevados campos elétricos registrados por medidas in lc.
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Fig. 2.4 — Experimentos de C. B. Moore e B. Vonnegut testam a hipétese convectiva. O ar
abaixo de uma nuvem cimulos ¢ carregado negativamente por um fio conectado
a uma fonte de alta poténcia. Medidas a partir de um planador mostraram que as
cargas sdo arrastadas para dentro da nuvem através da convecgdo. Invertendo a
polaridade da carga gerada pela fonte provoca uma inversio na polaridade da
nuvem. O campo elétrico produzido pela nuvem, entretanto, é cerca de 1000 ve-
Z€$ menor que o necessirio para gerar relimpagos.
FONTE: Williams (1988, p. 94).

2311 Eletnificacio de Nuvens Quentes

Existe até hoje uma grande incerteza se nuvens quentes sdo capazes de gerar relimpagos ou
nio. Isso porque ainda hd muito poucas evidéncias na literatura de que nuvens localizadas
integralmente 2baixo da isoterma de 0°C possam atingir niveis de eletrificagio suficientes
para produzir descargas. Investigagdes de nuvens com bases quentes utilizando radares de
polarizagio mostraram que os relimpagos somente ocorriam apds a detecgio de gelo. A-
credita-se que essas nuvens raramente acumulem cargas elétricas devido a sua limitada ex-
tensdo vertical, a qual restringe o tempo disponivel para que qualquer mecanismo de eletri-
ficagio possa agir. Para os casos observados de eletiificagiio (alguns estudos revelam que
nuvens quentes significativamente eletrificadas tendem a ocorter apenas sobre os oceanos),
fica muito dificil identificar como e quais os mecanismos que efetivamente estariam atuan-

do. A captura de fons pelas goticulas de 4gua, conhecida como processo de Wilson, é capaz
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de intensificar o campo elétrico de tempo bom a apenas algumas centenas de V/m, niveis
muito baixos para a produgio de relimpagos. Colisbes de goticulas, mesmo em campos
elétricos fracos, resultam em coalescéncia, descartando assim os processos indutivos, Um
outro mecanismo proposto para explicar a eletoficagio de nuvens quentes baseia-se na in-
teragdo de ions, onde goticulas em evaporagio adquiniriam cargas positivas e goticulas em
crescimento, cargas negativas. Modelos numéricos e medidas # /co mostraram, entretanto,
que esse processo pode gerar campos elétricos de no méaximo 200 V/m, muito baixos para
a ocorréncia de reliampagos. Com base nessas consideracdes, o processo convectivo pode
ser um bom candidato 2 eletrificacio de nuvens quentes, apesar do tempo de vida dessas
nuvens ser da ordem de 10 minutos (até atingirem o nivel de 0°C). Esse seja talvez a mais
importante restrigio no processo de eletrificagio de nuvens quentes, o que nio acontece
nas nuvens frias (mats duradouras). Sabe-se que a eletrificagio de nuvens convectivas tropi-

cais somente tem inicio quando suas temperaturas caem abaixo de —6°C.

2.3.2. Processos de Eletrificagdo de Particulas

2.3.2.1. Processo Indutivo

Esse processo baseia-se n2 polarizagio elétrica de particulas por indugio de um campo elé-
trico vertical existente no ambiente. Quando uma particula pequena ricocheteia no hemis-
fério inferior de uma particula maior polarizada pelo campo elétrico, ela remove cargas po-
sitivas ¢ assim promove a sepatacio das cargas, 0 que por sua vez intensifica o campo elé-
trico (Figura 2.5). Esse mecamsmo foi inicialmente proposto para gotas de d’igua maiores
colidindo com goticulas menores, entretanto, nesse caso, o campo elétrico tende a promo-

ver 2 coalescéncia e nio a separagio das cargas (conforme discussdo anterior).

A possibilidade da transferéncia indutiva de cargas quando cristais de gelo colidem com
grios de gelo maiores foi proposta mais tarde, com base em experimentos de laboratério.
Os resultados mostraram, entretanto que a transferéncia de carga, nesses casos, era despre-
zivel, pois o tempo de contato era muite pequeno para permitir a completa relaxagio do
campo elétrico €, conseqiientemente, promover a movimentagio das cargas de uma parti-

cula para outra. Alguns experimentos mostraram que goticulas super-resfriadas podiam re-
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mover catgas de grios de gelo esféricos sob agdo de um campo elétrico radial. Isso porque,
nessa configuragio de campo, os grios apresentavam uma difetenca de potencial com rela-
30 a suas vizinhangas de tal forma que colisdes tangenciais em qualquer ponto da superfi-
cie separavam a mesma quantidade de carga. Por outro lado, para grios caindo em um
campo elétrico vertical, as colisdes tangenciais ocorriam somente préximas ao equador ho-
rizontal, uma regifio onde 2 quantidade de cargas induzidas pelo campo da tempestade ¢

pequena, resultando assim em pequenas transferéncias de cargas.

Fig. 2.5 — Um grio de gelo esférico, na presenca de um campo elétrico ambiente, polariza-
se. Goticulas que venham a colidir com a parte de baixo dessa patticula remo-
vem suas cargas positivas, tornando-a negativamente carregada.

FONTE: Saunders (1995, p. 74).

Outros trabalhos mostraram que a separagio de cargas promovida por goticulas congela-
das, ricocheteando em grios de gelo esféricos na presenca de um campo elétrico, nfo podia
ser explicada simplesmente pelo processo indutivo, uma vez que a condutividade do gelo
era muito baixa para a completa transferéncia de cargas durante o tempo de contato das

particulas {tipicamente < 1 ps).

Mesmo diante desses resultados desfavoriveis, o processo indutivo tem sido incluido em

muitos modelos numéricos de eletrificagio de tempestades, pelo fato do mecanismo de
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transferéncia de cargas ser conhecido, ao contririo de outros processos de eletrificagjo, e
da facthdade em se calcular a magnitude das cargas transferidas. Porém, algumas questdes
ainda permanecem sem resposta. Por exemplo, ainda se questiona até que ponto o proces-
so indutivo pode levar 2 eletrificaciio, uma vez que o equador elétrico de um grio de gelo
esférico se move para baixo, 2 medida que ele se catrega apés sucessivas colisdes. Se as go-
ticulas capazes de separar cargas sé o fazem quando colidem logo abaixo do equador geo-
métrico, entio o processo de eletrificagio indutivo € limitado para eletrificar tempestades.
Entretanto, alguns trabalhos mostraram, em uma reavaliagio do processo, que existe a pos-
sibilidade de haver uma significativa transferéncia de carga a partir de goticulas que colidem
com o hemisfério inferior de pequenos grios de gelo de baixa densidade, cuja velocidade
de queda ¢ suficientemente baixa para que as goticulas colidam bem préximo a0 equador
geométrico. Esse processo, embora parega vidvel (Brooks ¢ Saunders. 1992), ainda precisa
de investigagdes em laboratério, uma vez que os valores das eficiéncias de colisgo e as pro-
babilidades de separacio de cargas em grios de gelo por pequenas goticulas ainda no sio

bem conhecidos.

No entanto, o maior problema do mecanismo indutivo é que ele ndo explica a existéncia de
particulas altamente carregadas j4 nos primeiros estigios da eletrificagio. As elevadas quan-
tidades de cargas presentes em grios de gelo milimétricos nio condizem com a intensidade
dos campos elétricos medidos em algumas tempestades particulares no Novo México. Esse
mecanismo, portanto, nio é capaz de produzir por si 56 a eletrificagio observada nessas
tempestades. Desta forma, mesmo que o processo indutivo nio possa sozinho promover a
eletrificagio de uwma tempestade, ele pode trabalthar em conjunto com outros mecanismos

de eletnificagio.

Uma forte critica 20 processo indutivo tem sido o tempo de recuperagio do campo elétrico
entre relampagos consecutivos, o qual, pelo processo, deveria ser exponencial. Entretanto,
medidas 2 bordo de baldes dentro das nuvens mostraram recuperagdes lineares. Além dis-
s0, medidas abaixo de tempestades revelaram que a corrente de Maxwell (soma da cotrente
de condugio com 2 corrente de deslocamento) varia muito lentamente mesmo na presenga
de relimpagos, o que sugere que o gerador de corrente seja independente do campo elétri-

co da nuvem. Medidas a bordo de planadores mostraram taxas de crescimento exponenci-
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ais do campo elétrico nos primeiros estigios de eletrificagio em algutnas tempestades no
Novo México. Com um tempo de relaxacio de 50-100 s, essa taxa é relativamente maiot
que 20s valores determinados por modelos numéricos baseados no crescimento indutivo.
Esse ripido desenvolvimento do campo pode ser uma evidéncia de que virios processos de
eletrificagio estejam atuando simultaneamente. E o mais interessante é que, no Novo Mé-
x1c0, 2 taxa de crescimento do campo estabiliza-se apds esse periodo de 4-5 min de cres-

cimento ripido em concordincia com o crescimento linear observado em outros trabalhos.

O processo indutivo de grios de gelo interagindo com cristais de gelo na presenca de um
campo elétrico tem sido considerado um mecanismo de eletrificagio vidvel mesmo com o
curto tempo de contato para a condugio elétrica. Entretanto, as experiéncias que serviram
de base para essa conclusio foram realizadas sobre uma superficie de gelo em evaporagio
ao invés de uma supetficie crescendo por incrustagio. De fato, a condutividade da superfi-
cie de um grio de gelo incrustado é maior que a superficie do gelo seco, o que abre a pos-
sihilidade de que esse processo indutivo gelo/gelo possa contribuir para a eletrificagio de

uma tempestade. Porém, $30 necessarias ainda mais investigagdes de laboratério.

2.3.2.2, Processos Nio-Indutivos de Eletrificacio

Esses processos ocorrem durante colisGes entre particulas nas quais ocorre transferéncia de

carga independentemente da intensidade do campo elétrico local.
23221, Interagio Cristais/ Grios de Gelo

Grandes transferéncias de carga tém sido observadas durante interagdes de cristais de gelo
{crescidos por deposi¢io de vapor) com grios de gelo {formados por incrustagio) na pre-
sen¢a de agua super-resfriada. A comprovagio da efiaéncia desse processo na eletrificagio
de tempestades veio de exaustivas experiéncias de laboratério e de dados obtidos a bordo
de aeronaves voando através das nuvens. Essas interacdes entre particulas foram estudadas
pela primeira vez na década de 50 através de experimentos de simulagdo de nuvens, os
quais mostratam que as cargas separadas por cristais de gelo colidindo com grios de gelo

esféricos eram suficientes para explicar a eletrificagio das tempestades. Esses experimentos
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foram realizados a temperaturas em torno de ~25°C, utilizando quantidades de 4gua liquida
realisticas, € mostraram que as esferas de gelo, representando os grios em queda, carrega-
vam-se negativamente uma vez que cargas positivas eram removidas na colisio com os cris-
tais de gelo. Nas tempestades, esse processo de transferéncia de carga explicava o dipolo
vertical presente nas nuvens, ap4s a separagio das cargas por efeito gravitacional. Nio foi
observada a separacgio de cargas quando, na auséncia de cristais de gelo, as goticulas colidi-
am com os grios de gelo. Esses resultados levaram 3 conclusio que a transferéncia de carga
ocorrig devido a diferenga de temperatura entre as particulas interagentes: os cristais per-
maneciam essencialmente a temperatura do ar enquanto que os grios de gelo, ao capturar
agua super-resfriada, eram aquecidos pela liberagio do calor latente de congelamento. Mais
tarde, no inicio da década de 80, novos expetimentos mostraram que essa transferéncia de
carga nio dependia da diferenga de temperatura entre as particulas, mas sim da temperatura
do ambiente, bem como da quantidade de dgua liquida disponivel. Os resultados desses
trabalhos resumem entdo a base de um mecanismo de eletrificagio vidvel (Figura 2.6) no
qual os cristais de gelo carregam negativamente os grios de gelo a temperaturas mais baixas
(entre —15° e ~20°C) e positivamente a temperaturas mais altas (entre —5°C ¢ —10°C). Além
disso, o sinal da carga transferida também ¢ influenciado pela quantidade de dgua liquida
disponivel para ser capturada pelo grio de gelo.

Em meados na década de 80, confirmou-se que o sinal da carga transferida entre as particu-
las dependia da temperatura do ambiente (Figura 2.7), sendo que o valor da temperatura de
inversio tende a aumentar com a diminuicio da quantidade de 4gua liquida. Observou-se
também que a quantidade de carga transferida dependia da velocidade de impacto ¢ do ta-
manho dos cnstais de gelo. Keith e Saunders (1990) estenderam os experimentos anterio-
res, empregando cristais de gelo maiores (até 800 pim de diametro), ¢ encontraram que a
quantidade de carga transferida aumentava em funcio do tamanho dos cristais, porém esse
aumento era muito rapido quando os cristais eram pequenos, tomando-se mais lento para
os cristais maiores. A explicagdo dada fol que as cargas transferidas eram hmitadas por
transferéncias inversas de algumas das cargas ji existentes na superficie das particulas
quando estas colidiam. Estudos dessas interagdes cristais/graos no escuro revelaram emis-
soes de luz associadas com essa transferéncia contraria de cargas na forma de efeito corona.

A partit desses experimentos, foram entio formuladas expressdes matematicas relacionan-
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do a quantidade de cargz transferida, o tamanho dos cristais e a velocidade de impacto para
ambas as polaridades (Mitzeva e Saunders. 1990).
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Fig. 2.6 — Microfisica da transferéncia de carga envolvendo colisdes entre grios de gelo
(grampel) e costais de gelo (ice crystals). Os gtios de gelo, mais pesados, caem atra-
vés dos cristais (hexdgonos) e das goticulas de dgua supet-resfriadas (pontos)
mantidos em suspensio. Quando a temperatura for menor que a temperatura de
inversio T, = —15°C (acima de 6 km de altitude), os grios adquirem carga nega-
tiva a0 colidirem com os cristais. Para temperaturas maiores que Ty (abaixo de
6 km de altitude), os graos adquirem carga positiva.

FONTE: Williams (1988, p. 92).

A dependéncia numérica da transferéncia de carga cristais/grios de gelo com a quantidade
de 4gua liquida (LWC) na nuvem foi formulada por Saunders et al. (1991) a partir de varios
experimentos de laboratério sob condi¢cdes controladas. Estudos anteriores ja haviam
mostrado que a quantidade de agua liquida efetiva (EW), formada por goticulas grandes o
suficiente para colidir com as particulas de gelo em crescimento, é importante no controle
da carga elétrica transferida. A Figura 2.8 mostra os regimes de transferéncia de carga posi-

tiva e negativa em fungdo da EW e da temperatura. Os autores aptesentaram também



equagoes parametrizadas que combinam os efeitos da temperatura, do tamanho dos cristais
de gelo ¢ da velocidade de impacto no processo de separagio de cargas. Essas equagdes
permitem o cilculo da transferéncia de catga para determinadas condigdes da nuvem que
representam as condigdes reais das regides das tempestades onde ocotte a elettificacio das
particulas. Alem disso, essas expressGes possibilitam sua inclusao em modelos numéticos

de desenvolvimento de campos elétricos de nuvens.

+0.50q9 Carga por
Evanto {(£C)

Fig. 2.7 — Carga transferida a um grio de gelo pela colisio com cnstais em fungio da tem-
peratura. A temperatura de inversio cotresponde a0 ponto onde nio ha transfe-
réncia de carga.

FONTE: Adaptada de Saunders (1995, p. 78).
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Fig. 2.8 — Sinal da carga transferida para um grio de gelo em crescimento por incrustagio
através de coltsdes com cristais de gelo em fungio da quantidade de agua liquida
efetiva e da temperatura.

FONTE: Adaptada de Saunders (1995, p. 79).
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2.3.22.2. Interagio Esferas/ Grios de Gelo

Uma outra abordagem experimental consiste em modelar a separacio de cargas durante as
colisGes entre grios de gelo grandes e pequenos através do impacto de esferas de gelo indi-
viduais de 100 pm de didmetro com supetficies incrustadas. Esses experimentos mostraram
que 2 maior parte da carga transferida para a superficie tinha polaridade positiva a tempe-
raturas acima de —18°C e negativa a temperatutas abaixo de —24°C, resultando numa tem-
peratura de inversio de aproximadamente —21°C. Aumentando-se a LWC ou a tempetatu-
ra, havia um favorecimento da eletrificagio positiva dos grios em concordancia com os re-
sultados envolvendo cristais de gelo. As equagbes mencionadas anteriormente foram usa-
das para comparar os dois processos de transferéncia (com cristais e com esferas de gelo),
embora se acredite que esses mecanismos possivelmente sejam diferentes. Isso porque a
quantidade média de carga transferida pelo mecanismo das esferas de gelo, medida em la-
boratério a uma temperatura de —24°C, 0,2 g/m’ de EW, particulas com 100 um de dia-
metro e velocidades de 5 m/s, é cerca de 3 vezes maiot que o valor predito pelas equagdes
para o mecanismo dos cristais de gelo nas mesmas condicbes. Essa transferéncia média de
cargas superior pode ser causada pela maior quantidade de movimento das esferas de gelo

ou mesmo por diferentes mecanismos de eletrificacio envolvendo os dois tipos de patti-

culas.

Nos experimentos envolvendo esferas de gelo, a temperatura de iaversio possui boa con-
cordincia com os valores encontrados nos experimentos de crstais de gelo. Entretanto,
estudos de esferas de gelo para temperaturas proximas 2 sua temperatura de inversio (—
21°C) com EW igual 2 0,2 g/m’ revelaram que um aumento na quantidade de 4gua liquida
ou na temperatura alterava a polanidade predominante da supetficie de impacto de negativa
para positiva. Pela Figura 2.8, para as interagbes com ctistais de gelo em totno de -21°C, o
correspondente valor critico de EW pata a inversio do sinal de negativo para positivo com
o aumento de EW ou da temperatura seria 0,9 g/m’. Essa diferenga pode ser um indicativo
de que o mecanismo de transferéncia de carga para os experimentos com esferas de gelo
individuais seja diferente que o mecanismo dos experimentos com multiplos cristais de gelo
ou, pelo menos, de que existam diferengas importantes entre os dois tipos experimentos. A

consequiéncia desses resultados, os quais apontam para uma maior transferéncia de carga
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positiva para os grios de gelo a menos que 2 LWC seja muito baixa, € a dificuldade em ex-

plicar a predominancia das particulas com cargas negativas nas tempestades.
2.3.2.3. Mecanismos de Transferéncia de Carga

O exato mecanismo no qual cargas sio transferidas entre duas particulas interagentes ainda
continua em discussio. Os processos desctitos a seguir nio sofrem com o problema dos
curtos tempos de contato, os quais limitam o processo indutivo, devido a sua necessidade
de conduzir carga de um ponto distante da superficie da particula até o ponto de contato.

Nos processos abaixo, a carga estara sempre disponivel no ponto de contato.
2.3.2.31. Taxas de Crescimento Relativo ¢ Camada Liguida

A partir dos experimentos de interagio cristal/grio de gelo, foi possivel explicar a inversio
da polaridade de carga transferida com base nas taxas de crescimento relativo das particulas
interagentes. Um grao ndo so6 coleta goticulas de dgua super-resfriada como também cresce
por difusio do vapor proveniente do ambiente ao seu redor {(nuvem de gotas local). Ele
também cresce pela difusido vapor liberado quando as goticulas de 4gua congelam em sua
superficie. Por outro lado, os pequenos cristais de gelo presentes na nuvem crescem apenas
por difusio do vapor ambiente e, assim, esses dois tipos de particulas apresentam taxas
distintas de crescimento por difusio. O tempo de congelamento de uma goticula sobre o
grio de gelo depende da temperatura. Desta forma, para temperaturas baixas, com o rapido
congelamento das goticulas, hi menos vapor liberado que para temperaturas mais altas.
Qualitativamente, os cristais € os grios de gelo possuem taxas de crescimento relativo que
podem se inverter em fun¢io da temperatura € que as particulas que crescem mais rapida-
mente por deposigio de vapor adquirem carga positiva. Em resumo, a eletrificagio positiva
do grao de gelo ocorre quando os cristais colidem com areas de sua supetficie que estio
crescendo mais rapidamente pela difusio do vapot proveniente da superficie das goticulas
em congelamento. Por outro lado, os grios adquirem cargas negativas quando a liberagio
de calor latente pelo congelamento das goticulas em sua superficie o aquece suficiente-
mente para que sua taxa de cresamento por difusio de vapor fique menor que a taxa de

crescimento dos cristais interagentes.
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O mecanismo proposto por Baker e Dash (1989) pata explicar essa transfeténcia de carga
dependente da taxa de crescimento estabelece que a orientagio das moléculas na superficie
gera um excesso de fons negativos na camada liquida de agua que envolve a particula (Figu-
ra 2.9). A carga na superficie depende da taxa de crescimento: as particulas que crescem
mais rapidamente terdo camadas liquidas mais finas e, assim, fornecetio mais cargas negati-
vas durante as interagGes com os cristais, O mecanismo se baseia na transferéncia de cargas
de uma particula para outra através do contato. Entretanto, existem aqui alguns problemas:
medidas experimentais mostraram que a camada liquida a0 redor do gelo existe somente
até —4°C, uma vez que as particulas, nessas temperaturas, se comportam eletricamente
como uma superficie de agua. Abaixo de —4°C, o comportamento elétrico da superficie
corresponde a0 do gelo. Por outro lado, existem evidéncias de que a camada liquida possa
existit para temperaturas bem mais baixas. Um outro problema se trefere 4 diminuicio da
camada liquida com a tedugio da temperatura, embora uma significativa transferéncia de
carga entre cristals e graos de gelo tenha sido observada em estudos de laboratdtio realiza-
dos abaixo de -30°C.

cristal com
carga
negativa
grio de gelo 3
adquire

carga
positiva

Fig. 2.9 — Transferéncia de catgas negativas para cristais de gelo associada 4 camada liquida
de um grio de gelo formado por incrustagio.
FONTE: Adaptada de Saunders (1995, p. 81).

Algumas expenéncias indicaram que o sinal e 2 magnitude das catgas na interagio crs-

tais/grios sio afetadas por impurezas nas goticulas de 4gna que formam o grio de gelo: o
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sodio aumenta 2 eletrificagio positiva da particula, enquanto que o aménio intensifica a

eletrificagdo positiva. Esses resultados, entretanto, nio sio satisfatodamente explicados por

nenhum mecanismo.
23.23.2. FEletrificagio da Superficie de Gelo em Crescimente on Evaporagio

Experimentos realizados com cristais de gelo na auséncia de goticulas de dgua tevelatam
que, quando os cristais colidem com uma superficie de gelo crescendo por difusio de va-
por, essa superficie adquire carga positiva; por outro lado, supetficies em evapotacio (su-
blimagio) adquirem carga negativa. Outros experimentos sem a presenca de cristais de gelo
provaram que os resultados acima eram causados pela remogio da superficie em cresci-
mento ou sublimagio. Entretanto, outros estudos mostraram que cristais ou esferas de gelo
de 100 pm de diametro a velocidades reais {como as utilizadas em expetimentos de eletrifi-
cagido) nao eram capazes de quebrar o gelo incrustado, mesmo com sua baixa densidade.
Contudo, certas extensdes dendriticas do gelo (protuberincias) podiam ser rompidas, per-
mitindo dizer que todas as transferéncias de cargas observadas nesses experimentos possi-

velmente tenham sido causadas pela ruptura do gelo nos alvos.

A partir desses resultados, Caranti et al. (1991) desenvolveram um novo e mais eficiente
mecanismo de separagio de cargas. Eles observaram que protuberancias crescendo por de-
posigio na superficie de um grio de gelo apresentavam um gradiente de temperatura ao
longo da estrutura, onde as pontas externas eram mais quentes em fungio da liberagio de
calor latente. Os autores propuseram que, quando pequenas particulas de gelo colidiam
com a supetficie, essas estruturas eram quebzadas de tal forma que os prétons das pontes
de hidrogeénio tendiam a permanecer no lado frio da fratura e, como as exttemidades (mais
quentes ¢, portanto, carregadas negativamente) eram removidas, o grio ficava com excesso
de cargas positivas (Figura 2.10). Ao contrario, uma protuberincia em sublimag¢io possuia
suas extremidades externas mais frias que sua base e assim, quando removidas (carregando
consigo cargas positivas), o grio de gelo adquitia carga negativa. As mesmas delicadas
protuberancias crescendo por sublimagio podem ser responsiveis pela eletrificagio negati-

va dos graos de gelo quando removidas pela colisio com cristais ou por jatos de ar.
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Fig. 2.10 — Transferéncia de cargas associadas a gradientes de temperatura nas extensdes
dendriticas formadas sobre a superficie de um grio de gelo.
FONTE: Adaptada de Saunders (1995, p. 81).

23.2.3.3. Eletrificacio por Potencial de Contato

Caranti e [llingworth (1983) mostraram que a incrustagio em uma supetficie de gelo fazia
com que ela desenvolvesse um potencial de contato negativo se compatada com uma su-
perficie sem incrustagio. Esses resultados estio na Figura 2.11. Esse potencizl de contato
tornava-se mais negativo com a diminui¢io da temperatura até alcangar um valor constante
em tomo de —400 mV a temperaturas abaixo de aproximadamente —20°C. A hipétese le-
vantada foi que um cristal de gelo colidindo com a superficie de um grio iria cartega-lo ne-
ganvamente devido a uma diferenca de potencial de contato entre ambos. Célculos emba-
sados nessa teoria apresentaram valores de transferencta compativeis com as observagdes.
Novos experimentos comprovaram que nio ha variagio do potencial de contato associada
com a mudanga de uma superficie em crescimento para uma em sublimagio, permitindo
assim que esse processo explicasse as inversées de polaridade de gtios de gelo em cresci-
mento ou sublimacio. Nos experimentos envolvendo esferas de gelo, o mecanismo do
potencial de contato parece nio ter sido ativado, pois ambas as superficies interagentes po-

deriam ter 0 mesmo potencial de contato face ao rapido congelamento da dgua supet-
resfriada.
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Fig. 2.11 — Vanagdo do potencial de contato em uma supetficie de gelo apds incrustagio
em fungio da temperatura. A uma supercicie sem incrustacio, esti associado
um potencial inicial de OV,

FONTE: Saunders (1995, p. 83).

2.3.2.3.4.  Cargas em Desarranjos Cristalinos

Takahashi (1978) propos que durante o impacto de um cristal de gelo com as protubetin-
cias de um grio de gelo, criava-se um par de protons livres e desatranjos cristalinos carre-
gados negativamente. Segundo esse mecanismo, enquanto a ramificagio esti sendo rompi-
da, as cargas sio separadas sob agio do gradiente de temperatura local, explicando assim a
polaridade positiva dos grios de gelo em condigGes de baixa disponibilidade de dgua liqui-
da. Um mecanismo de desarranjo alternativo que pode explicar grios com carga negativa é
sustentado por algumas evidéncias de desarranjos ctistalinos com cargas positivas ¢ a de-
pendencia da densidade de cargas em funcio da temperatura e da taxa de crescimento. Cil-
culos da disponibilidade de carga para transferéncia nas colisdes crstal/grio de gelo con-
cordam com as observagdes experimentais. Varia¢des na velocidade e no tamanho dos
ctistais poderio alterar a area de contato entre as particulas interagentes, o que ira afetar a
magmitade da carga transferida. Alguns estudos mostraram um aumento na densidade dos
desarranjos (um?) nos grios de gelo com a redugiio da temperatura, além disso, cristais
com baixa taxa de crescimento apresentavam baixas densidades de desarranjos. Assim, a
eletrificaciio observada pode ser explicada em termos da diferenga na concentragio de des-

arranjos nas supetficies das particulas interagentes.
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2.3.2.4. Aplicagio dos Mecanismos de Eletrificacio de Particulas

As varias regides de eletrificagio mostradas na Figura 2.8 podem ser associadas a condicdes
especificas dos grios de gelo controladas pela EW e temperatura. A Tabela 2.1 identifica os
possiveis mecanismos de eletrificagio relacionados com cada regiio dos experimentos
cristal/grio de gelo, de acordo com a Figura 2.8. A carga positiva de um grio de gelo pode
advir da remogdo da superficie incrustada, pelo crescimento da particula via difusio de va-
por ou pela presenca de camada liquida. A carga negativa pode ser proveniente da diferenca
do potencial de contato entre o grio e os cristais de gelo interagentes, da diferenga entre a
concentra¢io de desarranjos carregados eletricamente nas superficies interagentes ou da
remogio de parte da camada liquida carregada. E muito provével que todos os processos
de transferéncia de carga ocorram simultaneamente, porém um ou outro tende a dominar

em fungio da temperatura e da quantidade de 4gua liquida.

TABELA 2.1 - APLICABILIDADE DOS PROCESSOS DE ELETRIFICACAQ AOS
RESULTADOS DAS COLISOES DE CRISTAIS DE GELO.

Polaridade Gradiente
da Carga Potencial Des 05 Camada de Te; .
do Grao de | de Contato ) Liquida P
ramra
Gelo
Regido 1 Negativa v V V X
Regiio 2 Positiva X X ¥ N
Regiio 3 Positiva X X v N

FONTE: Adaptada de Saundess (1995, p. 83). = aplicivel; X = nio aplicavel.

2.4. 0S RESULTADOS DOS ULTIMOS ANOS

Muitos tém sido os trabalhos publicados desde a revisao de Saunders (1995), entretanto a
discussio sobre os processos de eletrificacio ainda parece estar longe de chegar a uma con-
clusdo definitiva. Basicamente, os estudos dos pesquisadores da drea tém se resumido em
experimentos especificos, voltados para reproduzir uma determinada condigio da nuvemn
ou incluir uma nova variavel, na tentativa de explicar determinadas discordancias existentes

em estudos anteriores.
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Experimentos mais recentes realizados por Saunders e Peck (1998) envolvendo interacdes
cristais/graos de gelo permitiram substituir a Figura 2.8, apresentada anteriormente, pela
Figura 2.12, que mostra o sinal da carga transferida em funcio da EW e da temperatura
ambiente. Os resultados obtidos nesse trabalho basearam-se na hipStese de que os graos
tendem a adquirir carga positiva quando apresentam elevadas taxas de crescimento (telaci-
onadas com a incrustagio) para altas temperaturas do ambiente; e tendem a ser carregar

negativamente pata temperaturas mais baixas e taxas de crescimento menores.
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Fig. 2.12 — A knha superior corresponde 3 determinagio expetimental da EW e temperatu-
ra da nuvem para a inversio do sinal da carga transferida 2 3 m/s (Saunders ¢
Peck. 1998). Os sinais referem-se a carga transferida para o grio de gelo du-
rante sua colisio com o cnstal. A linha inferior representa a zona de eletrifica-
¢io positiva do grao de gelo (Saunders et al. 1991).
FONTE: Adaptada de Saunders et al. (2001, p. 188).

Avila et al. (1995) mostraram através de colisbes individuais de esferas de gelo que era pos-
sivel a inversdo de polaridade da catga média transferida para os grios 4 medida que se au-
mentava sua temperatura. Para uma temperatura ambiente abaixo de —15°C, a carga trans-
ferida passava de positiva para negativa quando o grio era aquecido em alguns graus; aque-
cimentos adicionais levavam 3 transferéncia positiva novamente. Avila et al. (1996), auma
extensdo do trabalho antertor, apresentou um diagrama da polaridade de carga transferida

para o grio em fungio da temperatura ambiente (T} e a temperatura média do gtio (1)), o
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qual era consistente com 2 separagio de cargas de larga escala presente em trés categotias
de nuvens: Estratiforme e de inverno — caracterizadas por nuvens finas, com fracas cot-
rentes ascendentes, baixa LWC e, em geral, lento crescimento das particulas, as quais apre-
sentam temperaturas proéximas a do ambiente. Isso leva entao a eletrificaciio positiva dos
grios; Ordinarias — apresentam significativo desenvolvimento vertical, com niveis de LWC
mais altos e correntes ascendentes mais intensas. Isso provoca um maior aquecimento dos
grios e, consequentemente, sua eletrificacio negativa. O objetivo do trabalho era incluir
mais uma variavel (além da temperatura do ambiente e da EW) na parametrizagio da trans-
feréncia de cargas durante a colisio esferas/grios de gelo: a temperatura média do grio
(T}). Com isso foi possivel separar os efeitos causados pela presenga de dgua liquida: (1) as
goticulas sdo fontes de vapor de agua e favorecem o crescimento dos grios por deposigio,
0 que leva a eletrificagio positiva; (2) o aquecimento do grio pela liberagio de calor latente
faz com ele permaneca mais quente que o ambiente, favorecendo assim a sublimacio de
sua superficie e 2 conseqiiente eletrificagio negativa. Algum tempo depois, Saunders et al.
(2001) argumentaram que o procedimento experimental aplicado por Avila et al. (1995,
1996), o qual consistia em forgar artificialmente a variacio da temperatura dos grios de
gelo, ndo seria o mais adequado para investigar eventuais influéncias sobre os processos de
eletnificagio. Eles defendiam a inje¢do de ar umido resfriado na diregio do alvo e das goti-
culas da nuvem separadamente como um método rnais realistico para avaliar os efeitos do
crescimento dos cristais na eletrificacio dos grios. O trabalho baseou-se na hipétese da
taxa de crescimento relativa, onde as particulas interagentes que crescem mais rapido por
difusio de vapor adquirirdo carga positiva. Comprovando experimentos anteriores, 0s au-
tores mostraram que, ao se injetar ar (imido na nuvem contendo ctistais, potém sem goti-
culas grandes o suficiente para serem coletadas pelo alvo (que simula os gtios), a carga ne-
gativa do alvo condiz com o conceito de que particulas que crescem mais rapidamente por
difusio carregam-se positivamente. Neste caso, mescla-se o ar itnido injetado com os cris-
tais da nuvem (que corresponde a um aumento da supersaturagio), fazendo-os crescer mais
rapidamente por difusio de vapor. Injetando-se ar seco sobre os cristais, estes irdo sublimar
mais rapidamente e, assim, 0 alvo carrega-se positivamente. O fato de particulas com maio-
res taxas de sublimacio adquirirem carga negativa constitui um corolirio do conceito da
taxa de crescimento usual. Os resultados deste trabalho mostraram a importincia da taxa de

crescimento e sublimacio dos cristais em fun¢do da mistura turbulenta de ar dentro da nu-
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vem. Além disso, o trabalho mostrou que para baixa EW, a injegio de ar iimido préximo
a0 alvo pode fazer com que ele adquira ainda mais carga positiva ou inverta sua polaridade

de negativa para positiva. Isso reforga ainda mais a impottincia da injegio local de vapor.

Entretanto, o mais importante resultado apresentado até entio foi obtido nos expetimentos
de Avila et al. (1999); Avila e Peteyra (2000), os quais mostraram a dependéncia do sinal da
carga transfenda em relagio 2 distribuigio de tamanho das goticulas de Agua. Esses traba-
lhos foram motivados pela descoberta de que o tamanho das goticulas influenciava na carga
transferida durante as colisGes de cristais de gelo crescendo pot difusio de vapor e grios de

gelo esféricos.

Avila et al. (1998) mostraram que o alatgamento do espectro de tamanho das goticulas aci-
ma de 60 pm fazia com que os grios adquirissem carga negativa para valores mais altos de
EW que os valores mencionados em trabathos antetiores. No primeiro trabalho, Avila et al.
1999 colidiram individualmente esferas de gelo de 100 pm de didmetro em um alvo que
simulava os grios e as transferéncias de carga foram medidas com base em duas distribui-
gbes de tamanho de goticulas (DTG) distintas. Os resultados mostraram que a polaridade
predominante nas transferéncias dependia do espectro das goticulas. A temperatura de in-
versio também apresentou uma dependéncia da distribuicio de tamanhos. Para a2 DTG 1
(mais de 30% das goticulas com didmetros maiores que 13 pm), a inversio acontecia abaixo

de —25°C, enquanto que para 2 DTG 2 (mais de 50% das goticulas > 13 um), a inversio
ocortia a —18°C. Esses resultados, juntamente com Avila et al. (1998), indicaram que goti-
culas maiotes tendem a carregar negativamente os gtios de gelo e pedras de granizo 3 me-
dida que colidem com cristais de gelo ¢ outtos grios menores. Os mecanismos utilizados
para explicar os resultados foram baseados nas teotias da taxa de crescimento relativa e do
gradiente de temperatura. Pela primeira, 0 aumento do didmetro das goticulas favoreceria a
eletrificagio negativa dos grios, para uma mesma taxa de incrustagio, uma vez que as goti-
culas maiores, consideradas todas juntas, apresentariam uma area supetficial total menor
que as goticulas pequenas. Desta forma, haveria menor disponibilidade de vapor liberado
pelo congelamento dessas goticulas na superficie dos grios. Além disso, as goticulas maio-

res provocatiam um maior aquecimento dos grios que as menores. Esses dois fatores fan-
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am com que 05 grios adquirissem carga negativa face i queda de sua taxa de deposigio de
vapor abaixo da taxa dos cristais. Pela segunda teotia, se as goticulas maiores tendem a re-
duzir a disponibilidade de vapor para os grios crescerem, a transferéncia de carga tende a
set negativa, pois as protuberincias estio sublimando e carregam consigo as cargas positi-
vas quando atrancadas. Entretanto, ainda ndo esta claro se essa redugio de vapor é sufici-

ente para causar a eletrificagiio negativa.

Nos experimentos de Avila e Pereyra (2000), procurou-se vetificar a influéncia do espectro
de tamanho das goticulas na transferéncia de carga durante as interacOes cristais/grios de
gelo. Foram analisadas duas DTG distintas para uma ampla faixa de temperatura e de EW.
A DTG 1 estendia-se até 50 pm de didmetro (didmetro médio de 18 um) enquanto que 2
DTG 2 abrangia até 30 pm (didmetro médio de 13 pum). Os resultados estio resumidos na
Figura 2.13. Para a DTG 1 (Figura 2.13a), observa-se que a temperatura de inversdo vale
aproximadamente —15°C, independentemente da EW. Para a DTG 2 (Figura 2.13b), a
temperatura de inversio cai para cerca de ~18°C, sendo que a polaridade positiva (acima de
~18°C) independe de EW. Para tempetaturas abaixo de —18°C, valores altos e baixos de
EW levam a cargas positivas, enquanto que as Cargas negativas ocortem para valores inter-
mediarios de EW. Desta forma, os autores especularam que ¢ aumento do tamanho das
goticulas pode levar a0 um aumento na regiio de cargas negativas da nuvem e vice-versa.
Paul (2000) mostrou que o espectro médio das goticulas se alarga em fungio da altitude,
bem como a concentragio das goticulas maiores, a quantidade de 4gua liquida disponivel e
o volume médio das goticulas. Segundo Liu e Hallett (1997); Reid et 2l. (1999) existe uma
relacio 4 poténcia 1/3 entre o raio efetivo da distribuigio de tamanho das goticulas ¢ a ra-
zao entre a quantidade de agua liquida e a concentragio total das gotas. Como conseqién-
cia desse trabalho, pode-se inferit que a eletrificagio negativa dos grios de gelo estaria
acontecendo com maior probabilidade nas regies da nuvem com espectro de tamanho de
goticulas mais largo. Particularmente, tém sido observadas determinadas tempestades onde
ocotte uma maior predominincia de relimpagos nuvem-solo positivos. E razoavel se pen-
sar que essa caracteristica incomum estaria fisicamente relacionada com alguma organiza-
¢ao dinimica ou microfisica especifica. Ha evidéncias de que tempestades severas sejam

freqiientemente caracterizadas pela predomindncia de relampagos NS positivos na fase ma-
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dura. De fato, essas tempestades sdo catacterizadas por alta disponibilidade de igua liquida
e Intensas correntes ascendentes e, assim, espera-se que as goticulas nio tenham tempo su-
ficiente para crescer, permanecendo com tamanhos reduzidos. Os autores concluem entio,
com base em seu trabalho, que a grande disponibilidade de 4gua liquida e o tamanho redu-
zido das goticulas levatiam a uma predominincia da eletrificagio positiva. Além disso, seus
resultados poderiam também explicar a dominincia do centro de carga positivo préximo a
base da nuvem e a alta ocorréncia de relimpagos positivos em nuvens convectivas que nio

se estendam a niveis de temperaturas muito baixas na atmosfera.
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Fig. 2.13 — Sinal da carga transfenida ao grio de gelo em funcio da quantidade efetiva de
agua disponivel (EW) € a temperatura para duas distnibui¢des de tamanhos de
goticulas (DTG} diferentes. Os pontos pretos representam catga negativa € 0s
pontos cinzas, carga positiva.

FONTE: Adaptada de Avila e Pereyra (2000, p. 3838).

Killer et al. (2001} desenvolveram um modelo para avaliar a aplicabilidade do algoritmo de
Saunders et al. (1991), mencionado antetiormente, na eletrificagdo de uma tempestade. A
validacio foi feita através dos resultados dos experimentos CCOPE e CaPE, os quais estu-

daram duas nuvens convectivas com diferentes estruturas dinamicas: uma formada apenas
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por uma célula com correntes ascendentes relativamente fracas e outra formada por viras
células com atividade convectiva mais intensa. Os autores comentaram que essa escolha,
embora nio tio adequada devido 2 limitada atividade de relimpagos, deven-se i escassez de
dados melhores. Como principais conclusdes, os autores consideraram o modelo satisfaté-
rio em reproduzir as condicdes da nuvem nos dois diferentes casos reais observados. Em
outras palavras, o modelo foi capaz de recriar uma tempestade com determinada exatidio,
reproduzindo a distribuigio de cargas clissica (um centro positivo acima de um negativo),
os campos elétricos criticos de ruptura preliminar e os cotrespondentes relimpagos com
magnitudes dentro das farxas observadas. Além disso, os resultados sugerem que os princi-
pais fatores que controlam a freqii€naa de relimpagos sido: (1) a intensidade das cotrentes
de ar ascendentes e, talvez a mais importante, (2} a concentracio numérica de grios de
gelo. Acredita-se que esses fatores sejam interdependentes. Além disso, a0 contrario do que
Baker et al. (1995) propuseram, esse modelo nio revelou nenhuma dependeéncia direta da
freqiiéncia de relimpagos com a quantidade de gelo na nuvem, fazendo com que a fre-

qliénca de eventos, sozinha, ndo seja um bom indicador da disponibilidade de gelo.

Em meio a tantas hipSteses e especulagdes em cima de teorias ja existentes, Dash et al.
(2001), com base nos recentes experimentos de Mason e Dash (2000), propuseram um
modelo de camada liquida mais aprimorado pata descrever as transferéncias de massa e de
carga durante as colisdes ctistais/grios de gelo com base em conceitos de fisico-quimica e
fisica do estado sélido. Os autores descrevem o processo de eletrificagio em trés estigios:
crescimento antes da colisdo, impacto e separagio. Os aspectos qualitativos apontados para
a troca de carga e de massa entre cristais e grios de gelo sdo: (1) Quanto mais rapido uma
particula esta crescendo, maior a densidade de fons negativos em sua superficie; (2) Coli-
sbes provocam a fusdo da superficie de ambas as particulas no ponto de impacto, liberando
os ions superficiais no liquido, os quais rapidamente se difundem para uniformizar a densi-
dade numérica; (3) Quando as duas particulas se separam, elas agregam quantidades apro-
ximadamente iguais de liquido; (4) Assim, a particula com maior taxa de crescimento, tendo
perdido maior quantidade de jons negativos, tra adquirir uma catga liquida positiva; (5) A
fusio pode ndo ser igual nas duas superficies. Os experimentos mostraram que 2 particula
em crescimento mais rapido é mais fria e, portanto, sua fusdo ¢ levemente menor. Na sepa-

ragio, ela sofre um leve acréscimo de massa, o qual traz de volta algumas cargas negativas.
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Entretanto, como esse processo representa apenas uma pequena fragio da fusio total, ele
nio elimina a perda liquida total de carga negativa; (6) A saturagio desse processo ocotre
quando a taxa de crescimento, bem como a densidade superficial de cargas negativas e o
campo elétrico local, aumenta o suficiente para inibir a troca de ions. Os autotes, entretan-
to, comentam as limita¢Ses da aplicacio dessa teotia para 0s fenomenos na atmosfera devi-
do a 2 fatores: (1) As inimeras simplificagdes adotadas diante de certos processos fisicos
associados 20 mecanismo proposto que permanecem ainda completamente desconhecidos;
(2) A dificuldade em se caracterizar determinadas situagdes reais como a topologia das su-

perficies das particulas, os possiveis tipos colises e as condi¢Bes do ambiente dentro das

nuvers.

2.5. EFEITO DOS CAMPOS ELETRICOS DAS TEMPESTADES

Os campos elétricos desenvolvidos nas tempestades podem alcangar valores da ordem de
100 kV/m, o qual € suficientemente alto para influenciar no comportamento das particulas
dentro da nuvem. Por exemplo, a eficiéncia de coleta de goticulas de 15 pm de diametro
por goticulas de 260 pm aumenta cerca de 20% em um campo elétrico de 50 kV/m com
aumentos adicionais para campos ainda maiores. Analogamente, a agregacio de cristais de
gelo de 50 pim em queda livte aumenta até 30% em campos de 100 kV/m. A eficiéncia de
coleta de pequenas particulas de granizo tende a aumentar mais de 30% sua eficiéncia de
coleta de cristais de gelo para valores de campo em torno de 100 kV/m. Campos acima
desse valor aumentam a taxa de crescimento dos cristais de gelo pela colisdo com goticulas
super-resfriadas. A taxa de crescimento de cnstais de gelo por difusio de vapor ambiente
também aumenta para campos acima de aproximadamente 500 kV/m. Como se vé, todos
esses efeitos requerem elevados valores de campo elétrico, os quais s#o obtidos somente no
estagio maduro do ciclo de vida da tempestade e, desta forma, embora interessantes, nio

influenciam profundamente o comportamento microfisico da nuvem,

Os relampagos que envolvem o solo iniciam-se por uma descarga preliminar no interior da
nuvem, cujos centros de cargas sio constituidos pot um grande nimero de cargas elétricas
isoladas (gotas d’agua e particulas de gelo individuais, separadas umas das outras). Por esse

motvo, esses centros de carga nio podem ser descarregados sem uma preparagio inicial,
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pois nio ha condutores elétricos disponiveis inicialmente. Para que seja produzida uma
descarga inicial, primeiramente deve surgir uma regiio condutora em alguma parte da nu-
vem. A forma mais natural para que isso ocorra é a uniao de um grande nimero de potta-
dores de carga através de filamentos condutores de at, dando otigem 2 uma malha de mi-
cro-descargas elétricas. Esses filamentos sio formados, basicamente, a pactir das goticulas

de 4gua presentes na nuvem.

A intensidade do campo elétrico necessario para dar inicio a uma descarga atmosférica é
significativamente menor que o valor requetido em um ambiente seco e sem particulas.
Mais especificamente, a presenca de gotas d’agua com raios maiores que 1 mm reduz signi-
ficativamente a tensio de ruptura dielétrica no interior da nuvem. Seja uma gota d’igua em
queda livre ou suspensa por uma corrente ascendente situada entre dois pacotes de cargas
formando uma camada negativa (N) ¢ uma camada positiva (P), conforme mostra 2 Figura
2.14. Uma gota em queda possui a parte superior de sua superficie alongada e a base acha-
tada devido a pressio do ar. Cargas positivas e negativas sio induzidas na parte superior e
inferior da gota, tespectivamente. A medida que o campo elétrico se intensifica, a gota se
deforma cada vez mais em diregdo aos eletrodos devido ao aumento da forga de Coulomb.
Para campos superniores a 1000 kV /m, forma-se um longo e fino filamento no lado positivo
da gota enquanto que um pequeno filamento se desenvolve do lado negativo. A partit dai,
um arco elétrico inicia-se a partir da ponta do filamento mais longo e, eventualmente, 2
gota pulveriza-se em mintsculas goticulas carregadas positivamente (ou ions positivos) os
quais sao atraidos para o eletrodo negativo. Esse € o inicio da descarga, fazendo com que o
ar, ao longo do caminho que os ions percorteram, torne-se condutor. Expeniéncias mostra-
ram que para se produzir uma descarga elétrica entre os eletrodos, uma gota d’agua de 1,2
mm de raio requer um campo de 1140 kV/m e uma gota de 2,5 mm de raio requer 800
kV/m. Se o raio da gota for menor que 1 mm, nio ha formagdo do filamento devido a ten-
sdo superficial. Desta forma, ha uma tendeéncia do filamento desenvolver-se mais facil-
mente na superficie das gotas com raios maiores que, em geral, localizam-se na regiio do
pacote de cargas positivas (préximo i base da nuvem), ja que as gotas menores concen-

tram-se na regiio do centro de cargas negativo um pouco mais acima.
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Fig. 2.14 — Quatro estigios representando o efeito da intensificagio do campo elétrico so-
bre goticulas de 4gua em queda dentto da nuvem. (a) menos que 500 kV/m;
(b) acima de 500 kV/m; (c) préximo a 1000 kV/m; (d) acima de 1000 kV/m.
FONTE: Ogawa (1995, p. 98).

Acredita-se também que os relampagos iniciem-se a partir de descargas corona que ocot-
rem em particulas eletricamente sobrecarregadas. Experimentos com goticulas de dgua
flutuando em uma cotrente de ar ascendente sob a¢io de um campo elétrico vertical mos-
traram que o valor critico do campo, no qual a gota tornava-se suficientemente instavel
para emitir descarga corona, dependia de seu raio. Para gotas com 3 mm de raio, o campo
critico ficava em totno de 900 kV/m, o qual ainda é muito alto se comparado com os cam-
pos elétricos medidos em tempestades. Para o nivel de pressio de 500 mbar, o valor ctitico
do campo caia para 550 kV/m. Goticulas podem carregar cargas elétricas e isso pode redu-
zir ainda mais o valor do campo critico necessario para o inicio da emissio corona. Cristals
de gelo sob campos elétricos intensos a pressdes realisticas geravam descarga cotona para
campos ctiticos acima de 400 kV/m. Magnitudes menores sio evidentes quando duas goti-
culas interagem entre si, particularmente quando 2 linha que passa pelo centro de ambas
alinha-se com a dite¢io do campo elétrico vertical. Os menores valores de campo critico
foram observados durante a colisio entre duas goticulas de agua, uma com 2,7 mm de raio
e a outra com 0,65 mm, 2 uma velocidade relativa de 5,8 m/s. O efeito corona foi observa-
do pata campos menores que 250 kV/m, o qual mostra que 2 interagio entre particulas

pode de fato iniciar os relampagos.

Os campos elétricos das nuvens sdo capazes de modificar a velocidade de queda das part-

culas carregadas e podem, até mesmo, sustenta-las no ar. Goticulas com 100 um de didme-
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tro e carga de —30 fC podem ser mantidas flutuando em campos de 100 kV/m. Uma parti-
cula precipitivel, sendo eletrificada por um processo indutivo, pode adquirit wma quantida-
de de carga suficientemente alta quando sustentada pelo campo elétrico vertical, até que a
taxa de interagio entre as particulas diminua; com isso, o desenvolvimento do campo tam-
bém diminui. Apds um relimpago, as particulas em sustentagio sio liberadas e comegam a
cair, havendo assim uma ripida intensificacio da precipitagio. Tém sido observados au-
mentos da precipitagio no solo alguns minutos apds a ocorréncia de uma descarga, os quais
a0 atribuidos a rapida coalescéncia das goticulas carregadas com ifons liberados pelo re-

limpago.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE DETECCAO DE RELAMPAGOS DE LARGA
ESCALA

3.1. INTRODUCAO

Um sistema de detecgao de relampagos de latga escala ou sistema de localizagio de tem-
pestades (SLT) consiste em um complexo instrumento de medida uvtilizado para detectar
descargas atmosféticas, que ocorrem tanto no céu (geneticamente chamadas de intranu-
vens, IN) quanto envolvendo o solo (genericamente denominadas nuvem-solo, NS), e
identificar precisamente os locais onde as descargas NS atingem a supetficie. Isso pode ser
feito mediante uma rede de sensores remotos que detectam 2 radiacio eletromagnética
(EM) emitida pelos relimpagos, analisam os sinais recebidos, por intermédio de algoritmos
especificos, e eliminam aqueles cujas fontes nio sejam descargas atmosféricas. Cada sensor
que tenha detectado um evento vilido envia os dados obtidos (denominado raw data), os
quals consistem basicamente no hotirio do evento, a intensidade do sinal, seu tempo de
subida e sua largura do pulso, para um sistema centralizado de processamento, conhecido
como Central de Analise Avangada de Localizagio (Advanced Position Analyger, APA), a qual
compata os horirios informados a fim de assegurar que os dados sejam de um mesmo
evento e, em seguida, calculz a localizagio 6tima do ponto de impacto daquela descarga
NS. Além da localizagio, o sistema pode determinar virias outras caractetisticas desctitivas
de cada evento, como a intensidade da corrente de pico, multiplicidade, polaridade, entre
outras. Por fim, a central armazena toda 2 informagio disponivel em bancos de dados es-
pecificos, permitindo assim consultas postetiores as solugdes determinadas em tempo real e
o reprocessamento do raw data utilizando-se diferentes configuragdes da central de proces-

samento e da distribuigio dos proprios sensotes da rede.
3.2. TECNICAS DE DETECCAO

Basicamente, os atuais sistemas de localizagio empregam duas tecnologias de detecgio
(Cummins et al. 1993):
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1) Método da direcic magnética (MDF) — Emprega sensores capazes de medir a dire-
¢do de uma descarga, representada pelo azimute (angulo em relagio ao norte verda-
deiro), o qual é determinado tipicamente pelo uso de dois loops magnéticos e orto-
gonais entre si. Neste método, quando dois ou mats sensores detectam uma descarga,
a intersec¢do das retas definidas pelos respectivos azimutes determina o ponto de
impacto (Figura 3.1). Quando trés ou mais sensores detectam uma descarga, pode ser
empregado um procedimento de otimizagio, denominado triangulacio, que minimiza
o erro no calcylo dos angulos.
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Fig. 3.1 — Método da diregio magnética.
FONTE: Adaptada de GAI (1999, p. B-3).

2) Método do tempo de chegada (TOA) — Com base no horatio absoluto de chegada da

radiagio EM em cada sensor, este método define um lugar geométrico circular dos
possiveis pontos de impacto ao redot de cada sensor. O raio de cada circulo é basea-
do na diferenca entre o horario estimado da descarga e o horirio medido no instante
da chegada da radiagio 20 sensor. A localizacio é determinada, entio, selecionando-
se a posicdo e o horario correspondentes ao ponto de interse¢io de todos os circulos
(Figura 3.2). Este algotitmo costuma ser denominado método_de localizagio pot in-
tersegbes circulares. Quando no minimo quatro sensotes informam a ocorréncia de
uma descarga, o método das intersecoes circulares pode produzir uma solugio sem

ambigiiidade e 20 mesmo tempo otimizada.
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Fig. 3.2 — Método do tempo de chegada.
FONTE: Adaptada de GAI (1999, p. B-5).

Em termos comparativos, utilizando-se trés sensores, ambos os métodos apresentam a
mesma precisio de localizacio. Entretanto, na década de 90, desenvolveu-se um terceiro
método de localizacio de relampagos, denominado IMPACT (Improved Performance from
Combined Technology), resultado da combinacio dos métodos MDF e TOA. Nesta aborda-
gem, a tecnologia MDF fornece a informagio do angulo de azimute enquanto que a tec-
nologia TOA fornece a informagio da distancia em relagao ao sensor (taio do citculo). Es-
ses dados s3o entio empregados simultaneamente em uma generalizacio do método de in-
tersecdes circulares para obter-se uma estimativa 6tima da localizagio da descarga, utiizan-
do-se assim todos os dados disponiveis. Avaliagbes desse método revelaram que seu de-
sempenho supera o desetnpenho de cada método isoladamente, tanto no que se refere a
precisdo de localizagio quanto na probabilidade de detecgido e, portanto, nio softe com os
probiemas inerentes de cada meétodo quando empregados separadamente (Cummins et al.
1993). Isso porque, 0 método IMPACT possui informagiao redundante a qual permite cal-
culat uma localizagdo otimizada mesmo em uma condi¢do de deteccdo minima, isto €,
quando uma descatga ¢ registrada por apenas dois sensores. Por exemplo, se uma descarga
ocotrer a0 longo de uma linha de base (segmento de reta que liga dois sensores quaisquert),
tendo sido detectada por apenas esses dois sensores (Figura 3.3), ela serd localizada com
precisdo através da intersegao entre a linhas definidas pelo azimute e os circulos definidos

pelas distancias até os sensores.
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Fig. 3.3 — Método IMPACT.
FONTE: Adaptada de GAI (1999, p. B-5),

3.3. COMPONENTES DE UM SISTEMA

3.3.1. Central de Processamento APA2000

A série APA2000 consiste em um complexo software desenvolvido para o sistema operaci-
onal UNIX composto por trés modulos basicos denominados LP2000, DA2000 e
NM2000. Este software roda em computadores fabticados pela Sun Microsysterms, fazendo
uso do ambiente grafico Common Deskiop Environment (CDE) para facilitar a interagio do

usuario com a maquina.

O médulo LP2000 constitui o coragio do sistema, pois desempenha o papel da central de
processamento propriamente dita. O médulo NM2000 é usado para interativamente visua-
lizar, configurar e analisar 2 rede como um todo, com o objetivo de avaliar e manter seus
niveis de desempenho. O médulo DA2000 oferece recursos avangados para armazena-
mento e distribuicio dos dados a usudrios finais, tanto em tempo real como na forma de
arquivos {dados histéticos ou reprocessados). Em geral, cada médulo opera em uma ma-
quina distinta, porém todas interconectadas através de uma rede local TCP/IP Ethernet (Lo-
cal Area Network, LAN).
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3.3.1.1. Modulo LP2000 (I ightning Processor)

O LP2000 é responsavel pela produgio das solugdes refetentes 3 localizagio dos relimpa-
gos utilizando os dados brutos das descargas gerados pelos sensores (taw data, um tipo de
dado binatio e sem formatagio). O médulo permite também determinar o desempenho de
cada sensor individualmente e gerenciar o armazenamento tanto do raw data como das so-

lugées finais.

O LP2000 suporta de 4 até 256 sensores configuriveis, com a possibilidade de formagio de
uma rede hibrida, ou seja, composta por sensores TOA ¢ MDF. A comunicacio dos senso-
res com a central é feita através de interface serial direta (através de linhas telefonicas dedi-
cadas). O LP2000 roda sozinho em uma maquina, funcionando como uma unidade autd-
noma, sem depender de outros modulos. Utiliza formatos de banco de dados intetnos para
configuragio dos sensores, anilise historica dos eventos e informagdes de opetagio. Os
dados dos relampagos estio disponiveis para usudrios finais através de portas TCP/IP ou

interfaces seriais.

Basicamente, as fungdes do LP2000 relacionadas a rede sao: recebimento dos dados brutos
provenientes dos sensores, gerenciamento dos sensotes (controle e configuragao), configu-
racio dos parimetros utilizados pelos algotitmos de localizagio, armazenamento do raw
data, cilculo da localizagio dos relimpagos, supotte i visualizacio dos tesultados em tem-
po real para micros PC, acesso as solugbes armazenadas e replay simultineo dos dados. O
1P2000 suporta ainda 2 operagao em tempo real e o reprocessamento dos dados armaze-

nados simultaneamente.

Como resultados, o LP2000 fornece os seguintes patimetros das descargas: data, horirio
(com resolugido de 100ns e suporte para horirio local), latitude, longitude, intensidade do
sinal e polaridade (o RNSS on o valor estimado da cotrente de pico em kA), multiplicidade
do relampago, nimero de sensores participantes de uma solugio, nimero de graus de li-
berdade disponiveis pata a otimizagio de uma solugio, semi-eixos maior e menor da elipse

de seguranga de 50% de probabilidade (dados em km), angulo de azimute da elipse de segu-
ranga, medida do etro de localizacio (%°), tempo de subida e largura de pulso da forma de
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onda (dados em ms), maxima taxa de subida do sinal ou dervada (dada em kA/ps), classi-
ficagio entre relimpago NS ou IN e indicagio de qual informagio foi utilizada na localiza-
¢do da descarga: angulo, sinal ou tempo (GAL 1999).

3.3.2. Os Sensores

Amalmente existem duas grandes familias de sensores utilizados em sistemas de localizagio
de tempestades no mundo: os sensores LPATS (Lightning Position And Tracking Systers), que
utilizam apenas o método de detecgio TOA, e os sensores ALDF (Advanced 1ightning Direc-
tion Findes), que utilizam o método IMPACT, dai serem conhecidos simplesmente por sen-
sotes IMPACT. Ambas as familias de sensotes sdo equipados com circuitos teceptores do
sinal de GPS (Global Positioning System), permitindo assim grande precisio na sincronizagio
temporal entre eles (da ordem de 50-100 ns), fundamental para um bom desempenho do
método TOA. Cabe ressaltar também que os sensores LPATS sofreram intimeros aperfei-
goamentos tecnolégicos ao longo dos anos, dando origem a diferentes séres de produtos,
entre elas as séries 11 e IV também em uso em virios sistemas de localizagio, inclusive no
Brasil. Os apromoramentos concentraram-se essencialmente nos circuitos eletténicos de
amostragem do sinal EM de uma descarga (com um auvmento da taxa de amostragem, me-
moria e precisio) e de sincronizagio temporal com o sinal de GPS (maior precisio). Foram
incluidos também noves recutsos para configuragio do modo de operagio do sensor, in-
clundo novos parimetros de configuragio para amostragem do sinal e para sincronizagio

(GAL 1995, 1998). O método TOA de detecgio, contudo, permaneceu inalterado.

A Tabela 3.1 faz uma analise comparativa entre as duas familias de sensores com base nas
informagdes levantadas por Johannsdditir (1993) e constantes nos manuais GAI (1994,
1995, 1998). Infelizmente, muitas informacoes a respeito de detalhes de funcionamento dos
sensores sdo de carater confidencial do fabricante, nio sendo, portanto, divulgadas, publi-

cadas em rnanuais ou mencionadas na literatura.
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TABELA 3.1 - COMPARACAO ENTRE OS SENSORES LPATS 111, IV E IMPACT.

LPATS IMPACT
Método de Deteccao TOA IMPACT
La'i“g'e‘t':c?;:d“‘ 1,5 — 430kHz 1 - 350kHz
200-300km
Alcance Nominal para ganho ¢ threshold (intensidade 370km
minima de sinal necessdnia para at- para ganho alto
vagiio do sensor) 6HMos
- Automatico (Série IIT): visa
- controlar o fluxo de dados no canal
AJuSte de F;anho de comunicagio, g:imndcc') conges- Manual
e Limiar tionamentos.
- Manual {Série TV)
Eficiéncia de
Detecgldo 85% 75%
para o alcance nominal
- Componente vertical do
campo elétrico
Tipo de Sinal Apenas a componente - Duas componentes ottogo-
Detectado vertical do campo elétrico | nais do campo magnético
através de antenas em forma
de loop
Informag¢io Temporal
determinada a ir da . .
forma de onda c%::r::npo Sim Sim
elétrico
Informagio de
Ditregio (Angular)
determinada a partir das )
componentes ortogonais do Nio Sim

campo magnético, que defi-
nem o dngulo de azimute em

relagio ao norte geogrifico
- Intensidade da Cotrente de
- Intensidade da Corrente de | pico
Parimetros da Pico - Tempo de Subida
Descarga - Tempo de Subida - Largura de Pulso
determinados no sensor - Largura de Pulso (somente | . Relagio E/B: razio entre os
Série IV) picos do campo elétrico e campo

magnético
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Atp;:nz}s Q&Laé.ﬂita as djelsarcargas I[dentifica e rejeita formas de
A P vfjs ¢ du;n;eno d g-;;a onda de campo elétrico que
Discriminagio de ¢ pulso X orma de on nao satisfagam o critério da
D do campo elétrico: se o tempo | de pulso: o tempo entre
escargas IN entre o valor de pico e o ponto g .
. o valor de pico € o ponto em que ©
onde o sinal se anula for > 10 ps, sinal cruza o limiar do sensor deve
entiio classifica a descarga como est e 11 e 30
NS, seniio classifica como IN, staren Hs-
Discriminagio Nio Sim
de Ruido {através da relagio E/B)
Taxa de Contamina-
cao
Individual 34%‘ 5%,
detecgio de descargas IN e segundo Thery (2001)
ruidos como se fossem des-
cargas NS validas

3.4. PARAMETROS FISICOS DOS RELAMPAGOS FORNECIDOS PELO
SISTEMA

3.41. Corrente de Pico da Descarga

Diversos modelos tém sido desenvolvidos a0 longo dos anos para representar 0s vagos as-
pectos fisicos dos relampagos. A maiotia desses modelos procura descrever as formas de
onda dos campos elétrico e magnético produzidos por descargas de retorno a diferentes
distancias. Uma importante aplicagio desses modelos consiste em, dada uma corrente de
retorno em fungio do tempo como entrada, reproduzir a radiagio EM gerada por essa cor-
rente através de equagles matematicas. Uma outra aplicacio ndo menos importante € infe-
mr a propagacio do pico da corrente pelo canal com base nas medidas dos campos elétrico
€ magnético remotos. Em particular, esta Gltima abordagem relaciona-se mais diretamente
com os sistemas de localizacio de tempestades. Isso porque, a estimativa da corrente de
pico da descatga constitui um dos pardmetros fornecidos pelo sistema, sendo calculada a
partir das medidas do valor de pico da radiagdo EM (intensidade do sinal) gerada pela cor-
rente fluindo no canal. Para se obter uma relagio entre o pico da radiagio e o pico da cor-
rente, assume-se que o simples modelo de linha de transmissio (Transmission Line Model,
TLM), descrito em Uman et al. (1975), seja vilido para o pico da radiagio. Isso significa di-

zer que o valor de pico do campo elétrico irradiado pela descarga é diretamente proporcio-
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nal a0 valor de pico corrente que se propaga pelo canal, segundo a expressio (Wacker e
Orville. 1999):

22D
K,V

ot

1, =

E, (3.1)

onde D = distancia horizontal da fonte de radiagio; 4, = permeabilidade magnética no va-
cuo; » = velocidade de propagacio do pico da corrente de retorno préximo a base do canal
(suposta constante); E,, = intensidade do pico da radiagio do campo elétrico vertical no

solo (suposto petfeitamente condutor); I, = intensidade do pico da corrente da descarga na

base do canal.

O primeiro passo pata estimar-se o valor do pico da cortente da descarga é considerar a
atenuagao que a radiagao EM gerada por uma descarga softe 2 medida que se propaga pot
uma superficie de condutividade finita, conforme discutido por Cooray (1987). Este fend-
meno, denominado efeito de propagacio, faz com que a forma de onda do sinal EM sofra
uma distorgio (tedugio do valor de pico e aumento do tempo de subida e da largura do
pulso) proporcional a distancia percorrida pelo sinal. Entio, como a radiagao percotre dife-
rentes distancias até chegar nos sensores da rede (e, portanto, apresenta diferentes atenua-
¢bes), € interessante obter-se um valor de intensidade do sinal normalizado pela distincia
(range normalized signal strength, RNSS) para cada sensor participante da solugdo para que a
estimativa da corrente de pico, baseada nas medidas desses sensores, ja leve em considera-
¢do os respectivos efeitos de propagacio. O modelo empregado para o cilculo do RNSS,
segundo Cummins et al. (1998a), vale:

r=0

F
RNSS =C-SS-| = | ¢ (.2)
D

onde S = intensidade do sinal EM medido pelo sensot; » = distincia da fonte de radiagio
(dada em km); D = distincia de normalizagio (definida como 100km); p = expoente de
atenuagio; 4 = escala de comprimento da atenuagio da radiagio e C = constante. O expo-

ente de atenuagio atualmente utilizado nos sistema vale p = 1,13 e foi determinado empiri-

n



camente por Orville (1991) assumindo .4 infinito. O valor atualmente adotado para A4 é
10°km.

O segundo passo € calcular a média dos valores de RNSS para todos os sensores pattici-
pantes em um raio de 625km (basicamente para se evitar reflexio do sinal EM na ionosfera
e/ou distorgdes excessivas do sinal devido 2 grande distincia de propagagio) e que tenham
registrado valores validos dos picos da radiagio. O valor do RNSS resultante é entio con-
vertido na estimativa da cotrente de pico através da expressio, determinada empiricamente

com base em dados de raios induzidos artificialmente (Cummins et al. 1998a):
1, =0.185-RNSS (3.3)
3.4.2. Multiplicidade

Um aspecto interessante dos sistemas de localizagdo de relampagos estd na sua capacidade
de detectar cada uma das descargas de retorno (s#vées) que compde um relampago, agru-
pando-as em seguida, para determinar a multiplicidade do evento completo ou relimpago
(flash).

Atualmente, o método de agrapamento consiste em um algoritmo que leva em considera-
G40 aspectos espacials e temporais das descargas a fim de decidir quais descargas pertencem
ou ndo 2 um determinado relimpago (Commins et al. 1998a). Descargas sdo associadas a
um relampago ativo por um petiodo de um segundo apds a primeira descarga de tetorno
detectada (tradicional tempo limite de duragio de um relampago para sistemas de localiza-
¢30) e enquanto estiverem a uma distancia méaxima de 10km do primeiro ponto de impacto,
mantendo um intervalo de tempo maximo de 500ms em relacio i descarga anterior. Para
evitar que uma dada descarga seja associada a mais de um relampago, o algoritmo ird sem-
pte adiciona-la ao relimpago cuja primeita descarga de retorno estiver mais préxima. Por
outro lado, se uma descarga estiver a mais de 10km de distancia da primeira descarga (mas
ainda dentro de um raio de 50km) e havendo uma sobteposi¢io de sua elipse de seguranga
com a regiio espacial do relimpago (o que impossibilita uma clara separagio entre ambos),

entio esta descarga também sera associada ao respectivo relampago.
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Como exemplo, considere as descargas 5 e 6 mostradas na Figura 3.4. Embora a posigio da
descarga 5 esteja além do circulo de 10km, ela encontra-se ainda dentro da irea de agrupa-
mento (raio de 50km). Como sua elipse de seguranga sobrepde-se 20 raio de abrangéncia
do relampago, esta é entio agrupada a0 relimpago em andamento. O mesmo nio acontece
com a descarga 6 que, embora tenha sua elipse de seguranga sobreposta ao raio de abran-
géncia do relampago, sua posicio encontra-se fora do taio de agrupamento. Portanto, ela
serd considerada como integrante de outro evento. Assim, as descargas 1, 3, 4 e 5 setio

agrupadas 20 relimpago ativo e as descargas 2, 6 e 7 serdo associadas a outros relimpagos.

Raio Maximo de
Agrupamento; 50km

Abrangéncia Espacial
do Relampago: 10km

Fig. 3.4 - Algoritmo de agrupamento de descargas.
FONTE: Adaptada de Cummins et al. {1998, p. 9038).

Ainda como parte do algoritmo, caso um telimpago ultrapasse 15 descargas, todas as des-
cargas detectadas além da 15° serdo associadas a um novo evento, estabelecendo assitn um
limite maximo de 15 para a multiplicidade. Vale ressaltar também que a localizagio de um
relampago informada pelo sistema corresponde sempre a localizagio de sua primeira des-
carga de retorno, o mesmo ocorrendo para o valor da corrente de pico, que também cor-
responde ao pico da primeira descarga. Descargas subseqiientes sio agrupadas em um de-
terminado relampago mesmo que possuam polaridades opostas a polatidade da primeira
descarga de retorno (Cummins et al. 1998b).
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3.4.3. Tempo de Subida e Latgura de Pulso

O tempo de subida e a latgura de pulso da radiagio EM emitida por um relimpago sio
medidas diretamente pelos sensores e, para um dado evento, cotrespondem aos valores re-
gistrados pelo sensor mais préximo da primeira descarga de retorno. O objetivo é minimi-
zar os efeitos de propagacio sobre a fotma de onda da radiagio, a qual sofre uma maior
atenuagio das altas freqiiéncias que as baixas, distorcendo assim seu tempo de subida, lar-

gura de pulso e o valor de pico em fungio da distincia percotrida e da intensidade do sinal
(Cooray. 1987).

Em termos priticos (do ponto de vista do SLT), define-se a latgura de pulso como o tem-
po decorrido entre o pico da radiagio e o instante em que seu valor atinge o limiar dos sen-
sores. O tempo de subida, por sua vez, é definido como o tempo que o sinal EM leva para

atingir o valor de pico, partindo do limiar dos sensores (Schulz, 1997).

Conforme ja mencionado, somente a largura de pulso tem sido usada pelos atuais sistemas
de localizagio de tempestades para discriminar as descargas IN dos NS. Esse processo de
selegdo ocorre nos proprios sensores, os quais registram como descargas NS apenas aque-
las formas de onda cuja largura de pulso seja maior que 10us (sensores LPATS) e eatre 11
e 31pus (sensores IMPACT). Desta forma, considetam-se descargas IN todos aquelas cuja

forma de onda apresente uma largura de pulso inferior a 10ps.
3.5. DESEMPENHO DO SISTEMA

Os dois principais parimetros que determinam o desempenho de um sistema de localizacio
de relimpagos sfo: (1) a precisio da localizagio das descargas e (2) a eficiéncia de detecgio
da rede. Devido 2 natureza discreta das redes de detecgiio, esses dois parimetros itdo ne-
cessamamente variar com a localizagio das descargas em relacio aos sensores. Além disso,
ambos os parimetros sio fun¢io da amplitude da fonte de radiagiio e podem vanar abrup-
tamente se houver alguma interrupgio na comunicagio ou no funcionamento dos sensores
proximos ao evento. Por exemplo, Lopéz et al. (1992) mostrou que, para redes regionais

pequenas, a trajetéria das tempestades pode afetar seriamente as distribuigbes aparentes da
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corrente de pico e os percentuais de descargas com polaridade positiva. Por outro lado,
mesmo diante da importancia desses parimetros na analise dos dados gerados pelo SLT, a
maioria das publicagdes que estudam parametros dos relimpagos com base nesses dados
nio faz nenhum comentario a respeito da precisio da localizagdo e da eficiéncia de detec-

¢ao do sistema.

Com o objetivo de quantificar essas medidas de desempenho, a Global Atmospherics Ine.
(GAD), empresa amencana fabricante de sensotes e centrais de processamento de sistemas
de detecgio, utiliza modelos matematicos para calcular a precisio de localizacio e a eficién-
cia de detecgio com base nos tipos dos sensotes e nas solugdes calculadas pelo sistema

(Cammins et al. 1992, 1998a). Esses modelos serio desctitos a seguir.
3.5.1. Algoritmo de Localizagio ¢ Erros Associados

As informagdes provenientes dos sensores sio utilizadas pela APA para calcular a localiza-
¢do da descarga através de um procedimento de otimizacio de minimos quadrados que in-
clui tanto as medidas de dire¢io (angulos), quanto os horarios {tempo de chegada). Em sua
forma original, o processo de otimizagio calcula a localizacio 6tima (latitude, longitude) e o
tempo do inicio do evento {definido como o instante do pico de corrente que, por sua vez,
corresponde ao pico da radiagio) com base na posi¢io sobte uma supetficie esferide
oblata (ou elipsoidal) que minimiza uma fungio erro (Cummins et al. 1998b). O valor mi-
nimo dessa fungio erro (definida como a soma dos quadrados dos desvios angular e tem-
poral ponderados pelo inverso dos ertos espetados) representa entio a precisio total da lo-
calizagio determinada para o evento. Quando normalizada pelo ntimero de graus de liber-
dade, a fungiio erro passa a se chamar chi-quadrado (%%) normalizado, dado entio pela ex-
pressio (McGorman e Rust. 1998):

2 (m,~-m)? &, -5y
2
2 _ = €; jol O
X' = " 34
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onde # = nimero total de medidas (ou nimero de sensores participantes); 7; = valor do
dngulo medido pelo j-ésimo sensot; ;" = valor do 4ngulo calculado pelo sistema a partir da
localizagio Gtima para o f-ésimo sensot; ¢, = erro angular esperado pata o j~ésimo sensor;
£, = valor do horirio medido pelo j-ésimo sensor; 4 = valor do horirio calculado pelo sis-
tema 2 partir da localizagio Gtima para o f-ésimo sensor; 0; = etro temporal esperado para
0 j-ésimo sensor; x = nimero de graus de liberdade (definido como a diferenca entre o

numero de medidas realizadas ¢ o nimero de parimetros estimados).

Os erros angulares e temporais esperados sao detetminados a partir dos erros randomicos e
sistematicos em cada sensot, expressos em termos do desvio padriio. Assim, a precisio das
informagSes temporais ¢ determinada pelos erros randoémicos na medida do horirio da
chegada do sinal a0 sensor (juntamente com os atrasos de propagagio associados), os quais
possuem um desvio padrio de aproximadamente 1,5 ps. Os etros randdmicos nas medidas
angulares mais os erros residuais sistemdticos de alinhamento dos sensores apresentam um

desvio padrio em torno de 0,9° (Cummins et al. 1998b).
3.5.2. Precisdo da Localizagio

A precisio de localizagio de uma descarga individual é afetada basicamente por tzés fatores
(Schulz. 1997):

1) Desvios padrio das medidas angulares ¢ temporais — Erros randdmicos e sistemati-
cos nas medidas angulares e temporais obviamente itio produzir erros tandémicos e
sistematicos na localizagio e no horinio do evento, afetando assim sua precisio. Os
desvios padrao dessas medidas correspondem, na verdade, 4 média dos desvios pa-
drio para um grande nimerc de medidas e néo apenas o desvio padtio de uma me-

dida individual para uma inica descatga.

2) Namero de sensores participantes - Esse valor depende da eficiéncia de detecgio da

rede e, portanto, também depende da cotrente de pico da descarga.



O modelo de eficiéncia de detecgio desenvolvido pela GAI permite obter-se uma estimati-
va desse parametro para uma determinada rede de sensores (Cummins et al. 1998a). Inici-
almente a drea de cobertura da rede é dividida em uma grade de 50x50km. Para cada ponto
da grade, o modelo gera valores especificos de corrente de pico, simulando a ocorréncia de
descargas, e calcula a intensidade do sinal EM que deveria chegar a cada sensor com base
no modelo de efeito de propagag¢io discutido antetiormente. O modelo usa entio uma ta-
bela interna para relacionar a intensidade do sinal calculada para cada sensor com a respec-
tiva eficiéncia de detecgio individual daquele sensor. Isso define qual a probabilidade da-
quele sensor detectar uma dada descarga. Essa tabela intetna contem a resposta de cada
tipo de sensor em fun¢io da intensidade de sinal incidente. Na sua forma mais simples,
existiria a probabilidade 1 do sensor detectar todas as descargas com intensidade de sinal
acima de seu limiar de ativagio e probabilidade zero de detectar todos os eventos abaixo de
seu limiar. Tabelas mais realisticas foram construidas para todos os sensores da GAI com
base em sua resposta a dezenas de milhares de descargas e, desta forma, os valores de pro-
babilidade aumentam de 0 no nivel de limiar até um méiximo (porém ainda menor que 1)
em um nivel 2-3 vezes valor do limiar. Finalmente, a probabilidade integrada (ou probabili-
dade total) é calculada para todas as combinagdes de sensotes que responderam a descatga,
assumindo que as probabilidades de deteccao de cada sensor sio independentes entre si.
Essa suposigio permite que o calculo da probabilidade integrada para qualquer combinagio
de sensores seja simplesmente o produto das probabilidades de detecgio (e de nio-
detecgdo) para cada sensor. Esse processo ¢ entio repetido para toda a faixa de valores de
corrente de pico para cada ponto da grade, produzindo assim a estimativa total da eficiéncia
de detecgio da rede, a qual € apresentada em um mapa de isolinhas que correspondem aos

varios percentuais de detecgio.
3.6. CONFIGURACAO E OPERAGCAO DA CENTRAL DE PROCESSAMENTO

Como ja discutido anteriormente, o modulo LP2000 (Lightning Processor) constitui o coragio
da central de processamento APA2000 do SLT pot ser o responsivel pela determinagio
dos dados das descargas e relampagos (tanto sua localizagio como seus parametros fisicos)
com base nas informagdes fornecidas pelos sensores (raw data). Este médulo pode trabalhar

em dois modos, simultaneamente ou nao (GAIL 1999):
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1) Tempo Real (real-time) — As solugdes sio computadas 4 medida que os dados dos sen-
sores sio recebidos pelo médulo. Este modo aptesenta uma grande limitagio: dados
de sensores que sofram um atraso de comunicagio maior que o limite de espera do
sistema, ndo entram no cilculo das solugdes. Esse fato pode nio s6 degradar a quali-
dade das mformagdes de descargas que possuam mais dados do que aqueles usados
em sua solugio (pois nio chegatam a tempo de serem usados) como também nem

registrar descargas que efetivamente tenham ocorrido;

2) Reprocessamento — As solugdes sdo calculadas com base nas informagdes dos senso-
res gravadas em disco e ordenadas cronologicamente. Neste modo, elimina-se o pro-
blema da perda de informagGes por atraso de comunicagio haja vista que todos os
dados informados pelos sensores estdo gravados nos arquivos em disco. Desta for-
ma, os dados de descargas gerados através do reprocessamento do raw data utilizam
todas as informagées disponivels e, assim, apresentam uma maior precisio com rela-
¢a0 aquelas geradas em tempo real com eventuais perdas de dados. Além disso, o re-
processamento garante que todas as descargas que tenham sido detectadas pelo sis-
tema tenham suas informacdes calculadas, com excegio obviamente daquelas cujos

dados sejam insuficientes ou gerem solugdes inconsistentes.

Com relagio a configuracio dos parimetros do LP2000, existem trés grupos de parimetros

os quais podem ser ajustados segundo as necessidades de anilise:

1) Nucleo de Processamentg — Um conjunto de aproximadamente 60 parimetros os
quais definem: (1) a precisdo da estimativa inicial da posi¢do da descarga e os méto-
dos de otimizagio da solugio final; (2) os critérios de qualidade para a selegio das in-
formacoes fornecidas pelos sensores e das solugdes determinadas pelo sistema; (3) o
modelo do efeito de propagagio para os sinais EM, usado no cilculo da corrente de
pico da descarga com base nas informaces de todos os sensores participantes; (4) os

ctitérios para discriminagio de descargas IN.

2) Sensores — Um conjunto de cerca de 30 parimetros que estabelecem: (1) as informa-

¢Ges sobre a configuracio individual dos sensores e seus canais de comunicagio com
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a central, sendo possivel inclusive evitar que determinados sensores patticipem das
solugdes, alterando assim a configuragio da rede de deteccio via softwate; (2) os fa-
tores de cotrecio para os erros sistematicos de sincronismo e posicionamento dos

sensores; (3) o modelo do efeito de propagacio individualmente para cada sensor.

3) Algoritmo da Muitiplicidade: Um conjunto de 8 patimetros relacionados com o algo-
ntmo de agrupamento de descargas para determinagio da multiplicidade de um re-
limpago, os quais definem basicamente: (1) o tempo de duragio total do relimpago;
(2) seu raio de abrangéncia; (3) o tempo entre as descargas que compdem o evento;
(4) qual descarga ira definir o valor de corrente de pico do relimpago (a primeira des-
carga de retomo ou a descarga mais intensa); (5) a multiplicidade mdxima permitida

para um evento; (6) o raio de agrupamento de descargas.

O aplicativo APAConfig permite a configuragio de diversos parametros de operagio do
LP2000, os quais se encontram organizados em grupos de acordo com o recurso do mé-
dulo a0 qual se refere, através de uma interface grafica que facilita a interagiao com o usua-
rio. Entte esses grupos, os dois mais importantes sdo os patametros ligados ao nucleo de
processamento e aqueles relacionados com os sensores (ja discutidos acima). Uma caracte-
ristica muito atraente deste aplicativo € a possibilidade de se criar cenarios de configuragio
diferentes. Um cenirio corresponde a uma configuragio especifica de todos os parametros
disponiveis na interface, o qual pode ser armazenado em um arquivo exclusivo no disco
para ser utilizado posteriormente conforme o interesse. Com isso, de posse desses arqui-
vos, pode-se utilizar o LP2000 em modo reprocessamento, gerando dados de relampagos

com base em diferentes cenirios de configuragio de acordo com a anilise a ser realizada.

A Tabela 3.2 apresenta uma descri¢io dos parametros de configuragiao mais importantes do

nucleo de processamento dentte aqueles disponiveis no aplicativo APAConfig.
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TABELA 3.2 — PRINCIPAIS PARAMETROS DE CONFIGURACAO DO LP2000.

Parimetro Descrigio
Numero minimo de medidas temporais (hotatios) exigidas no cilculo da
Times localizacio da descarga. Este parimetro define 6 nimero minimo exigido

de sensores IMPACT e/ou LPATS nas solugbes, uma vez que ambos os
tipos fornecem dados temporais das descargas.

Angles

Numero minimo de medidas angulares {direcio) exigidas no cilculo da lo-
calizagio. Como as medidas de 4ngulo sio feitas apenas por sensores
IMPACT, este parimetro define entio o nimero minimo exigido de sen-
sores deste tipo nas solucdes.

Allow

Define se o LP2000 deve considerar ou nio, nas solucdes, dados de des-
cargas classificadas pelos sensores como IN. Quando o valor desse para-
metto for yes, 0 LP2000 ira incluir no calculo das informagdes da descarga
todas as mensagens fornecidas pelos sensores, independentemente de sua
dassificagio como NS ou IN. Caso algum sensor classifique-a como NS,
entio a solugio também seri NS. Desta forma, uma descarga somente sera
classificada como IN se todas as mensagens dos sensores refetentes a ela
estiverem classificando-a como tal. Esta opgao possui um inconveniente:
como a classificagio das descargas pelos sensores costuma ser imprecisa,
pode haver contaminagio das solucdes por dados de descargas IN ou eli-
minacio de dados de descargas NS vilidas. Em virtude das caractetisticas
distintas das descargas NS ¢ IN, 2 eliminacio de dados NS reais costuma
ser muito menot que a contaminacio por dados IN. Isso porque os senso-
tes tendem a classificar mais relimpagos IN como NS que o inverso. Por
outro lado, se o valor do parimetro for no, qualquer mensagem tecebida
dos sensores que classifique a descarga como IN nio sera incluida no pro-
cessamento de sua solugio. Desta forma, obtém-se uma situacio mais exi-
gente pois somente as informagdes dos sensores que classificarem a des-
catga como NS serdo utilizadas na localizacio final.

Rago

Cortesponde ao maximo valor aceitivel da razdo entre dois valores de in-
tensidade de sinal normalizado (RINSS) de uma solugio calculada com
base em duas medidas de angulo. Essa razio € calculada comparando-se o
maior valor de RNSS com o menor. Desta forma, o valor do RNSS de
cada sensor que informou a descarga deve estar abaixo da razio especifi-
cada caso contririo, 2 solucio serd rejeitada,

Chi Square

Representa uma medida do desvio existente nas informagdes dos sensores
usadas no calculo da localizagio. Este valot define o maximo desvio per-
mitido para que uma localiza¢io seja classificada como aceitivel.

Confidence
Ellipse

Define uma regifio eliptica, chamada elipse de seguranca, em torno da lo-
calizagio calculada pelo sistema onde existe 50% de probabilidade de que
a descarga tenha ocorrido. Este valor corresponde a0 miximo compri-
mento do semi-eixo maior da elipse aceitavel pata a localizacao da descar-
ga. Em outras palavras, este parametro define a incerteza da localizagdo.
Valores cada vez maiores do semi-eixo maior da elipse significam incerte-
zas maiores com relacio 3 localizacdo da descarga.
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Distance

Define uma distancia em relagio 2 localizagio da descarga dentro da qual
exista pelo menos um sensor que tenha participado da solugio. Se nenhum
$ENSor estiver a essa distancia, a solucio é rejeitada.

Hold Time

Corresponde a0 tempo maximo de espera para o recebimento das infor-
magOes dos sensores referentes 2 uma descarga. Durante esse tempo, o
LP2000 vai armazenando as mensagens dos sensotes a medida que vio
chegando. Esgotado o tempo de espera, ele inicia o processamento da so-
lugio e eventuais mensagens retatdatarias sio entao desprezadas.

Coincidence
Window

Define uma janela de tempo, denominada janela de coincidéncia, utilizada
inicialmente para correlacionar os dados dos sensotes referentes a uma
possivel localizagio da descarga. Em outras palavras, esse tempo corres-
ponde ao atraso sofrido pelo sinal ao ser detectado por dois sensores
muito distantes um do outto e permite a0 sistema determinar quais men-
sagens dos sensores correspondem a uma mesma descarga. Uma onda
eletromagnética, devido ao fato de se propagar com uma velocidade finita
(préxima a velocidade da luz), ira atingit sensores muito distantes entre si
em tempos diferentes. Essa diferenga constitui a janela de coincidéncia e é
calculada com base nz velocidade da luz e na maior distancia em linha reta
entre dois sensores da malha. Com base nesse tempo, o sistemna desconta
os eventuais atrasos de propagacio devido as diferentes distancias dos
sensores da rede e determina quais sensores detectaram a descarga.

3.7. LIMITACOES DO SISTEMA

Quando se emprega dados de relimpagos obtidos a partir de sistemas de detecgio, seja

qual for a aplicagio, € imprescindivel que, ptimeiramente, se compreenda as limitacdes da

tecnologia de medida no sentido de se evitar erros de interpretagio dos resultados. Basica-

mente, existem quatro pontos fundamentais que devem ser considerados nas anilises des-

ses dados:

1) Varabilidade da eficiéncia de detecgio — Conforme discutido, 2 ED de uma rede
pode vartiar em funcio da localizagio dos eventos (devido i geomettia da rede) e em

funcio do tempo (devido a0 estado de funcionamento dos sensores e da natureza da

tempestade). Por esse motivo, 2 interpretagio de variagGes temporais e espacials na

densidade de relampagos deve ser feita com cautela. Além disso, varia¢Ges na ED

podem afetar significativamente as medidas da distribuicio da corrente de pice, bem

como o percentual de relimpagos com polandade positiva. Desta forma, antes de

qualquer analise, deve-se avaliar criteriosamente a2 EID da rede em questio através de
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2

3)

4

mapas de ED como uma primeira aproximacio e tomar cuidado com as regides peri-

féricas, onde a ED cai abruptamente e a geometria ndo é favorivel.

Precisio na estimativa da corrente de pico — O principal uso da informagio da inten-
sidade da corrente de pico dos relimpagos esti no projeto e construcio de sistemas
de protegdo pelas empresas de geragio e distribuicio de energia elétrica. As distribui-
¢oes da corrente de pico sio usadas como base para se determinar os Hscos tedricos
de falhas nas linhas de transmissio e distribuiciao, bem como nos transformadores e
equipamentos auxiliares. Atualmente, a incerteza na estimativa da corrente de pico
dada pelos sistemas de localizagio esti entre 20-30% com base em dados de relam-
pagos induzidos artificialmente (Cummins et al. 1998b). Isso porque dois fatores
afetam significativamente essas estimativas: (1) quando poucos sensores detectam um
evento, ¢ grande a incerteza na estimativa do RNSS para a fonte de radiacio; (2)
quando diferentes sensores medem campos EM que se propagam por terrenos vatia-
veis com diferentes condutividades, o que provoca atenuagdes distintas para o sinal
que chega em cada sensor. Neste segundo caso, o efeito de se incluir ou excluir um
unico sensor de uma rede pequena pode alterar dramaticamente o valor médio do

RNSS.

Precisio da multiplicidade — Em geral, os valores de multiplicidade determinados
pelos sistemas de localizagio tendem a subestimar os valores reais. Isso porque, as
descatgas subseqiientes dos relampagos multiplos costumam ser menos intensas que
as ptimeiras descargas de retorno (Rakov et al. 1994) e, portanto, tendem a ser perdi-
das com mais freqiiéncia pelo sistema para uma mesma distancia. Desta forma, mul-
tiplicidade média dos relampagos registrados tende a ser menor. Estima-se que 2 ED
de uma rede para descargas subsequentes seja 50-60% quando sua ED para as pn-
meiras descargas de retorno vale 80-95% (Cummins et al. 1998a).

Contaminacig por descargas intra-nuvem — Sistemas de detecgio cuja rede contenha

sensores IMPACT e que obriguem a participacio dessas antenas nas solugdes ten-
dem a minimizar bastante a detecgio de descargas IN (Naccarato. 2001). Isso porque

os sensotes IMPACT apresentam ctitérios de discriminacio de descargas IN mais

108



601

HANI | LI LOVAWI | dS | wsined spoyse]) | 867666FF | 100989°CZ- | 80
OINAD HNISIVAT |OW/| 2uozmoH opg | 0¢8C16°¢h | LZS6¥8°61- | L0
OINAD IISLVAT |DW ogSearoquig TILE00'Y- | 66¥9SH'8T- | 90
OINID IIISIVdT |OW| sesuy owde) 80bCTLCh- | 0ECLIC91- | SO
OINGD | LIP1 LDVANI | OW 9pUEID) BOA 85S0CT'8Yy- | 628STO°0T- | +0
OINGD I SILVAT | DO SEIAT] 08TH00°SH- | 0S88YCT1Z- | €0
OINAD IISLVdT DKW vduged] 6LY1ESTH | TOT9LF'6E- | TO0
OINAD | L1 LDVINI | OW See SAIY, OL6SYT 'SP~ | OV09ZT8E- | 10
o1l
wpudorg| OPPOW 4N [pa0Y spmiSuoy | prneT

LA VA STIOSNES SOA OYOINANISIA — €€ VIIAV.L

*s970suas sop sopwendord so 5 TV vp ordemdguc) [enje ¢ WeNsOur

01°¢ em8iLg € 2 ¢¢ vPqe], vV (IVIANIS 0218oj0uss] oymnsuy ofad eperonnod) yd/eq
-numy) 3 (seomP[y STenuaT) seum, ap spepqiqesuodsar ap) [ /omauef ap org (OIWHD
‘sTera) seurpy 2P vousSrouy equedwo)) epd epensprwpe) O /aU0ZHOY opg (0

-uauressado1d op sTenUed sem vred $IOSPUIIOJUT SENS NUSWEITELINUNS WYIAUD SIIOSTIS 77

sassy "ojueg olnpdsy] 3 omouL( Ip ONY ‘BULIEJ ‘O[0EJ OBQ ‘SIETIC) SEUTJA ‘SLIOL) :SOPEISI SIS
WS SOPEEIstT ‘T IVAIN] S9T0SU98 9 3 AT SIVAT S9I0suas 9 ‘T[] SLV T seosuas ()] 1od
wsodwod (seonpysouny sedieasa(q ap 0rdoale(] Ip rpeadaryl apay) V(T Eproruouap

sodedurepar op or32910p Ip SpPaT TN WOS LIUOD [ISEIG Op [NS-ONUSI 0BFaT ¥ ‘Auatenty

TISVIE ON OdVYSN OVIDHLEA AQ VIWHELSIS O

“exep uasaid € 93 epezival vI0J o1dadse 3589 93OS EPB[EISP OBD
-elear eumyuau Ianb ‘ojuwmanus ‘resty o[ eamisod spepmejod Wos s0JULAS AP STE
-muan1ad sop 2 soanisod so3edurgay sop 91USII0D Ip SPOSMMISIP SE WNSSE OPUEIIJE
‘apEpISUSIY exTeq 3 eanrsod aprpuejod wod sepensidar 19s € Wopu) sesa anb as-enp
-212y "N s€8re0sap 10d sopep SOp ORSEUTWEIUOD P SIZATU SATOTEW FElussaIde ¢ wop
-u3) $303N[0s sTU [DVINI S930suas sop oededpnred ¢ wielrxo oeu snb no (soyusas
srey weplaz ovu srenb se) gy v T seumue Jod seuade sopsoduros sewaysts anb os
-INpPUos ‘anssy "N Sedredsap welss ogu ‘opedonred equoy OV NI BULIUE BN sOU

-sw ofad apuo s0IUAAa so aub as-ommsaxd ‘umsse ‘2 (oponostp ¥l swrrojuod) sazeoys

g€



09 | -22,955503 | -43,191502 Rio de Janeiro RJ | LPATSIV Furnas
10 | -20,199953 | -40,291222 Vitétia ES | LPATSIV Furnas
11 {-23,660185 | -47,103485 Ibitna SP | LPATSIV Furnas
12 | -20,780504 | -51,605938 Jupia SP | LPATSIV Furnas
13 | -17,785421 | -50,976486 Rio Verde GO | LPATSIV Futnas
14 | -15,789170 | -47,923920 Brasilia DF |IMPACT 141T{ Furnas
15 | -13,849007 | -48,303783 Setra de Mesa GO | LPATSIV Furnas
16 | -24,533001 | -51,650902 Manoel Ribas PR | IMPACT 141T{ Furnas
17 | -23,211880 | -45,866123 | S. José dos Campos | SP | IMPACT ES INPE
18 | -26,004320 | -51,668461 Foz de Areia PR LPATSIII | SIMEPAR
19 | -25,555710 | -54,578659 Foz do Iguagu PR | LPATSIII [SIMEPAR
20 | -23,090099 | -52,475288 Paranavai PR | LPATSII |SIMEPAR
21 | -23,113621 | -49,722172 Xavantes PR | LPATSII [SIMEPAR
22 | -25,523680 | -48,511501 Paranagua PR | LPATSIII |SIMEPAR

Para a rede apresentada, foram gerados, através do modelo da GAI, os mapas de eficiéncia

de detecgdo (Figura 3.11) e de precisio de localizagio (Figura 3.12). Com base nesses grafi-

cos, pode-se observar que a, atualmente, na regiio SE, 2 eficiéncia de deteccdo do sistema

esta entre 90-95% e a precisio de localizacio, entre 300-500m. Esses valores representam

um 6timo padrio de qualidade e confiabilidade da RIDAT nessa regiio, semelhante ao pa-

drio da atual rede norte-americana (Cummins et al. 1998a).
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Fig. 3.10 -~ Distribui¢io dos sensores ativos da RIDAT.

Fig. 3.11 — Mapa da eficiéncia de detecgdo da RIDAT.

m



Fig. 3.12 — Mapa da precisio de locahizacio da RIDAT.
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3) Localizacio do sensor em relacio a localizacho da descarga — Uma descarga detectada

somente por sensores muito distantes claramente nio teri wma localizacio tio preci-
sa quanto uma descarga que ocorta préxima aos sensores. Desta forma, a distribuigdo
espacial dos sensores possui um papel fundamental na precisao de localizagio de um

sistema de deteccio.

A maneira mais adequada de se representar a precisio da localizagio de um evento ¢ definir
uma regiio (denominada regiio de seguranga) que detenha uma probabilidade especifica
(chamada nivel de seguranga) de conter todas as possiveis solucdes em seu interior (Cum-
mins et al. 1995, 1998a). A Figura 3.5 ilustra uma distribui¢io Gaussiana tridimensional de
erros de localizagio a partir da qual a regifio de seguranca é determinada. A localizagio oti-
ma da descarga estd, obviamente, no ponto de maior probabilidade, que corresponde ao
pico da distribui¢io de etros. A regiio de seguranca circunscteve entio a se¢io transversal
da distribuigio para o nivel de probabilidade desejado (eixo Z). Observe que, pata uma
distribuigdo de erros gaussiana, a regido de seguranga € uma elipse. Este resultado foi de-
monstrado por Stansfield (1947), onde pode ser encontrada uma discussio detalhada sobre
elipses de seguranga para sistemas de localizagio. Desta forma, para qualquer nivel de pro-
babilidade p, a regido de seguranga corresponde a uma elipse dentro da qual existe a proba-
bilidade p de se encontrar a verdadeira localizacio do evento. Para os sistemas atuais, o ni-
vel de probabilidade de referéncia empregado vale p = 50%, de tal forma que a elipse de
seguranca descreve uma precisio média da localizacio. O uso de uma distribuigao Gaussia-
na para os erros de localizagdo baseia-se na suposicio de que os erros randémicos nas me-
didas angulares e temporais dos sensores sio independentes entre si e apresentam natural-
mente uma distribuicio normal. Essa consideragio é vilida, entretanto, quando os erros
sistematicos de posicionamento dos sensores estio cotrigidos e os etros temporais devido
aos atrasos de comunicagio sao pequenos. Mesmo que essa hipbtese nio seja completa-
mente valida, essa aproximacio ainda € apropriada uma vez que 0s etros totais tendem a
seguir uma distribui¢io normal quando um grande nimero de sensores € usado no cilculo
das localizagdes. Desvios significativos dessas consideragdes podem ser identificados como

elevados valores de chi-quadrado no algoritmo de otmizagio.
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para o Evento

Locallzaghio Calculada @
™

p£0S5
Semi-Bixo Maior

Regido de Seguranca

Fig. 3.5 ~ Distribuicio Gaussiana 3D dos erros de localizagio mostrando a localizacio es-
timada do evento no ponto de maior probabilidade (pico). A elipse de seguranca
de 50% de probabilidade ¢ determinada pelo corte na distribuicio no nivel de
ptobabilidade de 0,5.

FONTE: Adaptada de Cummins et al. (1998, p. 9043).

Assim, para todas as solugdes calculadas pelo sistema, pode-se determinar uma elipse de
seguranga, centrada na localizagio da descarga, onde existe 50% de probabilidade de o
evento ter ocorrido em seu interior. Esta elipse € descrita em termos de um semi-eixo mai-
or, da excentricidade (razio entre o semi-eixo maior e o semi-eixo menor) ¢ do angulo de
orientagio do semi-eixo mator (em graus, relativo ao norte), podendo ser calculada para
outras probabilidades diferentes de 50%, bastando para isso alterar-se aproptiadamente a

escala dos semi-eixos maior € menor (que correspondem a cortes em diferentes alturas da

figura).

O formato das elipses de seguranca depende da localizacio da descarga em relaco aos sen-
sores. Por exemplo, quando uma descarga ocotre fora da rede de detecgio, a uma distancia
muito grande dos sensotes, a elipse apresentar-se-d muito alongada (com grande excenttici-
dade), apontando na ditecio dos sensores (Figura 3.6). Isso traduz uma maior incerteza na
localizagio. Entretanto, se a descarga ocotrer no meio de um grupo de sensores (geotnettia

mais favoravel), a elipse tendera a ser menor e mais circular (Figura 3.7).
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Local da .
Descarga . Semi-Eixo

\ .8 Menor
%

) . Semi-Eixo
5 Semi-Eixo Maior: 6,0km Maior

Semi-Eixo Menor: 0.8km
Excentri_cidade: 7.5
Angulo: 90°

Fig. 3.6 — Elipse de seguranca obtida para uma geomettia desfavoravel entre os sensores.
FONTE: Adaptada de GAI (1999, p. B-7).

Semi-Eixo Maior: 1.0km
St Semi-Eixo Menor: 0.5km
Excentricidade: 2.0
Angulo: 0°

Fig. 3.7 — Elipse de seguranga obtida para uma geometria favoravel entre os sensores.
FONTE: Adaptada de GAI (1999, p. B-7).

O atual modelo da GALI utilizado para estimar a precisio de localizagio de uma rede de
sensotes calcula o semi-eixo maior da elipse de seguranga (para 50% de probabilidade) para

cada ponto de uma grade de 50x50km abrangendo toda a rea de cobertura da rede. Para

iss0, devem ser especificados as posigOes e os tipos de sensores que compdem o sistema,

bem como seus erros temporais e/ou angulares médios. Como resultado, o modelo gera

um mapa de isolinhas representando os valores do semi-eixo maior da elipse pata 2 irea da

rede (Cummins et al. 1998a).
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3.5.2.1. Exemplo de Aplicagio da Elipse de Seguranca na Analise de Eventos Isolados

Durante a investiga¢ic de um incidente, por exemplo, a interrupgio de uma linha de
transmissio, onde ha dividas se uma determinada descarga atmosférica a atingiu ou nio,
pode-se usar a orientacido e o formato da respectiva elipse de seguranca do evento para oni-
entar na solugio do problema (Figura 3.8). Primeiramente, ¢ necessario verificar se que o
valor do %” para o evento em anilise esta dentro da faixa aceitivel de valores (normalmente
abaixo de 10). Se esse valor for maior que 10, entdo os parimetros da elipse de seguranca
irio subestimar o erro real da localizagio (o erro de localizagio é maior que a incerteza da
elipse) e, portanto, nio podem ser utilizados na andlise. Ao contririo, se o valor do %% é
aceitavel, entio os patimetros da elipse podem ser usados para avaliar qual a probabilidade

da descarga ter realmente atingindo a linha e causado a interrupgio.

Linha de
Transmissfio

I5km

@

Descarga #1

Descarga #2
/E E—

Fig. 3.8 — Uso da elipse de seguranca para identificar a causa da interrupgio de uma linha
de transmissdao. No caso, a descarga #2 tem 50% de probabilidade de ter atingi-
do 2 linha. Ja a descarga #1 pode ser descartada.

FONTE: Adaptada de GAI (1999, p. B-10).

3.5.3. Eficiéncia de Detecgio (ED)
Nem todas as descargas que ocorrem durante uma tempestade sio efetivamente registradas

pelo sistema. Tipicamente, um sensor nao ird informar a ocorréncia de um evento se o va-

lor de pico da radiagio EM gerada estiver abatxo de seu limiar de ativagio ou se a forma de
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onda do sinal nio satisfizer os critérios de sele¢io de forma de onda, como nivel de pré-

disparo (pre-frigger), tempo de subida, largura de pulso, estrutura de multiplos picos e padrio

bipolat. Além disso, ainda que os sensores enviem essas informagdes para a central de pro-

cessamento, se elas nio puderem ser correlacionadas entre si ou se produzirem uma solu-

¢ao invilida, entdo a localizagio do evento ndo poderi ser determinada, Neste caso, essa

desc também nio sera registrada.
arga g1

Assim, 2 habilidade de um sistema de localizagio em detectar e localizar descargas NS &
denominada eficiéncia de detecgio, expressa como uma fracio percentual do nimero real
de descargas ocorridas. Os principais fatores que afetam a eficiéneia de detecgio de um

SLT sio, segundo Cummins et al. (1995, 1998a, 1998b):

1)

2

3)

Eficiéncia de deteccio individual de cada sensor da rede — Corresponde 2 probabili-
dade de um sensor detectar ou nfo uma determinada descarga. Essa eficiéncia, a qual
depende do valor da corrente de pico e da distincia do evento ao sensor, é determi-
nada e limitada basicamente por trés fatores (Schulz, 1997): (1) o limiar de ativagio
do sensor, (2) seu limite de saturagio e (3) o critério de discriminagio da forma de

onda adotado pelo sensor.

Numero médio de sensores patticipantes nas solucdes — Elevados atrasos ou mesmo

a completa mterrup¢io da comunicagio dos sensores com a central pode levar a si-
gnificativas redugdes na eficiéncia de detecgiio local da rede na regido da falha. Além
disso, o nimero de sensores participantes esti diretamente relacionado com a geo-

metria da rede, ou seja, a disposigio geogrifica dos sensotes, que define as distancias

entre os sensores (linhas de base).

Linhas de base da rede — Define a distincia entre 2 sensores quaisquer que comp&em
a rede. Juntamente com o ganho e o limiar de ativacio dos sensores, as linhas de base
constituem um parimetro critico para a criacio de redes com altos niveis de confia-
bilidade. Se, por exemplo, as linhas de base de uma rede sfo maiores que o alcance
nominal dos sensores (isto ¢, a distincia a pattir da qual descargas de baixa intensida-

de nio podem mais ser detectadas), entio a rede itd sofrer significativas quedas de
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eficiéncia em funcio da auséncia ou mesmo falha de comunicagio de um vinico sen-
sot, resultando assim na perda de boa quantidade de eventos para uma dada regizo. E
esse efeito é muito maiot em redes com um niumero pequeno de sensores por moti-
vos Obvios. A eficiéncia de detecgiio relativa (EDR) constitui uma medida bastante
util para se determinar os valores miximos das linhas de base de uma rede, sendo de-
fimida como a fragio de eventos detectados pela rede que tenha sido detectada por
um sensor individualmente, calculada em fungio da distancia do sensor. Alguns re-
sultados para um sensor tipico sio mostrados na Figura 3.9. Obsetve na figura que o
sensor 2 aptesenta uma EDR de aproximadamente 60% até 650km (definindo seu al-
cance nominal), enquanto que o sensor 1 possui um alcance nominal de apenas
350km. AvaliagGes feitas pela GAI sugerem que o valor miximo das linhas de base
de uma rede seja aproximadamente 60-75% o valor do alcance nominal dos sensores

que a compdem (Cummins et al. 1998b).

4) Distribuicio da corrente de pico das descargas — Este parimetro afeta, como ji foi

visto, a eficiéncia de detecgio individual dos sensores e esta diretamente relacionado
com as caracteristicas morfologicas das tempestades, além de sua posi¢io geogrifica

relativa 2 rede de detecgio.

Sensor #1

40 -
20 -
0 . 1 1 | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia km

Fig. 3.9 — Eficiéncia de detecgio relativa de uma rede composta por dois tipos de sensores:

#1 e #2.
FONTE: Adaptada de Cummins et al. (1995).
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DOS CENTROS URBANOS NA ATIVIDADE DE
RELAMPAGOS

4.1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € discutir como os centros urbanos poderiam estar afetando a
atividade de relampagos. Entretanto, este tipo de anilise mostra-se bastante complexa
frente aos intricados (e ainda pouco conhecidos) fatores responsiveis por essa influéncia.
Atualmente, encontra-se na literatura uma grande quantidade de trabalhos relacionando a
influéncia da area urbana, representada principalmente pela polui¢io atmosférica e pelas
ilhas de calot, com a formagio das nuvens e com a precipitagio, Por outro lado, pouquis-
simos tém sido os estudos que relacionam os fatores urbanos aos relampagos. Muitos tra-
balhos na literatura, embora tragam fortes evidéncias da influéncia das areas urbanas na ati-
vidade das tempestades de verdo, nio discutem os possiveis mecanismos fisicos associados
2 essas variagoes e os efeitos diretos sobre os relimpagos, ou pot terem abotrdagens de es-
tudo de caso ou por realizatem limitados estudos climatolégicos com dados pouco preci-
sos. Diante deste cenario, resta-nos apenas inferir como essa influéncia estatia acontecendo
com base nas anilises envolvendo alteracBes na precipitagio sobre os centros utbanos e
nos trés unicos trabalhos até entio publicados que abordam diretamente alteracdes no ni-
mero de relampagos sobre as cidades: Soriano ¢ Pablo (2002), Orville et al (2001) ¢ Wes-
teott (1995). No Brasil, Naccarato (2001) mostrou fortes indicios de que grandes centros
urbanos como a Regiio Metropolitana de Sdo Paulo estariam afetando diretamente a ativi-
dade local de relampagos em comparagio com as areas citcunvizinhas sem, entretanto,

analisar os fatores dessa influéncia.
Para que seja possivel a discussio desses trabalhos, primeiramente devemos abotdar alguns

conceitos basicos sobre poluicio atmosférica (Hobbs. 1993; Seinfeld e Pandis. 1998) e so-

bre ilhas de calor (Lombardo. 1985).
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4.2. 08 AEROSSOIS ATMOSFERICOS

As particulas na atmosfera surgem de fontes naturais (como tempestades de areia nos de-
sertos, maresia, vulcdes) e da atividade antropogénica {como a queima de combustiveis).
Embora, tecnicamente, o termo aerossol seja definido como pequenas particulas sélidas
e/ou liquidas em suspensio em um meio gasoso, ele tem sido utilizado mais comumente
para se referir apenas a0 material particulado (parte solida). Através da influéncia sobre a
natureza ¢ distribuigio de tamanhos das particulas na nuvem (igua ou gelo), os aerossdis
podem definir a existéncia ou nio de precipitagio nas nuvens, bem como interferir em suas
propriedades radiativas. Por outro lado, as nuvens e a precipitagio sio importantes agentes
de remocio de aerossdis atmosféricos. Isso afeta tanto a disttibuicio de tamanhos e a com-
posigio quimnica dos proprios aerosséts quanto das nuvens e da precipitagio. Esses t6picos
serdo investigados neste trabalho, enfatizando-se a influéncia sobre a formacio da ptecipi-

tagdo e das tempestades.

Emitido diretamente como particulas (aerossol primirio) ou formado na atmosfera medi-
ante processos de conversdo gas-particula (aerossol secundirio), considera-se aerossol at-
mosférico as particulas cujo didmetro varia de alguns nanometros (nm) a dezenas de mi-
crometros (um). Uma vez em suspensio, as particulas podem alterar seu tamanho e sua
composigio através da condensagio de espécies gasosas e/ou evaporagio, da coagulagio
com outras particulas, de reagGes quimicas a partir de gases precutsores ou da ativagio na
presenca de vapor d’igua supersaturado para se transformar em nevoeiro ou goticulas de
nuvem. Os aerossois podem ser removidos da atmosfera pot dois mecanismos: impacto di-
reto com a supetficie da Terra (deposicio seca) e incorporagio nas gotas de nuvem durante
a formagio da precipitagio (deposigdo imida). Apesat dos gases precursores na atmosfera
possuirem tempos de vida variando desde alguns milissegundos até um século ou mais, o

tempo de vida das particulas na troposfera vara apenas de alguns dias a algumas setnanas.

As particulas atmosféricas com dizmetros menotes que 2,5 pm siio denominadas finas, en-

quanto que as maiores que 2,5 um sio chamadas de grossas. As fracdes finas e grossas das
particulas, em geral, se otiginam e se transformam separadamente, sio temovidos da at-

mosfera por diferentes mecanismos, requerem técnicas diferentes para minimizar suas
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emissdes nas fontes, possuem composi¢des quimicas e propriedades 6ticas distintas e dife-
rem significativamente na forma como se depositam no sistema respiratétio do ser huma-
no. Desta forma, a distin¢io entte as particulas finas ¢ grossas ¢ fundamental em qualquer

discussio da quimica, fisica € dos processos de medida dos aerossois.

As particulas finas podem ser divididas basicamente em dois tipos: (1) nicleo (com diAme-
tros entre cerca de 0,005 e 0,1 um) ¢ (2) acumulagio (com didmetros entre 0,1 e 2,5 pm). O

tipo micleo engloba, em termos numéricos, 2 maior patte das particulas. Entretanto, elas
sdo responsaveis apenas pot alguns poucos % da massa total das particulas em suspensio,
devido ao seu pequeno tamanho. As particulas desse tipo se formam pela condensacio de
vapores quentes durante os processos de combustio e pela nucleagio das espécies atmosfé-
ricas que resultam em novas particulas. Seu mecanismo de perda se deve principalmente 2
coagulagio com particulas maiores. O tipo acumulagio, em geral, € responsivel pela maio-
ria da area superficial do aerossol e uma parte significativa de sua massa total. A fonte des-
sas particulas provém da coagulacio das particulas do tipo nicleo ¢ da condensagio de va-
pores em particulas pré-existentes, fazendo-as crescerem até essa faixa de tamanhos. O tipo
acumulagio recebe esse nome, pois os mecanismos de remogao sio menos eficientes nessa
escala, provocando um aciimulo de particulas. Além disso, como os mecanismos de remo-
4o, que sio eficientes em ambos os extremos do espectro de tamanho das pasticulas, sio
ineficientes na faixa de acumulagio, essas particulas tendem a apresentar tempos de resi-

déncia consideravelmente maiores que os outros tpos.

As particulas grossas tém origem a partir de processos mecinicos naturais ou antropogéni-
cos. Essas particulas apresentam velocidades de sedimentacio suficientemente grandes pata

se depositarem na superficie em intervalos de tempo relativamente curtos.

4.2.1. Aerosséis de Areas Urbanas

Os aerossois urbanos compdem-se de uma mistura de material particulado primario (pro-
veniente das industtias, transporte, geragio de energia e fontes naturais) com material se-

cundirio (formado por mecanismos de conversio gis-particula na atmosfera). Sua distri-

buigio numérica é dominada por particulas menores que 0,1yum, enquanto que grande
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patte da area superficial concentra-se na faixa de tamanhos entre 0,1 e 0,5um. Por outro
lado, a distnbuigio de volume (ou massa) possui, em geral, dois modos distintos: um na es-
cala submicrométrica (referente a0 modo de acumulagio) e outro na escala das particulas
grossas (Figura 4.1). A maioria da area supetficial concentra-se nas particulas com didmetro
entre 0,1 ¢ 0,5 pm no tipo de acumulagio. Devido a essa grande disponibilidade de area,
transferéncia de material da fase gasosa durante 2 conversio gas-particula ocotre preferen-
cialmente nessa faixa de tamanhos. A Figura 4.1 ilustra ainda que a maior patte da massa
das particulas engloba as particulas com didmetro maior que 0,1 pm.

Uma caracteristica importante das distribuigdes de tamanho do aerossol atmosférico € sen
carater multimodal (Figura 4.2). Distribui¢Ges de massa, medidas em centros urbanos, se
caractetizam por 3 modos, com um minimo entre 1,0 ¢ 3,0 pm, que correspondem aos -
pos micleo (< 0,1 pm), acumulagdo {entre 0,1 ¢ 1 pm) e grosso (> 1 um), lembrando que
essas subdivisGes nio sio precisas. Note que as definigdes dos tipos foram baseadas na

distribuigio de massa (ou volume), as quais podem ser diferentes se baseadas na disttibui-

¢io numérica ou de area superficial.

0.0t 0.10 1.00 10,00
Diometer, pm

Fig. 4.1 — Distribuigdes numéricas, de area superficial ¢ de volume tipicas para aerossois
urbanos. Os graficos representam medidas independentes de cada distribuigiio.
FONTE: Seinfeld e Pandis (1998, p. 431).
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Fig. 4.2 — Distribuicdes de volume (ou massa) de aerossol proximo 4 fonte (via expressa)
comparada com a média urbana.
FONTE: Seinfeld e Pandis (1998, p. 432).

As concentracdes de massa dos tipos acumulacao e grosso sio comparaveis para a maiotia
das areas urbanas, enquanto que para o tipo niicleo, com excegio de areas prdximas a fon-
tes de combustio, a massa € desprezivel. Desta forma, a disttibui¢ao de tamanho do aeros-
sol urbano ¢ bastante variavel. Por exemplo, concentragdes extremamente elevadas de par-
ticulas finas (< 0,1 um de didmetro) sdo encontradas proximas a vias expressas ou rodovias
(Figura 4.2), as quais decaem rapidamente com 2 distancia. Observe também que hi um
aumento da concentragio de particulas grossas como resultado da re-suspensagio de poeira

minera), detritos ¢ desgaste de freios e pneus.

Os prncipais mecanismos de transferéncia de particulas do tipo micleo para o tipo acumu-
lagio sdo a coagulagio e o crescimento por condensagio de vapores produzidos por rea-
gdes quimicas sobre as particulas existentes, A coagulagio entre particulas do tipo acumula-
¢do é um processo lento e nio transfere particulas para o modo grosso. O processamento
pelas nuvens de aerosséis dos tipos acumulagio e grosso pode também modificar suas con-
centragoes e composicdes quimicas. ReagGes em meio aquoso ocotrem nas goticulas de

nuvem e de nevoeiro € em particulas de aerossol submetidas a umidades relativas préximas
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de 100%. Essas reagdes levam 2 produgio de sulfato e, apos a evaporagio da igua, uma
particula maior € deixada na atmosfera. Essa transformagio pode levar a formacio de dois
modos na faixa de tamanhos entre 0,1 ¢ 1 pm, onde o menor é chamado de modo conden-

$a¢a0 ¢ o maiot, modo goticula.

Os termos fregiientemente utilizados para descrever a concentragio de massa incluem o
total de material particulado em suspensio (MPT), o qual se refere 4 concentragio de massa

de particulas menores que 40-50um, e o total de materal particulado com didmetros me-
nores que X um (MP,).

A ttulo de comparagio com a drea urbana, as Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram 2 distribuicio
numérica, de area superficial e de massa para as dreas rurais, continentais remotas e tropos-
fera livre, respectivamente. Os aerossois da zona rural (Figura 4.3) sio predominantemente
de origem natural, porém sofrem uma influencia moderada das fontes antropogénicas. A
concentragio de MP,, fica em torno de 20 pg/m’. Por outro lado, particulas primdrias (po-
eira, polen, ceras de plantas) e produtos secundarios de oxidagio sio os ptincipais compo-
nentes do aerossol de areas continentais remotas (Figura 4.4). As concentragdes numéricas
variam em média de cerca de 2000 a 10000 cm™ e as concentracdes de MP,, ficam em tot-
no de 10 ].Lg/ms. O aerossol da troposfera livre, caracterizado na Figura 4.5, ocupa uma

fracio significativa do volume da troposfera.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo comparativo das concentra¢des de massa e composi¢io

dos aerosséis em diferentes dreas continentais.

TABELA 4.1 - CONCENTRACAO DE MASSA E COMPOSICAO DOS AEROSSOIS

TROPOSFERICOS
Accas Massa : CComposng:io (%)
(”’g/ ma) (elem) (org) NH4+ NOS_ 804_2
Remotas 48 0,3 11 7 3 22
Continentais Rurais 15 5 24 11 4 37
Urbanas 32 9 31 8 3 6 28

FONTE: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998, p. 99).
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0.0% 0.10 1.00 10.00
Diamster, um

Fig. 4.3 — Distribuicdes numérica, de irea superficial e de volume tipicas para a zona rural.
Os graficos representam medidas independentes de cada distribuicio.
FONTE: Seinfeld e Pandis (1998, p. 435).

0.01 0.19 1.00 10.00
Diameter, pum

Fig. 4.4 — Distnbui¢des numérica, de drea superficial e de volume tipicas para regides con-
tinentais remotas (medidas independentes).
FONTE: Seinfeld e Pandis (1998, p. 436).

119



o.M 010 1.00 10.00
Diometer, um

Fig. 4.5 — Distribui¢des numérica, de area superficial ¢ de volume tipicas para a troposfera
livte (medidas independentes).
FONTE: Seinfeld e Pandis (1998, p. 437).

Em geral, para os grandes centros urbanos, a composigio quimica das particulas vatia em
fungio do diametro {finas ou grossas) e da época do ano (verdo ou inverno). Segundo Mi-
randa et al. (2002), na Regiio Metropolitana de Sio Paulo (RMSP), a maior 4rea urbana do

pais, o aerossel é constituide por:

1) Compostos ricos em Si — Esse grupo ¢ constituido por particulas contendo Si (possi-
velmente éxidos de Si), alumino-silicatos (particulas com alta concentragao de Al, Si,
K e Fe), particulas Si-Ca e Si-Fe. Normalmente, eles se apresentam como fragdes
grossas ¢ sao emitidos basicamente a partir do solo, podendo também ter otigem em

usinas termelétricas.

2) Compostos de sulfato — As particulas desse grupo sio compostas por apenas S e Fe,
Ca e K. Sdo formadas pela reagio quimica na atmosfera de compostos de enxofre
com outras substancias. Predominam como fragio fina no inverno e tem ofigem,

principalmente, da conversio gas-particula que ocorre na superficie de outras parti-
culas.
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3) Compostos metilicos e metais — Sio particulas compostas por Al Ti, Zn e Cu. A
maior parte desses elementos é liberada em processos industriais. Predominam na

fracio grossa.

4) Compostos ricos em Ca — Tém otigem em pedras de carbonato e aparecem com ta-

manhos intermedirios.

5) Cloretos — Inclut o elemento Cl ¢ clotetos de Na e K. Predominam com tamanhos
intermedidrios. As particulas de NaCl tém origem ocednica, o que é razoivel uma vez
que 2 RMSP encontra-se a apenas 60km do litoral. Particulas de KCl tém origem bi-

ogénica e pot isso aparecem apenas no verio.

6) Compostos de carbono — Predominam como fracio fina e sio emitidos na atmosfera

basicamente pela queina de combustivel.

7) Patticulas biogénicas — Entradas principalmente no vetdo, essas particulas incluem
polen, esporos, fragmentos de animais e plantas, bactérias, algas, fungos, etc.

A caracterizagio das fontes de emissdo de gases poluentes e aerosséis na RMSP ¢é realizada
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) desde 1983 através
de 23 estagles automaticas de monitoramento. Os resultados sio publicados anualmente
em um documento denominado Relatétio de Qualidade do Ar do Estado de Sio Paulo.
Segundo o relaténo CETESB (2002), as principais fontes de polui¢io do ar na RMSP sio
os veiculos automotores, seguidos por processos industtiais, queima de residuos, movi-
mentagio € estocagem de combustiveis, etc. A estimativa de emissio por tipo de fonte, que

€ um resumo do inventirio de fontes para a RMSP, ¢ mostrada na Tabela 4.2.

A contribuigio relativa de cada fonte de polui¢io do ar na RMSP pode ser facilmente visu-
alizada na Figura 4.6, onde se observa que os veiculos automotores sao as principais fontes
de monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HC) e éxidos de nitrogénio (NO,).
Para os 6xidos de enxofre (SO,), as indiistrias e os veiculos sio importantes fontes e no

caso das particulas inaliveis (MP,) contribuem ainda outros fatores como a re-suspensio
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de particulas do solo e a formagio de aerosséis secundarios. No caso especifico de particu-
las inalaveis, as estimativas de contribuicio relativa das fontes foram feitas a partir de estu-
dos de modelo. Portanto, as porcentagens da Figura 4.6, no que se refere a particulas, nao

foram geradas a partir dos dados constantes da Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - ESTIMATIVA DA EMISSAO DAS FONTES DE POLUICAO DO AR

NA RMSP EM 2001.
FONTE DE EMISSAO EMISSAD {1006 thano)
o HC  NO, 50, upP*
GASOUINA G THOE 828 M4 2 S
TUBO DE ALCCOL 75 BN 127 - -
ESCAPAMENTO  DIESEL” 4333 706 385 109 107
M DE VEICULDS TAX) s 07 07 o4 02
o MOTOCICLETA E SIMLARES 2016 M7 41 08 06
v CARTER GASOLINAC - e - - -~
E E ALCOOL - WA - - -
[ EVAPORATIVA MOTOCICLETA E SIMILARES - 155 . - -
5 pneuUs’ TO0OS 08 TRCS - e - . &
OPERAGOESDE  GASOLINAC - 12s - - -
TRANSFERENCIA  ALCOOL - 04 - - -

DE COMBUSTIVEL

6812 300 3WO4 304 85,3
1- Gasolina C: gasolina cantendo 22% de dicod anidro e B00ppm do enxofre (massa)
2. Diesal lipo metrepditano com 1100ppm de enxcfre (Massa)
3 - Emissiio composta para o ar (particutas) e para 0 Solo mpregnagso)
4 - MP refere-se ao total de material particytado, sendo que as partfcutas inaliveis 30 uma fragio deste total
5 - Ano da conschidagio do inventdrio: 1920
& - Ano de consdidagio do inventario: 1998
7 - Estas industrias fazem parte da curva A ¢ B quo representam mais de 90% das emissdes totais
CO: mordmido de carbono HC: hidrocrbonatos fotais NOx: Gddos de nitogénio S0y Oxidos de emmfre
MP: material particulado

FONTE: CETESB (2002, p. 6).

Uma distribuigio de tamanho € composigio tipica do aerossol urbano é mostrada na Figura

4.7. Esses resultados indicam que o sulfato, nitrato e aménio possuem dois modos na faixa
de tamanho de 0,1 a 1,0 pm (modos condensagio e goticula) € um terceito modo centrado
em 1 pum (particulas grossas), conforme a Figura 4.8. O modo de condensagio apresenta

um pico em tomno de 0,2 pum, sendo resultado da condensagio de compostos secundirios



na fase gasosa. O pico do modo goticula aparece em tomo de 0,7 pm e sua existéncia €
atribuida 2 reagdes heterogeneas em meio aquoso. Mais da metade do nitrato concentra-se
na faixa das particulas grossas juntamente com grande parte do sédio e do cloreto. O mi-
trato grosso advém das reagdes do acido nitrico com o cloteto de sddio ou material de
crosta. Qutro caso interessante € a formagio de material de nitrato secundario pela reagio

de material natural (poeira ou sal marinho) com poluentes antropogenicos {(icido nitrico).

WVEC. LEVES G VEC. ESADCS RFROC. INDUST.
[CIRESSLSPENSAC BAEROSSOL SEC.

Fig. 4.6 — Emissdes relativas de poluentes por tipo de fontes em 2001,
FONTE: CETESB (2002, p. 7).
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Fig. 4.7 — Distribuicbes de tamanho medidas em campo para o aerossol de sulfato, nitrato,
amonio, cloro, sédio e ions de hidrogenio em Claremont (EUA).
FONTE: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998, p. 441).
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Fig. 4.8 — Freqiiéncia de observagio dos modos do aerossol de sulfato em fungio do dii-
metro para a cidade de Los Angeles (EUA) durante o verio de 1987.
FONTE: Adaptada de Seinfeld e Pandis (1998, p. 442).

4.2.2. Processamento dos Aerosséis pelas Nuvens

Quando o ar sobe, resfriando-se por expansio adiabatica, ele atinge sua saturagio e, assim
que o vapor d’agua excede seu valor de saturagio, a 4gua comega a condensar-se nos ni-
cleos higroscopicos maiores € com mais material solivel, denominados micleos de conden-
sacio de nuvem (CCN). A medida que a supersaturacio aumenta, mais e mais nicleos tor-
nam-se ativos até que o efeito da condensacio, retirando o vapor d%igua do ar, torna-se
mais significativo que o efeito do resfriamento adiabitico, atingindo-se um nivel miximo
de supersaturacio. Deste ponto em diante, o nivel de supersaturacio diminui e mais ne-
nhum outro micleo ¢ ativado. O mimero de nicleos ativados ird correspondet, portanto, ao
numero de goticulas de nuvem formadas. O tempo de vida médio dos CCN ¢ de aproxi-
madamente 1 semana, de tal forma que, em média, um CCN poderi passar por 5-10 ciclos
de ativacio/evaporagio antes de ser efetivamente removido da atmosfera pela precipitagio
ou por deposigio seca. Com isso, conclui-se que 0s aerossdis sio essenciais na atmosfera,
pois, se ndo existissem, ndo haveria formagio de nuvens, uma vez que os niveis de super-
saturagio tipicos da troposfera nio seriam suficientes para provocar a condensagio espon-

tinea do vapor d’agua (ou seja, sem a presenca das particulas),

Virios estudos na literatura mostram que as concentra¢es de CCN ativos para um dado

nivel de supersaturagio sio freqlientemente mais altas no ar que foi processado por nuvens
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que no ar ambiente. Alguns autores sugerem que esse aumento na atividade dos CCN se
deve 2 oxidagio do SO, em sulfato nas goticulas das nuvens. Assim, quando uma goticula
de nuvem evapora, ela deixa para tris tanto o CCN inicial no qual se formou quanto o
material formado por reagdes quimicas na gota o qual precipita fora da solucio. Se essas
duas fontes de material de cada gota se combinam para formar uma particula quando a gota
evapora, entio o nimero de particulas no ar nio seri afetado pela formagio e evaporagio
de gotas, mas a massa de aerossol ird aumentar. Assim, como cada CCN original tera au-
mentado de tamanho, o espectro dos CCN de patticulas liberadas pot uma nuvem sera di-

ferente do espectro onginal, além de terem potencializado sua capacidade de nucleagio.

O primeiro modelo de interagio entre a quimica e a microfisica das nuvens considerava as
chamadas nuvens orograficas, as quais se formam quando o ar, soprando sobte uma mon-
tanha, eleva-se acima de seu nivel de condensagio. Nesse modelo, acompanha-se uma pat-
cela de ar 2 medida que ela se move a0 longo de uma linha de fluxo através da nuvem oro-
grafica. Quando 2 parcela entra na nuvem, goticulas se formam nos CCN existentes. Essas
goticulas crescem ou evaporam conforme a parcela de ar sobe ou desce. Simultaneamente,
SO, e NH, se dissolvem nas gotas ¢ o SO, dissolvido oxida-se em ions de sulfato. Quando
a parcela de ar deixa a nuvem e as goticulas evaporam, cada CCN no qual a gota se formou
agrega agora uma massa adicional de sulfato de aménio (na verdade, uma forma molecular
entre 0 H,SO, e o (NH,),SO,) produzido durante o transito pela nuvem. A quantidade de
sulfato de aménio produzido e o correspondente aumento da atividade dos CCN sio de-
terminados pelo modelo. Como principal resultado, observa-se que o sulfato adicional de-
positado nas particulas pelas nuvens faz com que elas sejam ativadas a niveis de supersatu-
ragio menores que o nivel necessatio para ativagio dos CCN originais (Figura 4.9). Na tro-
posfera como um todo, a conversio de SO, em sulfato pelas nuvens corresponde a um
mecanismo consumidor de SO, de 10 a 15 vezes maior que a oxidagio homogénea em fase

gasosa.

Segundo Haywood e Boucher (2000), foram observadas muitas particulas de poeira prove-
nientes do deserto cobertas com sulfato, as quais podem ter surgido do processamento das
particulas de poeira intersticiais na nuvem seguida pela evapotagio das goticulas. A presen-

¢a de matenial solavel (o qual pode ser de origem antropogénica) nas particulas de areia de
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deserto transforma-as em grandes e efetivos CCN, os quais podem afetar 2 microfisica das
nuvens formadas nesse ambiente tico em particulas processadas. Alguns trabalhos argu-
mentam também que elevadas concentragdes de vapores condensiveis (HNO; e HCI) na

atmosfera podem afetar as propriedades das nuvens, pot facilitarem 2 ativagio dos CCN.

CCN {cmS)
I
=
T

02 04 06 08 10 12 14 18
SUPERSATURAGAO (%)

Fig. 4.9 — Resultados do modelo numérico para o espectro de CCN processado por uma
nuvem camulos (linha tracejada) comparado com o espectro do CCN que en-
trou na nuvem (linha continua).

FONTE: Adaptada de Hobbs (1993, p. 62).

Os processos quimicos e fisicos envolvidos nas interacdes entre nuvens € aerossdis atmos-

féncos sio resumidos esquematicamente na Figura 4.10.
4.2.3. Efeitos dos Aerossdis sobre as Nuvens

Basicamente, os aerosséis apresentam dois efeitos sobre as nuvens: (1) redugio do tama-
nho médio das goticulas, para uma dada quantidade de 4gua liquida, como resultado do
aumento da concentracio de goticulas causada pelo aumento da concentracio de aetossol;
{2) redugio da eficiéncia de precipitagdo devido a redugio do tamanho das goticulas, o que
tende a aumentar a quantidade de dgua liquida da nuvem e, conseqiientemente, seu tempo

de vida e sua espessura.
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Fig. 4.10 — Esquema resumindo as principais interagdes aerossol-nuvem na atmosfera con-
tinental.
FONTE: Adaptada de Hobbs (1993, p. 68).

Patra que as goticulas de chuva de uma nuvem precipitem, aproximadamente uma a cada
um milhio de gotas deve atingir 0 tamanho de precipitagio, ou seja, seu raio deve aumentar
de cerca de 10 pm para 1000 pm. O crescimento das gotas por deposigio de vapor pode
produzir rapidamente goticulas com raios de até 10 |im, mas 2 partir dai, o crescimento por
esse mecanismo torna-se lento. Para nuvens quentes (isto é, que ndo contém gelo), gotas
maiores que a média podem crescet até o tamanho de precipitagio apenas coletando got-
culas menores que estiverem em seu caminho. Claramente, para esse tipo de crescimento,
uma distribui¢io de tamanhos mais latga é mais provivel que uma distribuigio estreita.
Como as nuvens oceanicas tendem a apresentar distribui¢cGes mais largas que as continen-

tais devido as menores concentragdes de CCN no ar oceanico, conclui-se que, mantendo os
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outros fatores constantes (profundidade da nuvem, velocidade de ascensio), as nuvens

oceinicas produzem precipitacio mais eficientemente que as nuvens continentais.

Os rastros de avido sio um importante exemplo da influéncia dos aerosséis na microfisica
das nuvens. Sio nuvens de gelo que se formam na alta troposfera sob certas condicdes
termodiniamicas ao longo da trajetéria de um avido, podendo ser identificadas via satélite.
Isso porque, quando a umidade relativa do ambiente excede o nivel de supersaturagio do
gelo, os rastros podem evoluir para extensas nuvens citrus. Ha evidéncias do aumento da
ocorréncia e cobertura de nuvens cirrus em tegides de alto trifico de avides em relagio a0
resto do planeta. Medidas nessas regides revelam maiores concentragdes de cistais de gelo
em areas de nuvem afetadas pelas emissGes de fuligem dos avides. Se o aumento observado
na densidade numérica de cristais (fator de 2, aproximadamente) estiver associado a redu-
gio do tamanho médio desses cristais entio podera haver uma variagdo nas caractetisticas

dz nuvem.

Os aerosséis também funcionam como nucleos de gelo, embora se saiba que sua quantida-
de é muito menor que os CCN. E possivel que os aerosséis antropogénicos emitidos na
supetficie e transportados para a alta troposfera afetem a formagio de propriedades das
nuvens de gelo (Haywood e Boucher. 2000). Alguns autores sugerem que particulas insoli-
veis da supetficie ou fuligem emitidas por aeronaves, se forem nicleos de gelo eficientes,
podem resultar em um aumento da cobertura de nuvens cirrus. Qutros autores atgumen-
tam que a poluicao de icido nitrico € capaz de causar um aumento nas concentragdes de
goticulas super-resfriadas nas nuvens cirrus. Esses efeitos, se significativos, ainda nio fo-

ram quantificados.

A formagio de gelo nas nuvens € importante porque leva rapidamente a precipitacio, além
de alterar também suas propriedades radiativas. Como ja discutido, o espectro do CCN in-
fluencia significativamente 2 largura da distribuicio de tamanho das goticulas e, assim, pode
afetar as concentragoes maximas de particulas de gelo nas nuvens. Além disso, o cresci-
mento de particulas de gelo pela coleta de goticulas supet-resfriadas, que leva a formagio
de cristais, pedras de gelo e granizo, € afetado pela distribuigio de goticulas de nuvem e,
portanto, pelos CCN.



A influéncia antropogénica nas concentragdes de CCN nas nuvens (também denominado
efeito indireto dos aerossdis) pode ser medida através de anilises correlacionadas das con-
centragdes de aerossdis de sulfato e as concentragdes numéricas de goticulas de nuvem
(CDNC). Alguns resultados destes estudos indicam que nuvens formadas em massas de ar
continentais apresentam diferencas significativas em comparacio com nuvens formadas em
massas oceanicas. Além disso, quanto maior a CDNC, menot o tamanho de goticulas
(Haywood ¢ Boucher. 2000). Alguns autores sugerem também que os aerossdis orginicos
possam atuar como eficientes CCN, embora ainda existam muito poucos estudos estiman-
do o efeito indireto dos aerossois catboniceos (mistura de aerossoéis de carbono eletnentar
¢ de carbono orginico). Essas estimativas, inclusive, ndo englobam os efeitos dos aerosséis
organicos secundarios. A maioria dos estudos do efeito indireto de aerosséis utiliza o sul-
fato como um representante da fragio total de aetossol antropogénico. Nesse caso, as es-
timativas incorporam os efeitos de outros tipos de aerosséis que possuem distribuicio es-
pacial similar aos aerosséis de sulfato, como os aerossoéis de nitrato e os carboniceos pro-
venientes da queima de combustivel féssil. Nestes casos, ndo estdo incluidos, entretanto, os
efeitos de aerosséis provenientes da queima de biomassa, os quais possuem uma distribui-

¢do espacial diferente.
4.3. ASILHAS DE CALOR URBANAS

O clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espago tetrestre € sua utba-
nizacio. E um mesoclima que softe, na proximidade do solo, influéncias microclimaticas
derivadas dos espagos urbanos. Uma das mais significativas expressdes da alteragio climag-
ca na cidade diz respeito aos valores de temperatura e concentragées de poluentes. As cida-
des contribuem para a alteragio do balango de energia, gerando bolsdes sobre as dreas ur-
banas, denominadas ithas de calor (Lombardo. 1985). Neste caso especifico, que constitui
parte do estudo do clima urbano, o fendmeno € resultado das modificacdes dos parimetros
da superficie ¢ da atmosfera pela urhanizagio. A distribuicdo das isotermas nas cidades
mostra a tendéncia de formagio de um gradiente de temperatura da petiferia para o centro.
A ilha de calor urbana, portanto, cotresponde a uma rea na qual a temperatura da superfi-

cie € mais elevada que as dreas circunvizinhas, o que propicia o surgimento de circulagio
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local. Sua formagio ja € bem conhecida e esta comprovada na literatura cientifica. O efeito

da ilha de calor sobre as cidades ocorre devido a trés aspectos principais:

1) Efeitos da transformacio de energia no intetior da cidade, cujos fatores estdo relaci-
onados com a rugosidade da superficie (estruturas verticais criadas artificialmente), as
cores (reflexido da radiagio ou albedo) e os materiais de construgio (condutibilidade
térmica). Essas superficies aquecidas, interagindo com o at, proporcionam um siste-
ma altamente eficiente para aquecet grandes volumes de ar. Por outro lado, a geo-
metria dos edificios funciona como um obstaculo para o vento, modificando seu flu-

xo natural e dificultando também a dispersao do calor.

2) Redugio do resfriamento causado pela diminui¢io da evaporagio face as poucas dre-

as verdes, transporte de agua de chuva através de canais subterraneos, etc.

3) Produgio de energia antropogénica através da emissio de calor pelas indistrias, vei-

culos automotores e edificacges.

A poluigio pode interferit na absorgio e re-emisséo da radiacio na drea ocupada pela cida-
de, ocasionando também um aumento da temperatura. A concentragio de poluentes coin-
cide, em geral, com os matores indices térmicos no interior das cidades. Como o ar tende a
circular na diregio do gradiente de temperatura, os poluentes tendem a convergit para o
centro das cidades. A camada de poluigio, que a principio pode apresentar certa tendéncia
a refletir a luz solar, reduzindo assim a radiacdo direta que atinge a supetficie (Hobbs. 1993;
Haywood e Boucher. 2000), dificulta, por outro lado, a dispersao do calor. Parte da radia-
Gio absorvida pelos aerossois é emitida para baixo, aquecendo, assim, as camadas inferio-
res. Uma parcela dessa radiagio serd entio absorvida e re-emitida pela supetficie. Assim, a
concentracio de ar poluido nio s6 contribui para a formacio da itha térmica como também
altera a estrutura vertical da temperatura atmosfénca de forma a retardar 2 dispersio do
calor. A radiagio solar que incide sobre a cidade & menor devido 4 grande quantidade de
aerossdis, no entanto, ocorre ym aumento da radiagio emitida pela cidade, caracterizada
por comprimentos de onda maiores, devido a irradiagdo das supetficies com temperaturas

mais elevadas, como concreto, tijolo, asfalto. Em condi¢des de ventos fracos, quando entio



os movimentos turbulentos sio escassos, grande parte dessa energia irradiada volta is es-
truturas urbanas em fungio da re-emissio pela atmosfera. Desta forma, a produgio de
energia antropogénica aumenta a temperatura uma vez gue o calor emitido pela agio hu-

mana nas grandes cidades ultrapassa o balango médio da radiacio.

E no centro das 4reas urbanas, em lugares com pouca vegetacio, que as temperaturas al-
cangam os valores maximos. Por outro lado, os valores minimos sio registrados nas dreas
verdes e nos reservatérios de dgua. Com a elevagio da temperatura nas cidades, pode ocor-
rer diminui¢io da umidade relatva, principalmente no inverno. Em dias extremamente
quentes, o desconforto térmico associado a baixa umidade relativa provoca um clima de
deserto artificial. Por outro lado, a elevagio da temperatura pode aumentar a capacidade da
atmosfera de armazenar vapor d’agua (aumento da pressio de vapor). Desta forma, no ve-
rio, principalmente em dreas proximas a corpos d’agua, altos valores de pressio de vapor,
juntamente com o aumento da radiagio térmica, produzem a sensagio desagradivel do

“efeito sauna”, causado pelo ar aquecido e timido.

Oke (1982) mostrou que a ilha de calot urbana esta fortemente relacionada com a densida-
de populacional da cidade (o efeito tende a aumentar proporcionalmente a populagio) e
com alteragbes no balango da radiagio sobre a cidade, como resultado de diferengas entre
as ptopriedades das edificagdes urbanas e rurais (tamanho, densidade, matertais de constru-
¢do) e sua geometria (a area ¢ o formato das coberturas expostas ao céu). A diferenga de
temperatura cidade-campo tipicamente é mais nitida durante a noite. Além disso, o clima
predominante (ventos, tipos de nuvens, estabilidade atmosférica), a estagio do ano e a dis-
trbui¢ao do uso do solo atuam como moduladores dos efeitos fisicos relacionados com o

ambiente urbano.

4.4. POSSIVEIS EFEITOS DOS CENTROS URBANOS NA ATIVIDADE DE
RELAMPAGOS

Serdo analisados a seguir os trés trabalhos da literatura que discutem os possiveis fatores

que influenciariam ¢ comportamento dos telampagos sobre 4reas urbanas. Todos os tra-

balhos, entretanto, nio chegam a conclusdes definitivas sobre o assunto, porém os resulta-
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dos obtidos sugerem que, de fato, hi uma tendéncia de aumento na quantidade de descar-
gas nas cidades causado por medificagSes nas nuvens de tempestades. As hipéteses levan-
tadas baseiam-se no fato de que, se a atividade de relimpagos esti fisicamente relacionada
com 2 formagio de precipitagio em nuvens convectivas (Petersen e Rutledge. 1998; Soula e
Chauzy. 2001), entio deve haver algum tipo de efeito das dreas urbanas sobre esses relim-
pagos. Além disso, a poluigio das cidades pode elevar a concentragio de CCN na atmosfe-
ra, 0 que acarretaria entio em alteragdes nos processos microfisicos das nuvens. Isso, por
sua vez, podera interfefir nos mecanismos de separagio de cargas das tempestades, os

quais dependem da concentragio, fase e tamanho das patticulas dentro da nuvem.
4.4.1. Westcott (1995)

A autora examinou as diferengas regionais na atividade convectiva sobte e ao tedor de 16
areas urbanas na regiio centro-oeste dos Estados Unidos com mais de 500.000 habitantes
{soma da popula¢io rural ¢ utbana). Seu trabalho baseou-se no estudo da freqiéncia de re-
lampagos NS (positivos e negativos) em trés 4reas: duas regides externas, pr6ximas a cida-
de, uma no sentido dos ventos predominantes (dowmwind, DW, i oeste) e outta no sentido
contrario dos ventos (wpwind, UW, 1 leste); além da regiio sobre a pt6pria cidade. Fotam
utilizados dados de relimpagos nuvem-solo (NS) fornecidos pela rede de detecgiio norte-
americana (NLDN) para os meses de junho, julho e agosto (pico da atividade de relimpa-
gos) de 4 anos: 1989 a 1992.

Para estabelecer possiveis influéncias do material particulado urbano na atividade das tem-
pestades, médias anuais de PM10 (matetial particulado com diAmetros aerodinimicos me-
nores que 10 um) e diéxido de enxofre (SO,) foram usados como indicadotes-traco das
concentragdes de CCN. As populagbes metropolitanas fotam usadas como medida da in-
fluéncia da cidade na atmosfera. As caracteristicas geograficas consideradas foram: (1) pro-
ximidade de um grande corpo d’agua {que pode agir como intensificador ou inibidor da ati-
vidade convectiva); {2) a presenga de um grande rio (que pode atuar como fonte de umida-

de) e (3) formato geral do terreno na irea urbana.
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Utilizando um nivel de significancia de 5% nas anilises estatisticas, a autora mostrou que,
com base em todas as tempestades, 12 das 16 cidades apresentaram aumentos significativos
na freqiiéncia de relimpagos NS sobre a 4drea utbana. A comparagio da freqiiéncia de NS
entre as regibes DW e UW revelou uma maiot freqiéncia na regido DW em 13 das 16 ci-
dades. Seus dados também revelaram que, em geral, existem mais tempestades convectivas
sobre as cidades e sobre a regizo DW em relagdo a outra regiio. Esse mesmo resultado fol

encontrado por Changnon (2001).

Mediante os dados de poluigdo, observou-se que, conforme esperado, as cidades com
grandes areas urbanas e populagio apresentaram valores anuais maiores de MP,, e SO,, as
quais também aptesentaram, em geral, o maior nimero de relimpagos NS sobre a area ur-
bana e na regiio DW. Trés cidades foram excegdes: Dallas-Fort Worth, onde houve uma
intensifica¢io da atividade de relampagos sobre a cidade e na regiio DW, mas o nivel de
CCN foi baixo em relagio a outras cidades; Detroit e Cincinnati, com altos niveis de CCN,
apresentaram pequeno efeito sobre a atividade de relimpagos local. A explicagio dada foi
que a diminuigio esta relacionada com a produgéo urbana de um grande nimero de CCN,
o qual compete por umidade e resulta numa baixa produgio de goticulas precipitiveis na
regiio DW da cidade.

Como altas concentra¢gdes de CCN podem contribuir para 0 aumento ou diminuigio dos
relampagos sobre as cidades, sem medidas diretas de CCN e do espectro das goticulas das
nuvens nio € possivel obter resultados conclusivos sobre seu impacto nessas cidades. Isso

indica que outros fatores estio influenciando a atividade convectiva local.

Chicago e Milwaukee possuem uma significativa parte de suas areas urbanas as margens do
Lago Michigan, porém a brisa imida proveniente do corpo d’igua nio provocou o au-
mento esperado na média de freqiriencia dos relampagos para cidades deste porte, como re-
sultado do aumento da convecgao local. J4 Detroit e Toledo possuem 4reas urbanas mais
afastadas do lago, minimizando o efeito da brisa. Desta forma, o resfriamento e a estabili-
za¢ao da atmosfera podem ser responsaveis pela redugio na convecgio local. Esses resul-
tados sugerem que, para essas 4 cidades, o corpo d’dgua pode ter inibido ou diminuido

qualquer intensificacio urbana da convecgio sobre a cidade e, particularmente, na regiio



DW. A andlise da elevagio do tetreno (baseado na inclinacio oeste-leste) para 9 cidades
(Omaha, Minneapolis-St. Paul, St. Louis, Louisville, Indianapolis, Columbus, Dallas-Fort
Worth, Tulsa e Wichita) mostrou que as caracteristicas topogrificas parecem nio oferecer
um grande impacto sobre os efeitos urbanos. Estudos mediante modelos numéticos seme-
lhantes a Hjelmfelt (1982) sio necessirios para explorar mais a fundo a interacio das ca-

ractetisticas do terreno e de grandes corpos d’agua na conveccio local das dreas urbanas.
agu

Com o objetivo de verificat uma possivel antecipagio do inicio dos telimpagos em uma
tempestade sobre as 16 cidades investigadas, a localizagio dos primeiros 50 relimpagos de
todas as tempestades foram examinados. Nio foi encontrado nenhum indicio em grande
parte das tempestades de que os relimpagos estivessem sendo produzidos antes sobre as
cidades ou sobre as regides DW. Isso sugere que, embora as dreas urbanas possam gerar
mais nuvens, os efeitos sobre a atividade das tempestades caracterizam-se mais efetiva-

mente no aumento da freqiiencia de relimpagos em tempestades ja existentes que passam

sobre a cidade.

Analisou-se também a influéncia da cidade durante o petiodo de maxima atividade convec-
tiva (das 12h as 21h LT). Durante a tarde e as primeiras horas da noite, 8 das 16 cidades
aptesentaram um aumento significativo dos relimpagos sobre a dtea urbana e 10 cidades
apresentaram um aumento na regiio DW. Para as cidades com aumento significativo na
freqiiéncia dos relimpagos, os percentuais de variagio foram relativamente altos: uma mé-
dia de 72% e 85% para a drea urbana ¢ a regido DW, respectivamente, no petiodo da tarde.
Esse setia um indicativo de que, a tarde, ocotre a méxima interacio entre a ilha de calor da

cidade e a tnassa de ar sobre ela.

A densidade de edificagOes ¢ os materiais de construgio diferem entre as regides urbana ¢
rural. Para investigar o impacto das diferengas estruturais na freqiréncia de relimpagos, rea-
lizou-se uma pesquisa sobre danos matetiais e ferimentos provocados por relimpagos com
base no uso do solo e nos tipos de edificagdes como parte de um estudo climatolégico de
34 anos. Comparando-se esses dados com os dados de relimpagos, conclui-se que a fre-
quéncia de eventos nio ¢ significativamente afetada pelas diferencas das estruturas rurais e

urbanas, uma vez que o aumento na freqiéncia de relimpagos NS tende a ser maior nas re-



gides DW que nas areas urbanas. Além disso, o estudo climatolégico mostrou que 10 a 35
mais edificagdes sdo atingidas ou destruidas em cidades pot unidade de area que nas zonas
rurais. Como, em geral existem 10 ou mais edificagdes por unidade de dreas nas cidades, 2
maior quantidade de danos a construgSes por relimpagos nas 4reas urbanas pode ser sim-

plesmente o resultado da maior densidade de edificaces.
4.4.2, Ourville et al. (2001)

Considerado uma extensio do trabalho de Westcott (1995), os autores procuraram exami-
nar as caracteristicas dos relimpagos sobre a cidade de Houston, Texas pata o periodo de
1989-2000 (12 anos) com dados da rede norte-americana (NLDN). A densidade média de
relampagos para o verio (meses de junho, julho e agosto) de 1989 a 2000 é mostrada na Fi-
gura 4.11 em um total de mais de 752.000 eventos registrados. A Figura 4.12 mostra a den-
sidade média de relimpagos para o inverno (meses de dezembro, janeito e fevereiro) nos

12 anos para a mesma area da Figura 4.11 com base em 119.000 relimpagos.

O autor comenta que um possivel fator responsavel pela variagdo na freqiéncia dos relim-
pagos seria 2 Baia de Galveston, a qual poderia levar 2 um aumento da convergéncia da bri-
sa maritima ¢ uma reducio da convergéncia sobre o continente préximo. Entretanto, a
densidade méxima de relampagos na area de Houston ocotre no continente a noroeste da
baia, onde a convergéncia da brsa seria minima. Ji um outro fator potencial para o au-
mento da convergéncia ¢ formagio de tempestades seria a vatiagio dos fluxos de calor sen-
sivel e latente, a qual estaria diretamente relacionada com o aumento da rugosidade da su-

perficie, com o decréscimo da disponibilidade de umidade e diminuicio da inércia térmica.

Para tentar entender o possivel efeito da ilha de calor de Houston na convergéncia e for-
macio das tempestades, o autor simulou virios ciclos da brisa maritima para um dia de
ventos relativamente calmos. Duas situagSes foram implementadas: uma baseada na confi-
guragio urbana do local e outra substituindo todas as areas com caracteristicas urbanas por
areas com caracteristicas rurais (Figura 4.13). Na simulacio incluindo a cidade, as areas ur-
banas aqueceram-se muito mais rapidamente que as ireas a0 redor. As 17h (UTC), teve ini-

cio a brisa matitima a0 longo da costa e uma circulagio adicional sobre a cidade de Hous-
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ton (semelhante 2 uma brisa), cujo fluxo patte das regides mais frias 20 redor em diregiio 2
cidade mais quente criando uma convergéncia proxima a0 centro da cidade. Comparando-
se o resultado desse caso com a simulagio sem a cidade, observou-se que, 4 medida que as
horas passavam, havia ¢ desenvolvimento de uma célula convectiva sobre a cidade, o que
nao aconteceu na segunda simulagdo. A formagdo dessa célula convectiva era favorecida
pela maior profundidade da camada limite sobre a cidade (1,8 km contra apenas 1 km para
o caso sem cidade) causada pelas temperaturas mais altas da superficie e associada com a
convergéncia urbana e a circulagio vertical. O desenvolvimento da convecgio ocorteu com
0 ar utbano o qual apresentou uma temperatura potencial equivalente 3 K superior ao caso
sem cidade, mesmo com baixas temperaturas de ponto de orvalho na supetficie. Era de se
esperar que a zona de convergéncia urbana se deslocasse no sentido dos ventos de larga es-
cala juntamente com as tempestades em desenvolvimento. Desta forma, a convergéncia
simulada foi consistente com o maximo da atividade de relimpagos observado sobre a ci-

dade € na regiio nordeste.

Fig. 411 — Denstdade de relampagos média para o verio (meses de junho, julho e agosto)
referente a 12 anos de dados (1989-2000) dada em eventos/km® na cidade de
Houston, Texas.
FONTE: Otville et al. (2001, p. 2598).
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Fig. 412 — Densidade média de relampagos para o inverno {meses de dezembro, janeiro,
fevereiro) referente a 12 anos de dados (1989-2000) dada em eventos/km” para
a mesma regizo da Figura 4.11.
FONTE: Otville et al. 2001, p. 2599).
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Fig. 4.13 — Simulagio de ventos e temperaturas (°C). Resolugéio espacial dos ventos: 4 km.
As células “urbanas” sio mostradas em amarelo; “4gua” em azul. Os ventos da
simulagio utbana (vermelho) foram sobrepostos com os ventos da simulacio
sem a cidade (preto). Quando a 4rea urbana de Houston foi removida, a con-
vergéncia proxima a ela desapareceu.

FONTE: Orville et al. (2001, p. 2599).
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A autor acredita ser possivel também que as elevadas densidades de relimpagos observadas
em Houston estejam associadas com o aumento dos niveis de poluentes atmosféricos de
fontes antropogénicas, uma vez que emissées de poluentes levam a um aumento significa-
tivo de aerossois atmosféricos, tanto primarios quanto secundarios. Essa grande quantidade
de aerosséis pode resultar no aumento da concentragio de CCN o qual possui impactos si-
gnificativos nos processos microfisicos das nuvens (Rosenfeld. 2000). E possivel também
que 2 hipétese recente de Rosenfeld e Lensky (1998) se aplique. Neste cenirio, um au-
mento da polui¢do na camada limite poderia contribuir pata a reducio do tamanho médio
das goticulas da nuvem (devido a baixa eficiéncia da coalescéncia) e, assim, haveria maior
disponibilidade de 4gua liquida nas regides de fase mista para potencializar os mecanismos
de separagio de cargas dentro da nuvem, resultando assim em uma maior quantidade de
relimpagos nuvem-solo. Isso porque, atualmente, acredita-se que os mecanismos de eletri-
ficagio sejam determinados pelo tamanho, concentragio e fase das particulas em interagio
no intetior das nuvens e por parimetros do ambiente, como temperatura, velocidade de as-

censdo do ar e disponibilidade de dgua liquida.
4.4.3. Soriano e Pablo (2002)

Neste trabalho, os autores pretendem avaliar a eventual influéncia de pequenas cidades so-
bte a atividade de relampagos, alegando que trabalhos anteriores (Orville et al. 2001; Wes-
tcott. 1995 ¢ Changnon. 2001) somente estudaram os efeitos de grandes areas urbanas
(com populacées superiotes a 500 mil habitantes) sobre as tempestades, nio havendo assim

andlises envolvendo centros urbanos menores (com menos de 500 mil habitantes).

Para as andlises, os autores utilizaram 3 anos de dados de descargas nuvem-solo (1992-
1994) obtidos a partir de uma rede de detecgio instalada na Peninsula Ibética e composta
por sensores IMPACT 141-T, Foram selecionadas 9 cidades da Espanha, com populagdes
variando de 2.20{ habitantes até aproximadamente 334 mil. As 4reas das cidades variavam
de 0,5 2 25 km®.

Os dados revelaram diferengas significativas entre o nimero de eventos registrados para as

regiGes contrarias a0 sentido dos ventos predominantes {(wpwind, UW), a favor dos ventos



(dowmwind, DW) e sobre a area utbana, refletindo basicamente os efeitos das cidades. Como
esperado, os percentuais de variagio no nimero de descargas da regiio UW em relagio 3
regiio DW foram maiores que a vatiagio da drea urbana para a regifo DW, tanto para o ve-
rdo quanto para o ano todo. Segundo os autores, dois efeitos poderiam explicar esses re-
sultados: (1) a drea urbana podernia iniciar a formagio de novas nuvens de tempestade; (2) a
atividade de relampagos de tempestades pré-existentes seria intensificada ao passarem so-

bre a cidade.

Em 7 das 9 cidades consideradas, observou-se que o niimero de descargas seguia a ordem
(do maior para 0 menor numero de ocorréncias): regido DW > drea urbana > regiio UW.
As 2 excegies foram: (1) a cidade de Avila, onde se obteve a configuragio irea urbana >
regiio UW > regiio DW. A justificativa dada foi o efeito da orografia, sugerindo que ireas
mais altas tendem a ter mais descargas. Como essa cidade fica numa regiio montanhosa e
sua regizo UW & mais elevada que 2 regidio DW, isso explicaria a inversio entre as duas re-
gibes; (2) a cidade de Velilla, que apresenton a configuragio drea urbana > regiao DW >
regiao UW, possui uma usina termelétrica instalada dentro da cidade. A explicagio dada foi
o excesso de poluigio, a qual poderia perturbar a producio de relampagos sobre a drea ur-
bana, face 4 contaminagio das nuvens locais, resultando assim no aumento de eventos so-

bre a cidade.

Os autores mencionam varios fatores associados com aglotmeragdes urbanas os quais pode-
riam intensificar a convecgio e, assim, a atividade de relimpagos: (1) a poluigdc sobre as
cidades aumentaria o nimero de nicleos de condensagio e/ou micleos de gelo, modifican-
do assim a estrutura da nuvem através da formagio de uma robusta fase de gelo, a qual estd
diretamente relacionada com a eletrificacio; (2) a estrutura das edificagbes urbanas poderia
contribuir também como uma forcante para a convecgio através do levantamento de mas-
sas de ar por atrito; (3) a presenca de ilhas de calor podena desestabilizar o ar que flut sobre

a cidade devido a0 aquecimento diferenciado nos baixos niveis.

Analisando o efeito dos centros urbanos sobre os processos de precipitacio através do ta-
manho da cidade e de seu numero de habitantes, indices empregados por Westcott {1995),

os resultados mostraram que um aumento na populacio da cidade corresponde a um au-
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mento na atividade de descargas, havendo uma melhor cotrelagio no verio. Entretanto, na
cidade de Valladolid, a magnitude desse aumento nio foi tio alta como se esperaria para
uma cidade com sua populagio. Por outro lado, os dados indicaram que o tamanho fisico
da cidade parece nio influenciar na variagio do nimero de descargas. Desta forma, como
os fatores que poderam intensificar a atividade elétrica sio de otigem antropogénica, seria
de se esperar que estejam mais relacionados com o tamanho da populacio do que com 2

area da adade.

Utlizando as concentragbes anuais de SO, e MP,, como indicadores traco para a concen-
tracio de CCN, na tentativa de analisar a influéncia do matetial pardculado sobre a ativida-
de de relampagos, os autores descobritam uma ligacio entte a concentragio de SO, e as va-
riagGes percentuais de descargas da regiio UW em relacio as regides urbana e DW. Para as
cidades consideradas, um aumento na concentragio de SO, levou a um aumento na quanti-
dade de descatgas. Em contraste, as concentragdes de MP,, aparentemente nio apresenta-
ratn nenhuma correlagio com o aumento no numero de eventos. Vale ressaltar que esse
estudo foi feito apenas para o ano de 1994, devido 1 indisponibilidade de dados de poluigio
para os outros anos. A cotrelagio com o SO, foi justificada pelo aumento da concentragio
de ions sulfato na camada limite das cidades, um possivel resultade do aumento das emis-
sdes de SO, na superficie em comparagio com as regides rurais. Desta forma, valetia entio
a hipétese de Orville et al. (2001), onde a poluigio faria com que mais dgua super-resfriada
alcangasse a fase mista das nuvens de tempestades, potenciahzando assim a separagio de
cargas e provocando um aumento na atividade elétrica. Os autores sugerem também que as
particulas de sulfato, em geral, seriam CCN mais eficientes que o MP,; e, com isso, setia ra-
zoavel esperar que as concentragbes de SO, estivessem melthor correlacionadas com o au-
mento no namero de descargas que as concentragbes de MP,,. Os préprios autores admi-
temn que mais anos de dados seriam necessarios para confirmat essa hipétese, uma vez que

esses resultados diferem parcialmente daqueles encontrados por Westcott (1995).

Por fim, foi observado um aumento na ocotréncia de descatgas sobre 2 area uthana e a re-
giio DW entre 15h e 21h (hora local) para 5 das 9 cidades analisadas, mostrando que os

efeitos urbanos tendem a se concentrar mais no periodo da tarde e no inicio da noite.
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4.4.4. Naccarato (2001)

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a distribuigio acumulada do mimero de relimpagos na Re-
giao Metropolitana de Sio Paulo (RMSP), 0 maior centro urbano do pais, para o verio dos
anos de 2000 e 2001. As legendas trazem os intervalos para o nimero de relimpagos e os
valores entre parénteses representam a quantidade de quadrados cujo niimero de relimpa-

gos esteja naquele intervalo.

Claramente, observa-se um aumento na ocotréncia de relampagos (cerca de 164%) no ano
de 2001 em comparagio com 2000. Entretanto, quando se compara as Figuras 4.14 ¢ 4.15,
percebe-se niidamente que esse aumento nio ocorreu de forma uniforme em toda a regiio,
havendo uma significativa concentragio de relampagos sobre a regiio metropolitana da ci-
dade (mostrada na Figura 4.16). Este curioso efeito constitui uma forte evidéncia de que a
atividade humana teve sua parcela de contribuicio na alteragio das condi¢Ges ambientes
locais, provocando assim o aumento concentrado do nimero de relimpagos sobre as regi-

des mais densamente povoadas.

Ho. de Dosoagas
$30 Pake/SP (Veq. 2000)

Fig. 4.14 - Distribuigio do nimetro de relampagos na RMSP durante vetdo de 2000.
FONTE: Naccarato (2001, p. 136).
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Fig. 4.15 — Distribui¢io do nimero de relimpagos na RMSP durante verio de 2001.
FONTE: Naccarato (2001, p. 137).

Fig. 4.16 - Mapa de ocupagio do solo do municipio de Sio Paulo para o ano de 1999. As
regiGes em tons mais €scuros representam uma ocupagio superior a 60% pot
residéncias, estabelecimentos comerciais e indistrias.

FONTE: Naccarato (2001, p. 140).
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Fig. 4.17 — Mapa da bandz termal do municipio de Sio Paulo obtido pelo satélite LandSat7
em Set/1999. As cores vermeltha e azul indicam, respectivamente, maior € tne-
nor temperatura aparente do solo.

FONTE: Naccarato (2001, p. 140).

A comparagio das Figuras 4.15 e 4.17 revela uma relagio surpreendente entre a temperatu-
ra do solo, registrada vi2 satélite, e a concentragio do nimero de relampagos. Fisicamente,
a explicagio dada baseou-se na estreita relagio entre a temperatura € os processos de for-
magio das nuvens de tempestades. Quanto maior 2 diferenga de temperatura entre a irea
urbana e sua vizinhanga, pela teoria da parcela, maior setia a energia de ascensio do ar (in-
tensificagio da convecgio, maior disponibilidade de CAPE), dando origem a nuvens mais
profundas. Estas, por sua vez, poderiam apresentar centros de cargas maiores, autnentando

assim a ocotréncia de relimpagos.

Além disso, comparando-se as Figuras 4.16 e 4.17, observa-se que a distribuigio geogrifica
da temperatura também acompanha com extrema fidelidade a regiio de maior concentra-
Gao populacional e industrial do municipio de SZo Paulo. Acredita-se que essa configuragio

da ilha de calor seja mais acentuada no veréo.
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Com base nesses resultados, evidencia-se que a formagio das ilhas de calor nas ireas urba-
nas, juntzmente com a poluicio atmosférica, seria um possivel fator responsavel pela ocor-

réncia do aumento concentrado dos relimpagos sobte a RMSP.

4.4.5. Resumo

Analisando os trés trabalhos antetiores, observa-se que os autores discutem vitios fatores
associados com centros urbanos que podetiam ser responsaveis pela intensificacio da con-
vecgao, potencializagio da eletrificagio e, assim, aumento na atividade de relampagos. En-
tretanto, percebe-se que todas as argumenta¢des convergem para 2 fatores basicos, os quais

serdo discutidos com mais detalhes a seguir.

4.4.5.1. Poluicio Atmosférica

Segundo Rosenfeld e Woodley (2001), a presencga de material particulado na atmosfera ini-
biria o crescimento de goticulas de 4gua dentro de nuvens quentes, uma vez que reduzem o
tamanho meédio das goticulas, distribuindo a 4gua liquida entre um grande nimero de goti-
culas pequenas. Isso porque, quanto menor o didmetro de wma gota, mais chances ela tem
de ser incorporada por uma gota maior (através da coalescéncia) do que crescer por depo-
si¢io de vapor ou colidir e incorporar gotas de mesmo tamanho. Para o caso do gelo em

nuvens frias, a inibicio ocorreria porque as goticulas de solugio super-resfriadas pequenas

(< 30 um) tendem a permanecer no estado liquido até cerca de —25°C, podendo alcangar
temperaturas de até —38°C sem congelarem {para nuvens com elevada quantidade de got-
culas muito pequenas e fortes cotrentes ascendentes). Essas goticulas, flutuando no ar, re-
duziriam a eficiéncia de coleta das particulas de gelo, dificultando assim seu crescimento

por incrustagio e aumentando a disponibilidade de dgua liquida.

Estudos mediante dados de satélite feitos por Rosenfeld e Lensky (1998) mostraram que as
nuvens oceanicas limpas tendem a apresentar um crescimento muito rapido das goticulas
de agua proximo a sua base, em fungio da dominincia do processo de coalescéncia, em
comparacdo com as nuvens continentais poluidas, onde o crescimento lento revela a domi-

nincia do processo de difusio do vapor. Desta forma, as nuvens continentais apresentam
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uma espessa zona de difusio na base da nuvem e uma reduzida zona de coalescéncia logo
acima, O que nio acontece COM as NUVENs oceanicas, s quais apresentam tma espessa zona
de coalescéncia ji préximo i base da nuvem, onde o crescimento das gotas ¢ equilibrado
pela precipitagio. Isso faz com que as nuvens poluidas tenham goticulas de agua muito
menotes que as nuvens limpas, cujos tamanhos aumentam muito lentamente com a altura,
ao contririo das nuvens limpas. O congelamento da agua nas nuvens limpas ocorre em
temperaturas muito mais altas (> —10°C) que as nuvens poluidas (entre —10°C e —20°C,
chegando até —30°C em casos extremos). Como conseqiiéncia, a zona de fase mista das nu-
vens limpas € muito mais fina que nas nuvens poluidas. Esse fato, aliado i rapida perda de
agua super-resfriada pela precipitacio das goticulas, € consistente com as observacbes de
que os relampagos sio bem menos freqiientes (uma ordem de magnitude) nas nuvens
oceinicas limpas que nas nuvens continentais poluidas. Isso sugere que as nuvens poluidas,
dotadas de uma zona de fase mist2 mais espessa e com maior disponibilidade de agua liqui-

da, favoreceriam a atividade de relaimpagos.

Khain et al. (1999), através de simulagdes, mostraram que aumentos na concentragio de
material particulado na atmosfera levam a uma reducio da formagio de precipitagio quente
(sem formagio de gelo), porém favorecem a formagio de cristais de gelo em nuvens frias.
Para o caso de baixas concentragdes de MP, ha a predominincia de precipitagio das goti-
culas de 4gua e formagio de poucas particulas de gelo, porém grandes o suficiente para
precipitarem rapidamente. Ji elevadas concentragdes de MP, reduzem sensivelmente a
formagdo de precipitagio quente, fazendo com que uma fragio significativa de goticulas al-
cancem os niveis de congelamento. Essas goticulas produzem, entiio, grande quantidade de
pequenas patticulas e cristais de gelo. A chuva fria (gerada pela fusio do gelo durante a pre-
cipitagdo) tende a ocorrer a dezenas de km da zona de conveccio no sentido dos ventos
predominantes (regiio DW). Isso leva 4 conclusio de que o gelo permanece por mais tem-
po e em major quantidade dentro da nuvem e, como nio ha perda de igua super-resfriada
por precipitacio, ter-se-ia um cenario propicio para uma separagio de cargas mais eficiente.
De fato, alguns estudos na literatura indicaram que as grandes quantidades de CCN das
areas urbanas podem ser responsaveis pelo crescimento mais ripido do nimero de parti-

culas de gelo e, com isso, a intensificagio da precipitagio fria. Uma explicagio alternativa
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setia processos secunddrios, os quais foram propostos e discutidos por Hallett e Mossop

(1974).

Viros trabalhos tém mostrado também que a convecgio pode set intensificada em regides
DW de fontes geradoras de particulados, como industrias de papel e celulose. Por exemplo,
no estudo de Mather (1991), houve um aumento no processo de formagio de precipitagio
pot coalescéncia na regiio DW de uma indistria de papel, indicado pelo aparecimento de
gotas grandes (> 4 mm) a temperaturas de —10°C, como resultado de um alargamento do
espectro de goticulas na base das nuvens. Essas nuvens apresentatam-se mais altas, dura-

douras e capazes de produzir mais chuva que 2 maiotia das outras nuvens da irea.

4.4.5.2. [Itas de Calor e Rugosidade da Supetficie

Ja se sabe que as grandes cidades afetam os processos convectivos, embora a natureza des-
sa influéncia tenha sido examinada apenas em parte devido as difetengas na configuragio
das cidades (arquitetura dos edificios, sua densidade e distribuigio, topografia), na compo-
sigio quimica e concentragio de poluentes e no clima local (ventos predominantes e umi-
dade). Novos dados experimentais ¢ modelos ainda sio necessarios para se estabelecer a
relacio mais precisa desses fatores com as ilhas de calor e com seus efeitos sobre a ativida-

de de tempestades (Westcott. 1995).

Conforme estudos de Oke (1982) e Bornstein e Lin (2000), as ilhas de calor urbanas pode-
riam desestabilizar o ar que flui sobre a cidade devido ao aquecimento diferenciado nos
baixos nivels, 0 qual provocaria aumentos significativos nas velocidades verticais das par-
celas de ar dentro da camada limite. Com isso, a ilha de calor tenderia a causar um aumento

de precipitacio nas ireas urbanas (Lombardo. 1985), favorecendo também maior ocorrén-

cia de chuvas de granizo.

De acordo com Landsberg (1981), a estrutura irregular das edificacdes urbanas poderia
contribuir como uma forgante pata a convecgio através do levantamento de massas de ar
por atrto. Isso faria com que a convecgio fosse intensificada e as parcelas de ar receberiam

grande quantidade de materal particulado devido 4 forte tutbuléncia.
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O Projeto METROMEX (Mefropolstan Meteorological Experiment), desenvolvido na cidade de
St. Louis entre 1971 e 1975, indicou que a superficie quente e aerodinamicamente rugosa
da cidade promove um aumento na conveccio ¢ na turbuléncia da camada limite (Chan-
goon et al. 1981). Além disso, observagbes da convergéncia em baixos niveis e simulagdes
numéricas na area da cidade (Hjelmfelt. 1982) indicaram que a combinacio dos efeitos ur-
banos resulta em velocidades vetticais positivas sobre a cidade e sobre a regiio DW. Foi
registrado também um aumento de 15% na precipitagio média de verio nessas mesmas
areas. Esse efeito sobre as chuvas foi mais aparente em nuvens convectivas maiores e bem
organizadas, o que corresponde a cerca de 25% da populagio total de eventos de precipita-
¢io no verio. O Projeto CAP (Chicago .Area Projecs), desenvolvido na cidade de Chicago en-
tre 1976 ¢ 1978, confirmou os resultados de precipitagio obtidos em St. Louis (Changaon.
1980). As chuvas de verio sobre a cidade e na regiio DW aumentaram 15%, sendo este
aumento mais evidente em nuvens convectivas maiores. Shafir e Alpert (1990) mostraram
também uma anomalia positiva de precipitagio sobte a cidade de Jetusalém. Com base em
modelos numéricos, justificou-se esse aumento nas chuvas pelo efeito das altas temperatu-

ras urbanas (ilhas de calor), umidade elevada e altas concentrages de CCN.

Em suma, as cidades apresentam fatores comuns que podem contribuir para ¢ aumento da
convecgao e, conseqientemente, aumento da atividade de relampagos. Elas podem: (1) ser
uma fonte de calor capaz de desestabilizar o ar que flui sobtre a cidade; (2) funcionar como
fonte de nicleos de condensagio de nuvens (CCN) e/ou nucleos de gelo; (3) provocar le-

vantamento pot atrito de massas de at, promovendo a convecgio.

Para finalizar, ndo se pode afirmar que a agio do homem seja o vnico fator responsivel
pelos efeitos discutidos neste trabalho, uma vez que aspectos geograficos, climaticos e to-
pograficos das 4reas urbanas estudadas também possuem suas respectivas parcelas de con-
tribuigdo (conforme mencionado nos trabalhos analisados). Entretanto, todos os resultados
apresentados constituem fortes indicios de que 0s centros urbanos estejam realmente influ-
enciando de alguma forma o comportamento das nuvens de tempestades e, conseqiiente-

mente, a atividade de relampagos.
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