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RESUMO

O presente trabalho consiste em analisar algumas das caracteristicas visiveis
dos relampagos nuvem-solo negativos, separados por dia de tempestade. Os
dados foram obtidos utilizando uma rede de cameras de alta velocidade que
fazem parte projeto RAMMER (Rede Automatizada Multi-Camera para o
Monitoramento e Estudo de Raios). Muitos estudos ja foram realizados
utilizando cameras de alta velocidade, porém a quantidade de cameras
observando a mesma regido, utilizadas no projeto, foi inédita e proporcionou
uma area de cobertura suficientemente grande para aumentar o numero de
relampagos filmados a partir da mesma tempestade. As observagdes foram
feitas durante o verdo de 2012/2013. Os cinco dias de tempestade que tiverem
0 maior numero de relampagos registrados foram escolhidos para serem
analisados e somaram 361 relampagos nuvem-solo negativos. Quando a
analise foi feita por dia de tempestade, foram encontradas diferencas
significativas, o dia com menor amostra teve 47 relampagos nuvem-solo
negativos registrados e o dia com maior amostra teve 117 relampagos nuvem-
solo negativos. Além do tamanho da amostra, as caracteristicas analisadas
também apresentaram diferencgas, a multiplicidade média variou entre 2,8 € 5,1,
a média geométrica dos intervalos entre as descargas de retorno variou entre
47,8 ms e 69,5 ms e a duragao variou entre 193,1 ms e 358,5 ms. O Método de
reamostragem Monte Carlo mostrou que o tamanho da amostra ndo teve
influéncia nas diferengas encontradas e a analise meteoroldégica mostrou que
as condi¢des de tempo foram as mesmas para todos os dias. Para entender a
variagao entre as caracteristicas dos relampagos nuvem-solo negativos, foram
utilizados os dados da refletividade de radar, na altura de 5 km e estimada a
area de contorno 35 dBZ, que foi a area considerada como uma estimativa da
regiao principal de cargas negativas.
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COMPARISON OF VISIBLE CHARACTERISTICS OF NEGATIVE CLOUD-TO
- GROUND LIGHTNING FOR DIFFERENT DAYS OF TUNDERSTORM IN
SOUTHEASTERN OF BRAZIL, OBSERVED BY A NETWORK OF HIGH

SPEED CAMERAS

ABSTRACT

The present study consists of analyzing some of the visible characteristics of
the negative cloud-to-ground lightning, separated by thunderstorm day. The
data were obtained using a network of high-speed cameras that are part of the
project RAMMER (Network Automated Multi-Camera Monitoring and Study of
Lightning). There are many studies using high-speed cameras, but the number
of cameras observing the same region, as used in this work, was not published
in the literature, and provided an area of coverage large enough to increase the
number of lightning filmed from the same thunderstorm. The observations were
made during the summer of 2012/2013. Five thunderstorm days that had the
largest number of detected lightning, were chosen to be analyzed and totaled
361 negative cloud-to-ground lightning. When the analysis was separated by
thunderstorm day, significant differences were found, the day with smaller
sample size had 47 lightning registered and day with larger sample size had
117. Besides the size of the sample, the analyzed characteristics of the events
also showed differences, the average of multiplicity ranged between 2.8 and
5.1, the geometric mean of the interstroke intervals ranged between 47.8 and
69.5 ms, lastly the geometric mean of the flash duration ranged between 193.1
and 358.5 ms. The resampling Monte Carlo method showed that the sample
size did not influence in the differences and meteorological analysis showed
that weather conditions were the same for all days. In order to understand the
variation between the characteristics of the lightning, data from reflectivity of the
cloud were used, with height of 5 km and was estimated the contour of the area
of 35 dBZ, which was considered as an estimate of the main region of negative
charge.
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1. INTRODUGAO

Conhecer as caracteristicas dos relampagos nuvem-solo é muito importante,
pois podem nos afetar diretamente. Em Rakov e Huffines (2003) os autores
mostram, por exemplo, o quao importante & conhecer a razado entre a

multiplicidade dos relampagos para protegcao de linhas de transmisséo.

Além de causarem prejuizos em torno de bilhdes de reais (PINTO; PINTO,
2008) os relampagos sao responsaveis também por danos a vida humana.
Estudos mostram que no Brasil, aproximadamente 130 pessoas morrem a cada
ano, devido a acidentes envolvendo relampagos (CARDOSO et al.,, 2011).
Entender as caracteristicas dos relampagos que ocorrem no Brasil &€ essencial
nao s6 para ciéncia, mas também para protecdo em carater social e

tecnoldgico.

Observagdes Opticas de relampagos permitem estudar com mais precisdo
algumas de suas caracteristicas visiveis que n&o seriam possiveis de serem
analisadas utilizando outros instrumentos, como o campo elétrico e sistemas de

deteccéo.

A técnica de utilizar cdmeras para estudar relampagos teve inicio apos a
criacdo da camera de filme corrido que foi desenvolvida por Boys (1926). Essa
tecnologia continuou sendo usada por diversos pesquisadores durante varias
décadas. (SCHONLAND; COLLENS, 1934; MALAN; SCHONLAND, 1947;
SCHONLAND, 1956; BERGER, 1967; ORVILLE; IDONE, 1982; IDONE et al.,
1984; JORDAN et al.,1992, 1997).

Com o passar do tempo, os estudos passaram a utilizar cameras de VHS
convencionais com outros instrumentos complementares, como sensores de
campo elétrico e dados de redes de deteccdo (e.g., RAKOV et al., 1994;
PARKER; KRIDER, 2003; RAKOV; UMAN, 2003, BIAGI et al., 2007; FLEENOR
et al.,2009). Porém, este método nédo € adequado para efetuar uma analise
precisa de alguns dos parametros visiveis dos relampagos, pois o tempo entre

quadros é de 33ms (30 fps, frames per second, ou seja, 30 quadros por
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segundo) (RAKOV; HUFFINES, 2003). Além da perda eventual de descargas
de retorno individuais de um mesmo relampago, o sistema VHS (Video Home
System) convencional ndo é capaz de registrar o desenvolvimento do lider
escalonado ou a duragao de correntes continuas quando ocorrem em intervalo

de tempo inferior a 33 ms.

Desde meados dos anos 90 (MAZUR et al., 1995, 1998), o uso de cadmeras de
alta velocidade vem fornecendo imagens com alta resolugdo temporal para
filmar relampagos e é capaz de obter centenas de quadros por segundo ou
mais. Os dados obtidos pelas cameras de alta velocidade permitem o estudo
mais detalhado de algumas das principais caracteristicas dos relampagos: a
multiplicidade, o intervalo de tempo entre as descargas de retorno, a duracéo
da corrente continua e do proprio relampago, os multiplos pontos de contato no
solo e as descargas de retorno bifurcadas (SABA et al., 2006; SARAIVA et al.,
2010; BALLAROTTI et al., 2012).

Estudos sobre as caracteristicas dos relampagos foram feitos por diversos
autores. Kitagawa et al. (1962) compararam os dados de campo elétrico com
registros de camera de filme corrido de 193 relampagos ocorridos durante 3
tempestades em New México, E.U.A. Rakov et al. (1994) observaram algumas
propriedades de 76 relampagos registrados com campo elétrico e filmagens de
camera de televisdo ocorridos na Florida, E.U.A. Cooray e Perez (1994)
fizeram medigdes com campo elétrico de 137 reldampagos durante 2
tempestades ocorridas em Uppsala, Suécia. Cooray e Jayaratne (1994)
realizaram um estudo sobre as caracteristicas de 81 relampagos durante 2
tempestades registradas com campo elétrico, ocorridas em Colombo, Sri
Lanka. Saba et al. (2006) estudaram 233 relampagos nuvem-solo negativos
obtidos durante 27 tempestades, registrados com cameras de alta velocidade e
correlacionados com rede de detecgdo de relampagos em Sado José dos
Campos, Brasil. Saraiva et al. (2010) analisaram as caracteristicas dos raios
produzidos por tempestades em dois regimes climaticos diferentes (Tucson,
E.U.A e S&o José dos Campos, Brasil), utilizando a mesma instrumentacao,
onde os parametros foram obtidos através de gravagcbes de camera de alta
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velocidade e dados de sistema de localizagcdo de relampagos (LLS), no total
foram observados 432 raios em diversas tempestades. E por fim, Ballarotti et
al. (2012) fizeram uma analise de 883 relampagos nuvem-solo negativos
referentes a 102 dias de tempestades que ocorreram entre Janeiro de 2003 a
Dezembro de 2010, na regido do Vale do Paraiba, Brasil. Todos os relampagos

foram observados com camera de alta velocidade.

A camera de alta velocidade tornou-se uma das principais ferramentas para
estudos das caracteristicas visiveis dos relampagos, porém, toda técnica tem
suas limitacbes. Dada a construgdo desse tipo de camera, ndo € possivel
gravar ao mesmo tempo em que a camera transfere os arquivos para o PC.
Sendo assim, o tempo entre filmagens dependera do tamanho do arquivo. Com
isso as cameras de alta velocidade tendem a observar apenas uma pequena
amostragem do conteudo total de relampagos de cada tempestade. Portanto, o
uso de apenas uma camera de alta velocidade ndo permite que se crie um

banco de dados significativo separados por dia de tempestade.

Para esse obijetivo foi criado o projeto chamado RAMMER que significa Rede
Automatizada Multi-camera para o Monitoramento e Estudo de Raios
(SARAIVA et al. 2011). A RAMMER é uma rede de cédmeras de alta velocidade
que tem como objetivo a observacéo de tempestades em diversos angulos e de
forma automatizada, aumentando o numero de registros de relampagos a cada

tempestade.

As observacgdes deste trabalho foram feitas durante o verao de 2012/2013 na
cidade de Sao José dos Campos e regiao préxima. A rede RAMMER, utilizou
quatro sensores estrategicamente posicionados para cobrir a area de interesse.
Foram escolhidos os cinco dias de tempestade que tiveram maior niumero de

relampagos filmados.

Todos os trabalhos citados anteriormente usaram diferentes técnicas de
observacao e foram feitos em locais diferentes, todas as analises levaram em
conta apenas o numero total de reldmpagos registrados. No caso deste

trabalho o numero de cameras observando a mesma regido permitiu a
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aquisicdo de uma base de dados significativa para diferentes dias de

tempestade.

Objetivo:

Analisar e comparar as caracteristicas dos relampagos nuvem-solo

negativos por dia de tempestade.

Além da analise visual dos dados obtidos pelas cameras, aplicar o
Método de Monte Carlo nas amostras dos relampagos referentes a cada
dia para verificar se o tamanho de cada amostra influenciou nos

resultados obtidos.

Utilizar os dados de refletividade das nuvens fornecidos pelo radar
meteorolégico para tentar explicar como o comportamento das células
de tempestade, que deram origem aos relampagos filmados, teve
influéncia sobre as caracteristicas encontradas. A analise foi feita com o
auxilio de imagens de satélite, redes de detecgdo e localizagdo de
relampagos, BrasilDAT (Rede Brasileira de Detec¢dao de Descargas
Atmosféricas) e RINDAT (Rede Integrada Nacional de Detecgdo de
Descargas Atmosféricas), dados de radar meteorolégico e um programa
chamado Mapinfo (software de mapeamento e analise geografica
baseado em Windows para aplicagbes de especialistas em inteligéncia
de localizagao), utilizado para mapear a refletividade da nuvem e o local

onde ocorreram os relampagos.



2. FORMAGAO DAS TEMPESTADES

Desde o século XVIlI, sabe-se que os relampagos sdo descargas elétricas que
acontecem devido ao acumulo de cargas elétricas que ocorre em regioes
localizadas da atmosfera, em geral dentro de nuvens de tempestade, que sao
produzidas por uma ou mais nuvens Cumuluninbus (Cb) que tem como

principal caracteristica os movimentos verticais fortes e intensa precipitagao.
2.1.Desenvolvimento da nuvem

Nuvem pode ser considerada qualquer conjunto visivel de goticulas de agua ou
particulas de gelo em suspensdo na atmosfera. O processo de formagdo de
uma nuvem de tempestade depende da umidade do ar, do grau de
instabilidade vertical da atmosfera, e de forcantes que sdo mecanismos

dindmicos que empurram a parcela de ar para cima.

A umidade do ar esta relacionada com a quantidade de vapor d’agua existente
nele e pode ser medida pela massa de vapor d’agua por unidade de volume de
ar (densidade). O ambiente é considerado saturado quando possui a
quantidade maxima possivel de vapor d’agua que pode conter em uma
determinada temperatura (VIANELLO, 2006).

O grau de instabilidade vertical da atmosfera esta associado ao comportamento
de uma parcela de ar que sofre deslocamento vertical a partir de uma
perturbacao inicial (PINTO JR., 2000). A atmosfera é considerada estavel
quando a temperatura da parcela torna-se mais fria que a temperatura da
atmosfera. Com isso sua densidade aumenta e o sentido do movimento é
revertido, inibindo que qualquer movimento vertical se inicie. Por outro lado, a
atmosfera é considerada instavel quando a temperatura da parcela continua
maior que a da atmosfera, tornando-se cada vez menos densa e afastando-se
cada vez mais da posigao inicial. Porém, a atmosfera apresenta-se
frequentemente como condicionalmente estavel, sendo estavel nos primeiros

quildmetros a partir do solo, até uma altitude denominada nivel de conveccao



livre. E instavel a partir dessa altura até determinada altura que ira definir o
topo das nuvens, denominado nivel de equilibrio (PINTO JR., 2000).

A CINE marcada na Figura 2.1 é conhecida como energia de inibicdo da
convecgao e a area marcada de azul representa a energia necessaria que deve
ser fornecida a uma parcela de ar para que ela supere a regido estavel e atinja
o nivel de conveccgao livre. Essa energia vinda das forgantes pode ter origem
nas frentes, brisas maritimas, vento soprando em diregdo a uma montanha,
ilhas de calor, entre outras.

A CAPE também marcada na Figura 2.1 é conhecia como energia potencial
convectiva disponivel e € proporcional a velocidade das correntes de ar dentro
da nuvem. A area marcada de vermelho representa a energia que é fornecida a

parcela de ar pela atmosfera para que continue seu movimento de subida.

¥ 3
Ta
conveccgao
livre
nuvein
km Nivel de
CONVECCAD e =4
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A parcela CINE 2 conveccao
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saturacao = )
]

>
T (°C)

Figura 2.1 - Condigbes de estabilidade e instabilidade da parcela de ar.
Fonte: Adaptada de Sacuraji (2012).

Segundo Pinto e Pinto (2008) as nuvens de tempestade podem ser
classificadas em dois tipos: isoladas, conhecidas como tempestade local ou em
grupos, formando tempestades organizadas que costumam ser mais intensas.

Além dos relampagos as tempestades provocam ventos fortes e precipitagao
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de granizo. A nuvem Cumulonimbus (Cb) € uma nuvem volumosa, muito
densa, com grande desenvolvimento vertical, assumindo a configuracdo de
uma bigorna. A base de uma Cb pode situar-se entre 1 e 3 km dependendo da
umidade relativa do ar proximo ao solo e costuma ser relativamente plana. O
topo atinge em média 15 km de altura, eventualmente estendendo até a
tropopausa onde sofre espalhamento das particulas de gelo ao atingirem o

nivel de equilibrio.

Figura 2.2 - Exemplo de uma nuvem cumuloninbus que tem formato de bigorna.
Fonte: Carn (2009).

2.2.Estagios da nuvem de tempestade

Uma tempestade pode durar em média de uma a duas horas. Na etapa de
desenvolvimento a nuvem esta mais quente que o ar ao seu redor, as correntes
sao predominantemente ascendentes dentro da nuvem, com velocidade
maxima no topo central. Com o crescimento vertical, uma nuvem alcancga niveis
em que a temperatura encontra-se abaixo da temperatura de congelamento. A

essa altura comegam a coexistir goticulas d’agua e cristais de gelo.

O acumulo de agua e gelo é tanto que as goticulas e cristais de gelo aumentam
de tamanho e seu peso passa a superar as correntes ascendentes e comegam

a cair no interior da nuvem. Inicia-se uma nova fase da evolugéo da nuvem de
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tempestade, o aparecimento de correntes descendentes e com isso a nuvem
atinge a maturidade. Durante a maturidade as correntes descendentes
predominam sobre as ascendentes e € nesse estagio que costumam ocorrer
chuvas intensas e relampagos. A etapa de dissipagdo da nuvem € quando o
movimento de ar € quase exclusivamente descendente, provocando um
esfriamento da nuvem em relacdo ao ar que esta ao seu redor, a chuva

decresce em intensidade e a nuvem eventualmente se dissipa.
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Figura 2.3 - Estagios de uma nuvem de tempestade. (a) Desenvolvimento; (b)
Maturidade; (c) Dissipacao.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006).
Uma tempestade isolada pode ser formada por apenas uma célula, sendo
denominada tempestade unicelular. Quando varias células em estagios de
formagdo diferentes se fundem, esta sera denominada de tempestade
multicelular. Porém uma unica célula pode atingir centenas de quildmetros de
diametro e alturas de 20 km. Essas tempestades sdo chamadas de
supercelulares (IRIBARNE e CHO, 1980).
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Frente € uma zona de transicdo entre duas massas de ar com diferentes
densidades. Associadas a elas ocorre a formacdo de ondas frontais
provocando um disturbio ao longo da frente fazendo com que o ar frio de uma

massa penetre por baixo do ar quente da outra, iniciando a convecgao.



Sistemas convectivos de mesoescala sao tempestades organizadas e
geralmente sdo maiores que as tempestades isoladas, duram mais tempo e
costumam apresentar duas regides distintas. Uma regido convectiva
caracterizada por forte convecgao e grande altura do topo da nuvem e uma
regido estratiforme que se caracteriza por uma camada de nuvens de grande

extens&o horizontal e menos altura que o topo.

Linhas de tempestade sdao formadas por tempestades individuais que se
movem préximas umas das outras, sem interagirem entre si. Linhas de
instabilidade sao sistemas de nuvens de tempestade que interagem entre si
pela regido estratiforme e podem estender-se por centenas de quildbmetros e

podem durar varias horas.

1000~
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Figura 2.4 - Escala da duragéo e dimensao de diferentes tempestades.
Fonte: Pinto e Pinto (2000).

2.3.Processo de eletrificagdao da nuvem

Ainda ndo ha uma teoria definitiva que explique a eletrificagdo da nuvem. A
estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade é bastante complexa, pois é
resultado de processos microfisicos e macrofisicos que ocorrem

simultaneamente no interior da nuvem.

Acredita-se que o processo microfisico de eletrificagdo da nuvem surja da

colisdo entre particulas de gelo, agua e granizo (SAUNDERS, 1995). Os
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detalhes da transferéncia de carga durante as colisbes ndo sao totalmente
conhecidos. Esse processo é chamado de indutivo e ocorre quando o campo
elétrico atmosférico, externo, polariza as particulas maiores (granizo) e durante
o movimento de descida, essas particulas colidem com particulas menores
(cristais de gelo), apds a colisédo o granizo fica carregado negativamente e o
cristal de gelo fica carregado positivamente.

Em outro processo microfisico, chamado de termoelétrico, admite-se que a
temperatura no local da colisdo tem um papel fundamental na separacao de
cargas dentro da nuvem. Existe uma temperatura critica chamada de
temperatura de inversdo de carga. Estima-se que essa temperatura seja em
torno de -15°C a aproximadamente 6 km de altitude, como mostra a Figura 2.5.
A temperatura de inversao depende do tamanho das particulas e da velocidade
de impacto durante a colisdo e coincide com a temperatura do centro de cargas
negativas (RAKOV; UMAN, 2003). Acima da temperatura de inverséo de
cargas, durante o movimento de descida, o granizo transfere cargas negativas
para o cristal de gelo e fica carregado positivamente. Acima dessa regiao a
colisdo entre eles torna o cristal de gelo polarizado positivamente e o granizo,

negativamente.

GRAUPEL

GRAUPEL

Figura 2.5 - Microfisica da transferéncia de carga envolvendo colisdes entre graos de
gelo e cristais de gelo em funcao da temperatura do ambiente.
Fonte: Williams (1988, p. 92).
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Os principais processos macrofisicos envolvidos na eletrificacdo da nuvem sao
0 gravitacional e convectivo que determinam a estrutura elétrica da nuvem.
Eles atuam sobre as diferentes particulas de gelo com diferentes tamanhos que
variam de milimetros a centimetros, sendo que a agao da gravidade faz com
que particulas maiores permane¢cam na parte inferior da nuvem, enquanto as

particulas menores permanegam na parte superior.

A estrutura elétrica basica de uma nuvem de tempestade tem trés centros
principais, (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989, RAKOV; UMAN, 2003), um
centro de carga elétrica positiva espalhada na parte superior da nuvem e
estendendo-se até proximo ao topo, um centro de carga elétrica negativa
concentrada na forma de uma camada horizontal na regidao de temperatura em
torno de -10°C e -15°C (WILLIAMS, 1989), e um terceiro centro menor de
cargas elétricas positivas proximas a base da nuvem. Além dos principais
centros de carga existem também camadas de blindagem negativa e positiva
ao longo do topo e da base da nuvem, respectivamente, formadas a partir da
captura pela nuvem de ions da atmosfera, responsaveis por blindar
parcialmente os campos elétricos internos da nuvem (KREHBIEL, 1986;
WILLIAMS, 1989; PINTO e PINTO, 2008).

camada de blindagem negativa

Principais
centros de
cargas

camada de blindagem positiva

FZ777 7T P77

Figura 2.6 - Representagédo da estrutura elétrica simplificada de uma cumulonimbus
considerando a estrutura tripolar da nuvem.
Fonte: Adaptada de Pinto e Pinto (2008).
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Medidas de sondagens com baldo mostraram, no entanto que a distribuicdo de
cargas elétricas dentro das nuvens de tempestade é bem mais complexa. Em
geral, apresenta multiplos centros de carga positivas ou negativas dispostas
horizontalmente e alternadas em relacao a altitude. (STOLZENBURG, 1998; a;
b; c). A Figura 2.7 mostra um modelo multipolar e grande complexidade na

estrutura elétrica da nuvem.

1
L}
I
1

/
i

-/

Figura 2.7 - Modelo da estrutura elétrica multipolar de uma nuvem de tempestade.
Fonte: Stolzenburg e Marshall (2008).
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3. RELAMPAGOS

Quando a intensificagdo do campo elétrico entre os centros de carga dentro da
nuvem é suficiente para romper a rigidez dielétrica do local, inicia-se uma
descarga elétrica conhecida como descarga de Breakdown, essa descarga
apresenta dupla terminacado e € chamada de lider bidirecional, cada uma das
terminacdes se propagam em dire¢do ao centro de carga de polaridade oposta,
(MAZUR, 2002), dando inicio ao relampago.

Sendo assim, o relampago consiste em uma descarga elétrica de grandes
proporgdes que ocorre na atmosfera, a qual possui um longo canal ionizado, na
maioria das vezes com presenca de diversas ramificacdes que se estendem

por varios quildmetros, tanto na vertical como na horizontal.

Existem diversos tipos de relampagos, os quais séo classificados em fung¢ao do
local onde se originam e do local onde terminam. Os reldmpagos mais
frequentes comegam e terminam dentro da nuvem sao chamados intra-nuvem
(IN); os que comegam em uma nuvem e terminam em outra diferente sao
chamados entre-nuvens (EN); quando se originam na nuvem e terminam em
qualquer ponto da atmosfera sdo denominados descargas no ar (DA); quando
se iniciam no solo e partem em diregdo a nuvem s&o denominados
ascendentes ou solo-nuvem (SN); e por ultimo quando os relampagos se
iniciam na nuvem e parte em direcdo ao solo sdo denominados nuvem-solo
(NS), também conhecidos como raio (PINTO JR., 2005). A Figura 3.1 mostra

os principais tipos de relampagos.
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Figura 3.1 - Os principais tipos de relampagos, nuvem-nuvem, intra-nuvem, solo-
nuvem, nuvem-ar e nuvem-solo.
Fonte: Adaptado de Ferraz (2001).

De todos os tipos, os relampagos os intra-nuvem (IN) sdo os mais frequentes e
representam 70% do numero total de reldampagos. Isso ocorre por que a
capacidade isolante do ar diminui com a altura e devido a maior proximidade

entre os centros de carga de polaridades opostas.

Embora os relampagos nuvem-solo (NS) ndo sejam tao frequentes quanto os
relampagos IN, eles sdo os mais estudados, ndo somente devido a sua
facilidade de observagao por possuirem grande parte de seu canal opticamente
exposto sob a nuvem que os produziu, bem como pelo seu carater destrutivo
(UMAN, 1987). Dependendo da carga efetiva que é transferida para o solo,
eles podem ser separados em trés tipos: negativos, positivos e bipolares. Os
relampagos nuvem-solo negativos (NS-) transferem cargas negativas da
nuvem para o solo. Os reldampagos nuvem-solo positivos (NS+) transferem
cargas positivas da nuvem para o solo. E, finalmente, os relampagos bipolares

transferem cargas de ambos os sinais (de maneira alternada) para o solo.

Como o relampago de interesse neste trabalho é o NS-, sera apresentada uma

informacgao mais detalhada sobre as etapas de formacgao desses relampagos.
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3.1.Relampago nuvem-solo negativo

Aproximadamente 90% dos NS s&o negativos, 9% sao positivos e apenas 1%
bipolares (PINTO JR., 2005). A explicagao mais provavel para essa condigao €
que o centro principal de carga negativa da nuvem fica mais préximo do solo do
que o centro de carga positiva (WILLIAMS, 2006). Sendo assim, os NS- s&o

mais faceis de serem estudados, pois ocorrem com mais frequéncia.

Um NS- pode durar entre poucos milissegundos até dois segundos, de acordo
com medidas feitas in situ (PINTO JR., 2005; RAKOV e UMAN, 2003; SABA et
al., 2006a, entre outros). Durante o seu desenvolvimento o relampago emite
pulsos de radiagdo eletromagnética, que pode variar entre a frequéncia ELF
(do inglés Extremely Low Frequency — 300 Hz até 3kHz) até a VHF (do inglés
Very High Frequency — 30MHz até 300 MHz), o maximo de emissao esta na
faixa de 5 — 10 kHz.

A formagédo dos reldampagos nuvem-solo negativos (NS-) segue algumas
etapas basicas que serao ilustradas e descritas no decorrer desta secdo. As
Figuras 3.2, 3.4 e 3.6 ilustram as escalas de tempo nas quais ocorre cada

processo de formagao do relampago nuvem-solo negativo (NS-).

DIStrIbIJI{,:ED de Ruptura da rigidez Prapagagau do H

carga na nuvem dielétrica lider escalonado
DB :\\\q‘\§ ‘@ Y A OOr ST
1=0 1.10 ms 1.15 ms 1.20 ms

Figura 3.2 - Sequéncia temporal dos dois primeiros processos fisicos envolvidos na
formagao do relampago nuvem-solo negativo.
Fonte: adaptado de Uman (1987)

Considerando-se a estrutura tripolar simplificada da nuvem, a distribuicao de
cargas precisa estar favoravel para que se inicie um relampago (t = 0 ms).
Sabe-se que a intensificagdo do campo elétrico entre os centros de carga
dentro da nuvem precisa ser suficiente para romper a rigidez dielétrica do local.

Através de processos fisicos ainda nao completamente conhecidos, ocorre a
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ruptura preliminar da rigidez dielétrica do ar (em inglés preliminary breakdown)

(t=1,00 ms), dando inicio ao relampago.

Apos essa ruptura preliminar, na parte inferior da nuvem, entre o centro
principal de cargas negativas e o pequeno centro de cargas positivas (t = 1,10
ms), inicia-se o lider escalonado (em inglés stepped leader), o qual se propaga
da nuvem para o solo em uma série de passos discretos, percorrendo em
média 50 m e em intervalos entre 5 a 100 ys, com velocidade de propagagao
média da ordem de 10° m/s. Durante sua trajetéria para o solo, o lider
escalonado ramifica-se na direcdo descendente em busca de regides com
maior condutividade elétrica na atmosfera, produzindo assim a estrutura
ramificada caracteristica apenas dos NS-. A Figura 3.3 mostra o

desenvolvimento do lider escalonado em diregao ao solo, registrado por uma

camera de alta velocidade.

Figura 3.3 - Desenvolvimento do lider escalonado registrado por uma camera de alta
velocidade.
Fonte: Banco de dados ELAT (2013).

’ o . Primeira
= nte ; descarga de
§ ! retorno g g
\\E \gs :\. Q\\ \\
18.00 ms m.ﬂ ms 20.10 m=s 20.15 ms

Figura 3.4 - Sequencia temporal do terceiro e quarto processos fisicos envolvidos na
formagao do relampago nuvem-solo negativo.
Fonte: adaptado de Uman (1987)
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A medida que a extremidade do lider aproxima-se do solo, o campo elétrico em
torno de objetos pontiagudos no ch&do ou sobre irregularidades da superficie
(edificagbes, torres, montanhas, antenas, para-raios, etc.) intensifica-se a ponto
de romper a rigidez dielétrica do ar, fazendo com que uma ou mais descargas
ascendentes surjam a partir desses pontos, dando origem ao processo de
conexao (t = 20 ms).

Quando uma das descargas ascendentes encontra o lider escalonado
descendente a algumas dezenas de metros acima do solo, a extremidade do
lider conecta-se com o potencial da Terra. Tem-se entdo a primeira descarga
de retorno (em inglés, return stroke) (t = 20,10 ms) seguida por uma
luminosidade muito intensa. Essa luminosidade é referente a uma frente de
onda que se propaga para cima através do canal e deposita todas as cargas
presentes nesse canal no solo. Essas cargas se propagam com cerca de um
terco da velocidade da luz. A Figura 3.5 mostra o processo de conexdo e a
primeira descarga de retorno de um reldampago NS- registrado com uma

camera de alta velocidade.

J—

Figura 3.5 - Processo de conexao e primeira descarga de retorno do relampago que
foram registrados por uma camera de alta velocidade.
Fonte: Banco de dados ELAT (2013).

A corrente envolvida na transferéncia de carga no canal do relampago é da
ordem de algumas dezenas de quiloampéres e duram dezenas de
microssegundos (RAKOV; UMAN, 2003; CAMPQOS, 2012). Essa alta corrente
aquece o canal a mais de 30.000 K e cria uma pressao no ar ao seu redor de

mais de 10 atm, resultando na expans&o do canal e na propagagdo de uma
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onda de choque supersdnica. Essa onda se converte numa onda sonora, que é

chamada de trovao.

i
i
.--

7 “Segunda
descarga
de retorno

40.00 ma 60.00 ms 61.00 ms 62.00 ms 62.05 ms

Prﬂ-cesms] ek

Figura 3.6 - Sequencia temporal do quinto e sexto processos fisicos envolvidos na
formacéao do relampago nuvem-solo negativo.
Fonte: adaptado de Uman (1987).

Depois da primeira descarga de retorno (DR) pode ser que o NS- termine seu
desenvolvimento. Quando isso ocorre, o NS- é considerado como sendo
“relampago NS- simples” (em inglés, single stroke flash). Ap6s a primeira DR
podem ocorrer processos dentro da nuvem de tempestade denominados J e K
(t=40 ms).

Os processos J se apresentam como uma variagao lenta do campo elétrico
com uma escala de tempo de dezenas de milissegundos e sdo capazes de
transportar carga horizontalmente dentro da nuvem, mas que nao
necessariamente se encontra associada a uma nova descarga de retorno
(RAKOV; UMAN, 2003; KREHBIEL, 1979).

Mazur (2002) propde que as descargas K s&o lideres negativos que se movem
através do canal do relampago previamente ionizado pelo lider escalonado.
Com isto, ele afirma que a nomenclatura correta para estes processos seria
‘lideres de recuo” (em inglés, recoil leaders). Os processos J e K séo
responsaveis pelo transporte de cargas elétricas, existentes em regides
préximas ao canal do relampago, para o ponto de inicio do lider escalonado
(FERRO, 2008). A figura 3.7 mostra a integracdo de um sequencia de imagens
do canal positivo de um relampago bipolar (SARAIVA et al., 2013). As setas
vermelhas indicam lideres de recuo que aconteceram na base da nuvem e que

estao relacionados com os processos k.
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Figura 3.7 - Processos k que ocorreram na base da nuvem.
Fonte: adaptado de Saraiva et al.(2013).

Na maioria das vezes, uma nova DR é produzida da nuvem para o solo, se o
canal do reldmpago ainda se encontrar fracamente ionizado (t = 62,05 ms).
Nesse caso, o lider que desce para o solo € denominado lider continuo (em
inglés, dart leader) e ndo apresenta ramificagdes como o lider escalonado, sua
velocidade de descida é muito maior que a velocidade do lider escalonado, em
torno de 10" m/s (SCHONLAND et al., 1935; ORVILLE; IDONE, 1982; JORDAN
et al., 1992,1997). Em certas situagdes, pode ocorrer o que se denomina lider
continuo-escalonado (em inglés, dart-stepped leader) em que um lider continuo
ndo consegue continuar sua propagacdo através do canal ionizado
anteriormente criado e acaba divergindo, o seu desenvolvimento continua até o
solo como um lider escalonado (CAMPQOS, 2012).

Apo6s o lider continuo re-ionizar o canal do relampago, ocorre uma segunda
DR, denominada descarga de retorno subsequente (em inglés, subsequent
stroke). A Figura 3.8 mostra o desenvolvimento do lider continuo, referente a

segunda descarga de retorno registrada por uma camera de alta velocidade.
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Figura 3.8 - Desenvolvimento do lider continuo, registrado por uma camera de alta
velocidade.
Fonte: Banco de dados ELAT (2013).

A quantidade de DR subsequentes por relampago € conhecida como
“‘multiplicidade”, as descargas de retorno subsequentes geralmente s&o
separadas entre si por dezenas de milissegundos e precedidas por lideres
continuos. Segundo alguns estudos os ‘“intervalos de tempo entre as
descargas de retorno” consecutivas, ndo dependem da ordem em que elas
ocorrem (SCHONLAND, 1956; THOMSON, 1980; THOMSON et al., 1984;
EMIRANDA, 2000), mas podem estar ligados a outras caracteristicas
importantes dos NS-. Estudos mostram que o tempo médio entre uma
descarga e outra é de 60 ms (RAKOV et al.,, 1994; SABA, 2006; SARAIVA,
2010 E BALLAROTTI et al. 2012).

A multiplicidade em geral ndo leva em conta se as DRs ocorreram em um
mesmo canal, pois como mencionado anteriormente, o lider continuo pode
divergir do canal previamente ionizado e propagar-se como um lider
escalonado em busca de um novo caminho para o solo. Entender a fisica que
envolve a multiplicidade de um reldmpago é primordial, uma vez que sera um
dos principais objetos de estudo neste trabalho. Estudos anteriores sobre NS-
mostram que a multiplicidade média varia entre 3,4 (COORAY e PEREZ 1994)
a 6,4 (KITAGAWA et al.1962).

O caminho visivel, formado pelo lider escalonado geralmente tortuoso é
conhecido como sendo o canal do relampago. Esse canal é um plasma

ionizado, possui um diametro de alguns centimetros e pode atingir uma

20



temperatura de cerca de 30.000 K (e.g., MIRANDA, 2003). Um comportamento
observado em reldampagos multiplos € que muitas vezes um novo canal é
construido por uma DR subsequente ou entdo as ramificagdes formam dois
canais distintos que tocam o solo quase que no mesmo instante, chamadas de
descargas bifurcadas, neste caso o NS- pode apresentar dois ou mais pontos
de contato com o solo. A Figura 3.9 mostra uma descarga bifurcada.

Figura 3.9 - Exemplo de descarga de retorno bifurcada.
Fonte: Banco de dados projeto RAMMER (2013).

A formagado de um novo canal geralmente esta associada a um decaimento da
ionizagao do antigo canal ou a extingao total do mesmo que pode ser causada
por ventos que varrem a matéria ionizada. Neste caso ao seguir por um novo
caminho na atmosfera, a nova DR o faz de maneira escalonada até conectar-
se ao solo (VALINE; KRIDER, 2002).

Algumas vezes a DR é seguida por uma corrente continua (CC) que ocorre
depois de estabelecer o canal de plasma da nuvem para solo. O NS- pode
sustentar um arco quase estacionario entre a fonte de carga na nuvem e o
solo, mantendo um fluxo de corrente elétrica. A CC transporta dezenas ou até
centenas de Coulombs de carga para o solo, podendo durar alguns
milissegundos até centenas de milissegundos. A presenca da corrente continua
(CC) pode ser notada pela persisténcia da luminosidade no canal do relampago
e classificada de acordo com sua duragdo, denominada corrente continua
‘curta” quando dura entre 10 e 40 ms (SHINDO; UMAN, 1989) e “longa”
quando ultrapassa 40 ms (BROOK et al., 1962; KITAGAWA et al., 1962).
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Durante a CC podem ocorrer aumentos subitos na luminosidade do canal,
como consequéncia de um momentdneo aumento de corrente, o que
caracteriza um processo denominado componente M. Uma componente M
tipica tem corrente entre 100 e 200 A e transfere de 0,1 a 0,2 C de carga para o

solo, e até 90% mais lenta que uma descarga de retorno (SARAIVA, 2010).

Estabelecidos todos esses processos do NS- e ndo havendo mais nenhuma
DR subsequente o relampago esta terminado. A “duragao total” do mesmo
consiste no instante de tempo em que a primeira descarga de retorno toca o
solo até o fim da luminosidade da ultima descarga de retorno subsequente,
esse tempo pode ser medido através de observagdo com cémeras de alta
velocidade. A duragdo de um reldmpago pode variar muito, dependendo da

quantidade de DR ou da existéncia de corrente continua.
3.2. Desenvolvimento do lider

Segundo a teoria do lider bidirecional, a iniciagdo do lider escalonado do
relampago nuvem-solo, ocorre de forma bidirecional, bipolar e tem carga
liquida zero, ou seja, enquanto uma extremidade parte em direcdo ao solo a
outra extremidade, de polaridade oposta, caminha dentro da nuvem produzindo

um canal ionizado eletricamente neutro.

Kasemir (1960) introduziu o conceito na década de 60 e afirmou que devido a
distribuicdo de cargas dentro da nuvem, o campo elétrico externo ao canal do
lider bidirecional separa as cargas elétricas positivas (ions) e negativas
(elétrons) fazendo com que o lider ndo colete cargas da nuvem, mas sim
produza cargas elétricas dentro do seu canal através da ionizagéo, pois quando
um condutor esta imerso em um campo elétrico, ele fica polarizado de acordo

com a diregao das linhas de campo, como mostra a Figura 3.10.

Existe uma diferengca na mobilidade entre as cargas elétricas positivas e
negativas devido a massa dessas particulas. Na extremidade positiva os
elétrons livres convergem na diregdo da carga positiva onde o campo elétrico é

mais forte, isso facilita a continuidade do canal, por isso o termo “easy
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direction” da Figura 3.10. Ja na extremidade negativa os elétrons livres
divergem para uma regido de campo elétrico mais fraco, o que dificulta a
continuidade do processo, por isso o termo “hard direction” da Figura 3.10
(WILLIAMS, 2006).

\1ood /
®®. A .®® Diverging
" Electrons ‘hard’ direction
g
/ \ Converging
®®/‘ \(D@ Electrons ‘easy’ direction

Figura 3.10 - llustragdo de um filamento condutor imerso em um campo elétrico. Na
ponta positiva os elétrons moveis disponiveis convergem em dire¢ao a
carga positiva e na extremidade negativa os elétrons méveis divergem.
Fonte: Williams (2006).

O conceito do lider bidirecional s6 comegou a ser considerado pela
comunidade cientifica apdés Mazur (1989) apresentar os resultados de
experimentos com aeronaves que iniciaram relampagos bidirecionais, esses
experimentos foram as primeiras evidéncias a favor do lider bidirecional. A
Figura 3.11 mostra um exemplo de uma aeronave que iniciou um relampago

bidirecional quando decolava.

Figura 3.11 - Exemplo de uma aeronave que iniciou um reldmpago com lider
bidirecional.
Fonte: Williams (2006)
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A Figura 3.12 mostra a geometria do desenvolvimento temporal do lider
bidirecional que Mazur (2002) encontrou através do mapeamento das fontes de
radiacdo dos relampagos. No instante t1 inicia-se o desenvolvimento do lider
bidirecional; em t2 os lideres, positivo € negativo, se propagam em ambas as
diregdes; em t3 o lider negativo toca o solo; em t4 acontece a descarga de
retorno no canal (RS channel); por ultimo, em t5, a corrente que flui pelo canal
em direcdo ao solo é interrompida, enquanto o lider positivo no interior da
nuvem continua a se propagar. A partir dai ocorrem descargas K que sé&o
representadas que pelas setas e se houver condi¢des favoraveis acontece uma
nova descarga de retorno que € precedida pelo de lider continuo.

Positive Leader \)ﬁ
i

s R R ek

Figura 3.12 - Desenvolvimento do lider bidirecional para um relampago nuvem-solo
negativo.
Fonte: Adaptado Mazur (2002).

3.3.Instabilidade do canal segundo Heckman

Heckman (1992) analisou a estabilidade da corrente de um longo canal de
relampago que liga a nuvem de tempestade carregada eletricamente a terra
condutora. A extensao do canal imerso no campo elétrico criado pela carga
espacial da nuvem prové uma fonte de corrente quase estavel. O canal do

relampago é caracterizado por uma capacitancia e uma resisténcia nao linear.

A Figura 3.13 mostra um circuito equivalente a alimentagdo de corrente no
canal de um reldmpago nuvem-solo. A extensdo continuada do relampago
dentro da nuvem carregada constitui a fonte de corrente (I), a capacitancia por

unidade de comprimento vezes o comprimento do canal € o capacitor (C) e a
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resisténcia nao linear por unidade de comprimento vezes o comprimento do

canal é a resisténcia total (R) do arco elétrico.

Figura 3.13 - Circuito equivalente a um canal de relampago nuvem-solo. A fonte de
corrente (1) em paralelo com a capacitancia do canal por unidade de
comprimento (C) e a resisténcia néo linear por unidade de comprimento

Igzz{te: Adaptada de Heckman (1992).

O canal do relampago, como qualquer outro arco elétrico, s6 se extingue se a
corrente fornecida for insuficiente, ou seja, o canal com altas correntes tem
baixa resisténcia, por isso é estavel e o canal com baixas correntes tem alta
resisténcia, por isso é instavel. O canal do relampago é longo, por isso tem
uma alta resisténcia e capacitancia, assim € instavel até correntes com cerca
de uma centena de amperes. Para Malan e Schonland (1951), a instabilidade
com baixas correntes fornece o mecanismo que explica a multiplas descargas
dos relampagos e a estabilidade com altas correntes, explica a corrente
continua prolongada.

A condigao instavel pode ser entendida como uma resposta nao-linear a um
declinio da corrente. A resisténcia do canal aumenta e a corrente continua a
diminuir até promover a completa interrupcédo do canal. O critério quantitativo
de instabilidade é ilustrado em duas medidas-chave do reldampago, o

comprimento do canal L e a corrente do canal I, na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Diagrama de estabilidade para um canal de relampago representado pelo
circuito equivalente da Figura 3.13. Comportamento instavel com
interrupcdo da corrente na parte superior esquerda da linha de
estabilidade; comportamento estavel com corrente continua na parte
inferior direita da linha de instabilidade.

Fonte: Adaptada de Heckman (1992).

Descargas multiplas sao favorecidas por pequenas correntes e por canais
longos. Correntes continuas prolongadas sao favorecidas por grandes
correntes e por canais curtos. A instabilidade apresentada por Heckman (1992)
prevé que para qualquer canal elétrico. Existe um comprimento critico de tal
modo que os canais mais longos apresentam descargas discretas e canais

mais curtos apresentam correntes continuas.
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4. INSTRUMENTACAO
4.1.Estacoes de observacao

As quatro cameras de alta velocidade utilizadas no presente trabalho
pertencem ao projeto RAMMER (SARAIVA, 2012). O modelo de camera
utilizada foi a Phantom v9.1 que fornece 14-bit de profundidade de imagem e
1.000 quadros por segundo em uma resolugdo completa de 1.632 x 1.200
pixels. O operador pode especificar outras proporcbes para aumentar a
velocidade de gravagcdo ou prolongar o tempo de gravagado. O tempo de
exposicao é variavel e independente da taxa de amostragem em quadros por
segundo (gps). A pré-visualizagao de focagem foi feita via computador.

Figura 4.1- Camera de alta velocidade Phantom v9.1

Atualmente a rede é formada por quatro estacbes de observagdo. Trés
estacbes funcionaram em locais fixos e precisaram de um involucro de
protecdo como mostra a Figura 4.2. Uma das estagdes foi operada de dentro
de um automovel, pois o lugar escolhido ndo possuia um prédio para abrigar a
estagcao de forma fixa. Cada uma das estag¢des foi montada de forma padrao e

continha os mesmos equipamentos:
a) Uma camera de alta velocidade da marca Phantom, modelo V9. 1;

b) Um computador com capacidade de 2 TBytes de espago em disco
rigido, que executa os programas para controle do sistema e

armazenamento dos dados;
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c) Um GPS que faz sincronizagédo de cada frame gravado com precisao de
1ns, isso permite a correlagao do relampago registrado pela camera com

o sistema de deteccéo e localizagédo de relampagos.

As estagdes fixas possuiam um sensor fotodiodo sensivel a variagdes de
luminosidade ambiente que emite pulso de gatilho para acionar a camera no
exato momento em que ocorre o relampago. Este sistema permite o
funcionamento automatico dos sensores. As estagdes podem ficar ao ar
livre, por isso precisam de um invélucro para proteger o equipamento das

acdes climaticas.

A RAMMER moével ndo necessita do sistema automatico e nem do involucro

de protecéo, pois é operada de forma manual.
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Figura 4.2 - Involucro que protege os equipamentos. Equipamento que foi instalado na
base da torre de telecomunicacdo da emissora de televisdo Vanguarda
em Sao José dos Campos.

A posig¢ao de cada estacido foi cuidadosamente escolhida para que todas as
cameras observassem a regido central da cidade de Sao José dos Campos. O
campo de visao de cada camera tem um raio de 60 km. O nome de cada uma
foi dado de acordo com a ordem de instalac&do. A primeira a ser instalada foi a
RAMMER 1 (R1), fixada na base da torre de telecomunica¢cdo da emissora de
televisdo Vanguarda em Sao José dos campos. A segunda, RAMMER 2 (R2),
foi instalada na torre da fabrica Simoldes, localizada em Cacapava. A
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RAMMER 3 (R3) foi fixada na torre do Instituto de Estudos Avangados da
Aeronautica (IEAv), em Sao José dos Campos. Por fim, a quarta estagéao,
RAMMER mével (RM), foi adaptada dentro de um automodvel e registrou as

tempestades do campus da Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP).

RAMME RN (UNIVAR) B

RAMMER '3 (IEAV)

Figura 4.3 - Localizagdo dos quatro pontos de filmagem.
Fonte: Google Earth.

4.2.Rede de detecgao de descargas atmosféricas

O sistema de deteccado de relampagos € baseado na medida da radiagéo
eletromagnética emitida pelas descargas a partir de um conjunto de sensores
dispostos adequadamente, com o objetivo de localizar precisamente os
reldmpagos para um determinado fim (PINTO JR., 2005).

A rede de detecgao necessita de centrais de processamento que recebem os
dados brutos dos sensores e aplicam uma série de algoritmos computacionais.
Esses algoritmos fornecem informagdes como: data, horario, latitude, longitude,
polaridade, valor estimado de pico de corrente, multiplicidade, classificacao
entre relampago NS ou IN, entre outros parametros que nao serao discutidos

no presente trabalho.
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As redes de deteccdo e localizagdo de reldampagos utilizadas foram a
BrasilDAT (Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas)
(NACCARATO e PINTO, 2012) e a RINDAT (Rede Integrada Nacional de
Detecgao de Descargas Atmosféricas) (NACCARATO,2006).

A rede BrasilDAT combina tecnologias avangadas de deteccdo de relampagos
e abrange 11 estados do Brasil. Atualmente é composta por 56 sensores de
relampagos da empresa EarthNetworks (ENLS). Cada um deles com um
circuito de temporizagdo baseado em GPS, um processador digital de sinal
(DSP) e de armazenamento interno, e equipamentos de comunicagdo com
internet. O ENLS é um sistema de banda larga com frequéncia de deteccdo
que varia de 1 Hz a 12MHz e utiliza um método TOA (do inglés Time-Of-Arrival)

de tempo de chagada da radiagéo eletromagnética.

A rede RINDAT foi criada em 1998 e tem atualmente 36 sensores de tecnologia
Vaisala instalados em nove estados do Brasil. E uma rede hibrida composta de
diferentes tipos de sensores (LPATS, IMPACT, LS7000 e LS7001), que tém
tecnologias de detecgéao distintas: por tempo de chegada (TOA) apenas, € uma
combinacdo de TOA e método da diregdo magnética (MDF). Eles operam na
baixa frequéncia (LF) que varia de 100 a 400kHz. Os sinais eletromagnéticos
nesta faixa de frequéncia propagam-se perto da terra e estdo sujeitos a
diferentes efeitos de propagacéo, dependendo das caracteristicas de superficie
(NACCARATO, 2006).

4.3.Radar meteorolégico

O radar é um instrumento eletrébnico que transmite radiagao eletromagnética
usada para detectar objetos distantes e medir o seu alcance pela forma como
eles dispersam ou refletem o sinal emitido. Seu nome é uma abreviagao das
palavras em inglés Radio Detection and Ranging (Detecgao de Alvos e Medida

de Distancia por Radio).

O propésito inicial do radar era estudar tempestades, porém durante a segunda

guerra mundial foi utilizado para fins militares na detec¢do de navios e

30



aeronaves. Com o término da guerra, voltou a ser utilizado para fins pacificos
como os meteorologicos (RINEHART, 1997). Além dos fins meteorologicos que
utilizam os radares para deteccao de fendmenos atmosféricos e hidrologicos
como nuvens, precipitagdes, tormentas, furacdes e fins de pesquisa, os radares
passaram a ser utilizados para outros fins como em aeroportos para controle

do trafego aéreo e em vias terrestres para detectar a velocidade de veiculos.

As nuvens sao compostas por particulas de agua, cristais de gelo e granizo,
que variam de tamanho e forma dependendo do tipo de nuvem. Essas
particulas sdo os objetos a serem detectados pelos radares meteorolégicos. Os
dados obtidos pelos radares meteoroldgicos do tipo Doppler tem aplicagdes em
diversas areas tais como agricultura, hidrologia, meteorologia e aeronautica. A
radiacdo que retorna dos alvos é representada pela grandeza chamada

refletividade (Z) e depende das caracteristicas fisicas do alvo.

O radar utilizado para coletar os dados dos cinco dias de tempestade pertence
ao DECEA (Departamento de Controle do Espago Aéreo) e esta instalado na
cidade de Sao Roque que fica a aproximadamente 133 km de distancia de Sao
José dos Campos. O radar RMT 0100D é do tipo Doppler, banda S, o que
significa que a banda do espectro eletromagnético tem frequéncia de 2-4 GHz
e comprimento de onda de 15-8 cm. A largura do feixe € de 2 graus e séo feitos
trés tipos de varredura: em azimute com angulo vertical constante que faz uma
rotacdo completa de 360° horizontalmente; em elevagdo com angulo azimute
constante variando de 0° a 90° verticalmente; e volumétrica, que é composta
de multiplas varreduras em azimute. Os produtos extraidos através das
varreduras obtidas pelo radar fornecem uma projecdo num plano horizontal dos

dados de refletividade, taxa de precipitacado e velocidade radial.

O produto utilizado neste trabalho foi o dado de refletividade em forma de
CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) que é um formato de
visualizagdo de imagens do radar que mostra o campo refletividade a altitude
constante. Dados de diversas varreduras em multiplos angulos de elevagao do
radar sdo combinados para formar um plano horizontal de refletividade (dBZ).

O CAPRPI utilizado cobre 250 km de distancia do radar de Sao Roque e tem
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informagdes digitais com intervalos de 15 minutos que foi fornecido pela
DSA/CPTEC.
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Figura 4.4 - O circulo vermelho representa o raio de 250 km de visada de radar de S&o
Roque.
Fonte: Google Earth (2014).

O nivel de refletividade de 35 dBZ esta relacionado com forte conveccao dentro
da nuvem. Os ecos sdo derivados de particulas com milimetros de diametro
(MACGORMAN e RUST, 1998; TAKAHASHI et al., 1998). As teorias de
eletrizagdo afirmam que em torno de -15° C estéo localizados particulas como
o graupel, o granizo e cristais de gelo com cargas negativas. Segundo a
estrutura elétrica basica da nuvem de tempestade (KREHBIEL, 1986;
WILLIAMS, 1989, RAKOV; UMAN, 2003), existem trés centros principais de
carga elétrica e o centro principal de carga negativa concentra-se na regidao de
temperatura em torno de -10°C e -15°C (WILLIAMS, 1989). Sendo assim o
CAPPI utilizado forneceu a refletividade da nuvem na altura de 5 km.
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5. METODOLOGIA
5.1.Aquisicao dos dados

Os dados para o presente trabalho foram adquiridos durante a campanha
realizada no verao de 2012/2013. Os dias que tiverem amostras com tamanho
estatisticamente significativo (acima de 30), foram selecionados para serem
analisados. Consequentemente foram os cinco dias de tempestade que tiveram
maior numero de relampago NS- registrados pelas cameras, dia 18, 19 e 22 de
fevereiro de 2013, 06 e 08 de marco de 2013. Durante as observagdes dos
cinco dias selecionados, apenas a estagdo R1 operou automaticamente,

enquanto as outras esta¢des foram operadas de forma manual.

Os cinco dias somaram um total de 706 videos. Esses videos foram analisados
um a um e, apos a reducgao dos dados, 361 videos contendo relampagos NS-
foram catalogados para serem utilizados na analise. Os dados como
relampagos IN e relampagos NS positivos que foram comprovados pelo
sistema de deteccdo de relampagos foram ignorados, pois ndo faziam parte

dos objetivos deste estudo.

Os dados foram separados e analisados por dia de tempestade, a fim de
verificar a existéncia (ou ndo) de diferencas significativas das caracteristicas
visiveis dos relampagos NS- entre um dia e outro. Esse tipo de analise so foi
possivel porque, pela primeira vez, quatro cameras de alta velocidade foram
usadas para observar a mesma regido de tempestade. Esse numero
possibilitou que uma quantidade suficiente de relampagos fosse registrada em
cada um dos cinco dias de tempestade.

De todos os relampagos catalogados para serem analisados, 26% (93 raios)
nao tiveram a polaridade identificada pela rede, mas foram classificados como
de polaridade negativa, pois apresentavam multiplicidade elevada e
ramificacbes descendentes, caracteristicas que sdo preponderantes em
relampagos NS- (RAKOV e UMAN, 2003). Durante as analises ocorreram

alguns casos em que um unico relampago foi registrado por mais de uma

33



camera. Nestes casos o relampago foi considerado apenas pela camera com
melhor imagem. Esse procedimento excluiu a possibilidade de contabilizar o
mesmo relampago mais de uma vez. A Figura 5.1 mostra um exemplo de um
relampago que ocorreu no dia 18 de fevereiro e que foi gravado ao mesmo
tempo por 3 cameras. Neste caso apenas o relampago gravado pela R3 foi
considerado.

Figura 5.1 — Exemplo de um relampago que ocorreu no dia 18 e foi registrado ao
mesmo tempo por 3 cAmeras diferentes.

A Tabela 5.1 mostra a quantidade de videos registrados em cada RAMMER
para cada dia, o total de relampagos NS- que cada camera filmou e o total de
relampagos registrados em cada dia de tempestade

Tabela 5.1 - Relacdo de videos filmados por cada RAMMER (R), dos relampagos
registrados por cada RAMMER (R) e o total de relampagos por dia de

tempestade.
DIA R1 R2 R3 RM Total de | Total de | Total de
videos | NS- por NS-
R.

18.02 0* 40 45 39 124 86 68
19.02 33 40 32 29 134 84 74
22.02 39 32 33 36 140 60 55
06.03 43 47 54 51 195 123 117
08.03 52 18 16 27 113 45 47
Total 687 398 361

* No dia 18.02 a RAMMER 1 estava desligada por problemas técnicos.

Ap0s a reducéo dos dados foi feita uma analise de algumas das caracteristicas

visiveis dos relampagos por dia de tempestade e também considerando o
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conjunto como um todo. O propdsito desta analise foi comparar os resultados
encontrados em diferentes dias de tempestade e verificar a existéncia de
diferencas entre os parametros em relagdo ao dia em que ocorreram 0s
relampagos. Os parametros analisados foram: a multiplicidade, o tempo de
duracéo do relampago e o tempo de duragdo do intervalo entre as descargas

de retorno.
5.2. Método de Monte Carlo

O método comegou a ser utilizado durante a segunda guerra mundial para
solucionar problemas relacionados a bomba atémica. O nome foi dado por
Jonh Von Neumann e Stanislav Ulam, baseado no cassino de Monte Carlo em
Mbnaco, cujo aspecto aleatdrio e natureza repetitiva das roletas estavam

intimamente ligados ao método.

O Monte Carlo € um método utilizado para resolver problemas através da
simulacao estatistica que utiliza sequencia de numeros aleatérios. Uma vez
conhecida a distribuicdo da populagdo original, o método consiste em fazer
inUumeras amostras aleatorias a partir da original. O resultado é obtido através

de parametros estatisticos como média, desvio padrao, erro padréo e etc.

O método foi aplicado para verificar estatisticamente se os tamanhos das
amostras tiveram influéncia sobre as diferengas encontradas entre as
caracteristicas visiveis dos NS-. Como as amostras de cada dia de tempestade
apresentaram tamanhos variados, a analise foi feita separadamente para cada
uma das caracteristicas de cada dia de tempestade. O método foi aplicado da

seguinte forma:

e Selecionou-se a amostra original para cada uma das caracteristicas dos
relampagos. A amostra original continha os dados de todos os dias de
tempestade. Exemplo: Quando o método foi aplicado para a
multiplicidade, o tamanho da amostra original foi igual a 361, esse valor
foi referente a todos os valores de multiplicidade, considerando os cinco

dias de tempestade.
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e Apols selecionar a amostra original, reproduziu-se entdo 1000 novas
amostras, retiradas aleatoriamente da amostra original, com tamanho
idéntico ao da caracteristica do dia em questdo. Exemplo: Quando o
meétodo foi aplicado para a multiplicidade do dia 06/03, as 1000 novas
amostras foram geradas com tamanho igual a 117, esse valor foi
referente ao numero de casos analisados neste dia. Ja para o dia 08/03

as 1000 novas amostras foram geradas com tamanho igual a 47.

e Para cada nova amostra foi calculada sua média, assim como foi
calculada a média para a distribuicao de cada caracteristica em questao.
Obtive-se entdo para cada caracteristica de cada dia, 1000 novas
médias para serem comparadas com media original de cada

caracteristica para cada dia.

Com base na distribuicdo das 1000 médias geradas pelo Monte Carlo foram
calculadas quantas vezes o método reproduziu uma distribuicdo que
apresentou média igual ao intervalo de erro padrdo da média original da
caracteristica do dia em questdo. O resultado foi apresentado em forma de
porcentagem, os casos que tiveram significancia acima de 5%, foram
considerados flutuacao estatistica. Ja os casos com significAncia menor que

5% foram considerados anomalia.
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6. REDUGAO DOS DADOS

Os parametros analisados foram: multiplicidade, intervalo entre as DRs e
duracéo do relampago. A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos em estudos
anteriores para os mesmos parametros citados acima. Nenhum desses estudos
considerou a analise por dia de tempestade e sim pelo numero total de
relampagos.

Tabela 6.1 — Resumo dos resultados obtidos para as caracteristicas de NS-. A sigla
MG representa a média geométrica.

Autores Numero NS- Média de | Intervalo MG da
de NS- simples DR por entre as | Duracao
(%) NS- DRs, (ms) (ms)
Kitagawa et 193 14,0 6,4 - -
al.(1962)
Rakov et al. (1994) 76 17,0 4,6 60,0 -
Cooray e Perez 137 18,0 3,4 48,0 -
(1994)
Cooray e 81 21,0 4,5 56,5 -
Jarayaratne (1994)
Saba et al. (2006) 233 20,0 3,8 61,0 163,0
Saraiva et al. 432 19,5 3,9 61,5 226,0
(2010)
Ballarotti et al. 883 17,0 4,6 59,0 300,0
(2012)

A base de dados utilizada para os trabalhos realizados por Saba et al. (2006),
Saraiva et al. (2010) e Ballarotti et al. (2012) sado referentes a mesma regiao de
estudo deste trabalho, portanto servirdo de base para comparagdo dos
resultados obtidos. A apresentacdo dos resultados foi feita por dia de
tempestade.

6.1.Dia 18 de fevereiro de 2013

O dia 18 teve 68 NS- registrados durante 140 minutos de observagao. A maior
multiplicidade encontrada neste dia foi referente ao 42° relampago, com 18
DRs, sendo que cinco DRs tiveram corrente CC curta e apenas uma DR teve

CC longa, o restante das DRs ndo apresentaram nenhuma CC. Esse
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relampago teve também o maior tempo de duragdo com 1257 ms. A média
geométrica da distribuicdo de todas as multiplicidades deste dia foi 3,2 e 17%
(12) dos relampagos eram NS- simples, ou seja, tiveram apenas uma descarga

de retorno. A Figura 6.1 mostra a distribuicdo da multiplicidade.
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Figura 6.1 - Distribuigdo da multiplicidade para o dia 18. N € o niumero de relampagos
NS-, MA é a média aritmética e MG é a média geométrica da distribuicéo
da multiplicidade.

Os 68 relampagos somam 289 DRs e entre elas foram medidos 213 intervalos.
A média geométrica desses intervalos foi de 56,2 ms. A maior duragao para os
intervalos entre DRs encontrado neste dia foi 477,2 ms, essa duracao foi
referente a segunda e a terceira DR de um reldampago que teve multiplicidade
3, intensa atividade intra-nuvem durante o intervalo medido e trés pontos de
contato. A Figura 6.2 mostra a distribuicdo para os intervalos entre as

descargas de retorno.
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Figura 6.2 - Distribuicdo do tempo de intervalo entre as descargas de retorno (DR). A
letra N representa a quantidade de DR e MG representa a média
geométrica dos intervalos.

Para o calculo do tempo de duragao dos relampagos, os NS- simples (12) e um
relampago com DR bifurcada n&o foram incluidos na analise da distribuicdo. A
meédia geométrica para os 55 NS- multiplos que restaram foi 235,9 ms. A Figura

6.3 mostra a distribuicdo da duracdo dos NS- para o dia 18.
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Figura 6.3 - Distribuicdo da duracao dos relampagos, os NS-simples (12) nao foram
incluidos na analise. N € o nimero de relampago NS- e MG é a média
geomeétrica da duragao.
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6.2.Dia 19 de fevereiro de 2013

Durante 180 minutos de observagéao, foram registrados 74 NS-, 17,5% (13) dos
relampagos apresentaram apenas uma DR. A maior multiplicidade encontrada
neste dia foi 16, duas DRs apresentaram CC curta e todas ocorreram no
mesmo canal. O numero total de DR referentes aos 74 NS- foi 350 e a média
geométrica da multiplicidade 3,6. A Figura 6.4 mostra a distribuicdo da

multiplicidade para o dia 19.
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Figura 6.4 - Distribuicdo da multiplicidade para o dia 19. N é o numero de relampago
NS- e MA é a média aritmética da multiplicidade.

Foram medidos 271 intervalos entre as DRs, o maior intervalo medido neste dia
foi de 551 ms, entre a segunda e terceira DR seguidas de CC longa e com CC
curta respectivamente, referentes a um relampago de multiplicidade 11. A
média geomeétrica de todos os intervalos foi de 69,6 ms. A Figura 6.5 mostra a

distribuicdo para os intervalos entre as DRs.
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Figura 6.5 - Distribuicdo dos tempos de duracao dos intervalos entre as descargas de
retorno (DR). A letra N representa a quantidade de DR e MG representa a
média geométrica dos intervalos.

Como para o dia 18 os NS- simples nao foram incluidos na analise de duracao

dos relampagos, a duracdo maxima foi de 1448 ms referente ao mesmo

relampago que apresentou o maior duragdo de intervalos entre as DRs. A

média geomeétrica da duragao desse dia foi de 358,5 ms, esse valor € superior

ao encontrado em outros estudos para a mesma regiao (SARAIVA, 2010,
BALLAROTTI, 2012). A Figura 6.6 mostra a distribuicdo da duracdo dos

relampagos para o dia 19.
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Figura 6.6 - Distribuicdo da duragado dos relampagos. Os NS- simples (17) nao foram
incluidos na analise. N € o numero de relampago NS- e MG é a média
geomeétrica da duragao.
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6.3.Dia 22 de fevereiro de 2013

Durante 133 minutos de observagédo, 55 NS- foram registrados, sendo que a
quantidade de NS-simples teve um fator 1,8 maior que a média geral de 20%
encontrada bibliografia. A porcentagem de NS- simples foi de 36,4% (20). A
média geométrica da multiplicidade ficou em 2,2 e a quantidade de DR
encontrada foi 157. A multiplicidade maxima medida no dia 22 foi 10. A Figura

6.7 mostra a distribuicdo da multiplicidade do dia 22.
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Figura 6.7 - Distribuicdo da multiplicidade para o dia 22. N é o numero de relampago
NS- e MA é a média aritmética e MG é a média geométrica.

A quantidade de intervalos entre as DRs foi bem menor em relagao aos outros
dias. Levando-se em conta o elevado numero de NS- simples, foram
analisados 91 intervalos. O intervalo com duragdo maxima neste dia foi de
495,6 ms entre a primeira e segunda DR, com presenga de CC longa de 379,6
ms na primeira DR e CC curta de 32 ms na segunda, referente a um relampago
de multiplicidade 4, com presenca de CC em todas as DRs. A média
geométrica para todos os intervalos foi de 61,6 ms, valor similar ao encontrado
nos outros dias. A Figura 6.8 mostra a distribuigdo dos intervalos entre as DRs.
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Figura 6.8 - Distribuicdo dos intervalos entre as descargas de retorno (DR). A letra N
representa a quantidade de DR e MG representa a média geométrica dos
intervalos.

A duragado dos NS- observados neste dia teve média geométrica de 193,1 ms.
Como nos demais dias, apenas os relampagos multiplos entraram na analise,
cujo valor esta abaixo do encontrado para os outros dias. A duragdo maxima
observada foi de 852 ms referente a um relampago com multiplicidade 10 e
presenca de CC em todas as DRs. A Figura 6.9 mostra a distribuicdo da

duragao para os 35 NS- multiplos.
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Figura 6.9- Distribuicdo da duragéo dos relampagos. Os NS-simples (20) n&o foram
incluidos na analise. N € o numero de relampago NS- e MG é a média
geométrica da duragao.
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6.4.Dia 06 de margo de 2013

De todos os dias de filmagem, segundo dados da rede de detecgéo, neste dia
ocorreu a maior atividade elétrica na regidao nos ultimos 10 anos. 117 NS-
foram registrados durante 209 minutos de observagcéo e apresentaram 461
DRs. A porcentagem de NS- simples foi de apenas 12,8% (15), enquanto a
média geométrica da multiplicidade foi a maior de todos os dias 3,8. A
multiplicidade maxima encontrada foi 20. A Figura 6.10 mostra a distribui¢cao da

multiplicidade para os 117 NS-.
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Figura 6.10 - Distribuicdo da multiplicidade para o dia 06. N € o nimero de relampago
NS- e MA é a média aritmética e MG é a média geométrica da
multiplicidade.

Foram medidos 461 intervalos referentes a 599 DRs, a média geométrica para
esses intervalos ficou em 52 ms, valor abaixo dos encontrados para os outros
dias. O maior intervalo foi 772 ms, entre a segunda e terceira DR com presencga
de CC longa na segunda DR e referente a um relampago de multiplicidade 4 e
trés pontos de contato com o solo. A Figura 6.11 mostra a distribuicdo para os

intervalos entre DRs para o dia 6.
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Figura 6.11 - Distribuicdo dos intervalos entre as descargas de retorno (DR). A letra N
representa a quantidade de DR e MG representa a média geométrica
dos intervalos.

A média geométrica da duragao para os relampagos multiplos foi de 280,1 ms,
valor acima dos encontrados para os outros dias. A duracdo maxima foi de
1800,0 ms referente ao NS- que teve 12 DRs e dois pontos de contato com o

solo. A Figura 6.12 mostra a distribuicdo da duragao para o dia 6.
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Figura 6.12 - Distribuicdo da duragao dos relampagos NS-. Os NS - simples (18) nao

foram incluidos na analise. N € o numero de relampago NS- e MG ¢é a
meédia geométrica da duragao.
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6.5.Dia 08 de margo de 2013

Foi o dia que registrou a menor quantidade de NS-, 45 relampagos foram
filmados durante 126 minutos de observagao. A porcentagem de NS- simples
ficou acima da média encontrada em outros trabalhos, 31,9% (15) tiveram
apenas uma DR. Os relampagos deste dia apresentaram um total de 168 DRs
e a média geométrica para a multiplicidade foi de 2,5. A Figura 6.13 mostra a

distribuicdo da multiplicidade para o dia 08.
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Figura 6.13 - Distribuicdo da multiplicidade para o dia 08. N € o nimero de relampago
NS- e MA é a média aritmética da multiplicidade e MG é a média
geométrica da multiplicidade.

Foram medidos 117 intervalos entre as DRs. A média geométrica para esses
intervalos ficou em 47,8 ms, valor préximo do encontrado para o dia 22. O
intervalo maximo encontrado foi de 562,5 ms entre a primeira e segunda DR
que seguiu em um novo canal para o solo, referente a um relampago que teve
multiplicidade 4 e dois pontos de contato com o solo. A Figura 6.14 mostra a

distribuicdo para os intervalos entre DRs para o dia 08.
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Figura 6.14 - Distribuigcdo dos intervalos entre as descargas de retorno (DR). A letra N
representa a quantidade de DR e MG representa a média geométrica
dos intervalos.

Excluindo a porcentagem de NS- simples, os 32 relampagos multiplos tiveram
média geométrica da duracdo de 248,7 ms. A duragdo maxima encontrada
neste dia foi de 1082 ms, referente a um relampago com multiplicidade 14 e
sem presenga de CC. A Figura 6.14 mostra a distribuicdo da duragao para o
dia 8.
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Figura 6.14 - Distribuicao da duracao dos relampagos NS-, os simples (16) nao foram

incluidos na analise. N € o numero de relampago NS- e MG é a média
geométrica da duragao.
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6.6. Todos os relampagos

O numero total de descargas de retorno para todos os dias de tempestade foi
1563, referentes a 361 NS-, sendo que 20,7 % (75) dos relampagos tiveram
apenas uma descarga. A média geométrica da multiplicidade foi de 3,2. Esse
valor & proximo do valor encontrado por Ballarotti (2012) em S&o José dos
Campos (Brasil). A Figura 6.15 mostra a distribuicdo da multiplicidade dos NS-

para os cinco dias de tempestade.
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Figura 6.15 - Distribuicdo da multiplicidade para os cinco dias de tempestade. N é o
ndamero de relampago NS- e MA é a média aritmética e MG é a média
geométrica da multiplicidade.

Foram medidos 1160 intervalos entre descargas para 361 relampagos. Aqueles
que apresentaram intervalos muito longos estdo associados a corrente
continua, sendo que o maior intervalo encontrado foi no dia 06/03 com 772 ms,
entre a primeira e segunda descarga de retorno. A média geométrica foi 56,7

ms, valor similar ao encontrado em outros trabalhos.

A Figura 6.16 apresenta a distribuicdo dos intervalos entre as descargas para
todos os NS-. A distribuicdo dos intervalos ndo teve variag&o significativa entre

um dia e outro.
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Figura 6.16 - Distribuicdo dos intervalos entre as descargas de retorno (DR). A letra N
representa o numero de DRs e MG representa a média geométrica dos
intervalos entre as DRs.

Foram utilizados 278 relampagos multiplos para a analise da duragao, pois
como ja mencionado, a duragao dos NS- simples (75) nao foi incluida. A média
geométrica (GM) da duragcado foi de 270,2 ms. A Figura 6.17 mostra a

distribuigdo geral da duragao de todos os NS-.
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Figura 6.17 - Distribuicao da duragcao dos relampagos NS-, os NS- simples (83) nao
foram incluidos na analise. N € o numero de relampago NS- e MG ¢ a
média geométrica da duracao.
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6.7.Discussao sobre os resultados preliminares

A quantidade de NS- variou apreciavelmente em cada um dos dias de
tempestade. Enquanto o dia 06/03 teve 117 relampagos registrados, o dia
08/02 teve apenas 47, como mostra a Tabela 6.2. Mesmo com essa diferenca
entre a quantidade de relampagos, foi possivel fazer uma analise estatistica
das caracteristicas dos NS- por dia de tempestade. O periodo de observacao

de cada dia foi aproximadamente a duracdo da tempestade.

Tabela 5.2 - Resumo dos parametros analisados por dia de tempestade e para todos

os dias.
Dia Quantidade | Numero NS- Multiplicidade | Intervalo | Duragao

de NS- de DRs | simples (MA) entre (ms)

(%) DRs

(ms)
18/02 68 287 17,6 4,3 56,2 235,9
19/02 74 350 17,5 4,7 69,6 358,5
22/02 55 157 36,4 2,8 61,6 193,1
06/03 117 599 12,8 5,1 52,0 280,1
08/03 47 168 31,9 3,6 69,6 371,0
Todos 361 1561 20,7 4,3 56,7 270,2

Além da quantidade de relampagos, também foram encontradas diferengas
significativas em relagdo a quantidade de NS- simples, a multiplicidade e a
duracdo dos relampagos, lembrando que a regido em que ocorreram as
tempestades foi a mesma. Considerando a analise isolada, entre o dia com a
maior e menor multiplicidade média houve uma diferenca de aproximadamente

o dobro.

Estudos realizados anteriormente na mesma regido encontraram valores para
multiplicidade média entre 3,8 e 4,6 (SABA et al., 2006, BALLAROTTI et al,
2012). O valor encontrado no presente trabalho, para multiplicidade média
considerando todos os dias foi de 4,3. Esses numeros sdo bastante similares.
Contudo, a analise por dia mostrou variagdes consideraveis. O dia 06/03, por
exemplo, apresentou multiplicidade média de 5,1 com 34,2% (40) dos

relampagos com multiplicidade acima de 5, enquanto o dia 22/02 apresentou
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multiplicidade média de 2,8 e apenas 16,4% (9) dos relampagos com

multiplicidade acima de 5.

E interessante notar que o dia 06 também mostrou a menor porcentagem de
NS- simples (12,8%). De forma contraria, o dia 22 mostrou a maior
porcentagem de NS- simples (36,4%). Esse valor é bem maior que valor
encontrado para média de NS- simples (20,7 %) calculada para todos os dias
de tempestade. Esses resultados mostraram que o dia 22 € muito interessante

para ser estudado com mais detalhes em trabalhos futuros.

A média geométrica da duracdo para todos os dias foi 270,2 ms. Esse valor
esta entre os valores encontrados em trabalhos desenvolvidos na mesma
regiao (SABA et al. 2006, SARAIVA et al. 2010 e BALLAROTTI, 2012). Porém,
na analise por dia de tempestade, a média geométrica da duragao variou entre
193,0 ms (dia 22/02) e 398,5 ms (dia 19/02). Observou-se que apenas 3% dos
relampagos apresentaram durag&o acima de 1000 ms. O dia 06/03 apresentou
um caso extremo de um NS- que durou aproximadamente 1800 ms. Esse
relampago apresentou multiplicidade 12, sendo que a 122 DR ocorreu fora do
campo de visada da cédmera. Em fungdo disso so foi possivel registrar sua
luminosidade. A duragao total do relampago pode ter sido maior do que 1800
ms, uma vez que nao se sabe o instante exato em que a luminosidade do canal
se extinguiu. Pode ter ocorrido CC longa na 122 DR que nao foi observada.
Medidas do campo elétrico poderiam complementar a analise. A Figura 5.18

mostra a 112 e a 122 DR respectivamente.
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Figura 5.18 - Relampago com duragdo de 1800 ms. A primeira imagem mostra a 11°
DR dentro do campo de visada da camera e a segunda imagem mostra
somente a luminosidade da 12° DR comprovada pela rede de detecgao.
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7. ANALISE DOS DADOS
7.1.Método de reamostragem Monte Carlo

A Tabela 7.1 mostra o intervalo de erro padrdo da média de cada caracteristica

dos relampagos.

Tabela 7.1- Intervalo de erro padrdo da média de cada caracteristica dos relampagos
considerado para analise dos resultados do método de Monte Carlo.

Dia Intervalo de Erro Padrao da Média
Multiplicidade Intervalo entre DR Duragao
18/02 29-35 52,5 - 60,2 210,1 — 264,8
19/02 3,3-3,9 66,0 — 73,2 323,2 - 397,5
22/02 20-24 55,4 — 68,4 162,2 — 299,8
06/03 3,56-4,1 49,6 — 54,5 252,0 - 311,3
08/03 22-28 43,8 — 52,2 205,9 — 300,2
Todos 3,0-3,3 55,1— 58,4 255,0 — 286,4

O resultado para cada dia foi apresentado em forma de porcentagem, como
mostra a Tabela 7.2. Utilizando um critério comum em estatistica que considera
significancia de 95%, as distribuigcbes que apresentaram porcentagem abaixo
de 5% nao foram consideradas como flutuagdo estatistica e sim como
anomalias. Ja as distribuicdes que apresentaram porcentagem abaixo de 15%
e acima de 5% estdo dentro da flutuagcédo estatistica, porém tiveram uma

porcentagem considerada baixa.

Tabela 7.2- Porcentagem de vezes que a distribuicdo de cada caracteristica foi

reproduzida pelo Monte Carlo.

Dia Multiplicidade (%) Intervalo entre DR Duragao (%)
(%)
18/02 70,5 61,7 38,4
19/02 49 2,2 13,6
22/02 0,3 67 16,1
06/03 12,6 11,2 76,2
08/03 16,1 12,9 65,2

*QOs valores em vermelho apresentaram porcentagem abaixo de 5% e os valores em
azul apresentaram porcentagem abaixo de 15%.

O objetivo principal do método Monte Carlo foi verificar se o tamanho das
amostras, referentes a cada dia, influenciou nas diferengcas encontradas. O

53



meétodo reproduziu 1000 novas amostras de tamanho igual ao da amostra
original. O resultado obtido foi que as caracteristicas que apresentaram
diferencas consideradas relevantes durante a primeira analise, também foram

mal reproduzidos pelo método.

Quando o método foi aplicado para a multiplicidade dos relampagos, os dias
22/02 e 06/03 apresentaram baixa porcentagem e também diferencas

significativas nas caracteristicas dos raios durante a primeira analise.

A multiplicidade média do dia 22/02 foi 2,8, esse valor foi abaixo da média
encontrada para todos os dias (4,3). A multiplicidade média para todos os dias
é similar a multiplicidade média encontrada em outros estudos (RAKOQOV et al.,
1994; COORAY E JARAYARATNE, 1994; SABA et al., 2006; SARAIVA et al.,
2010 E BALLAROTTI et al., 2012). O Monte Carlo reproduziu a distribuicéo
encontrada no dia 22/02 em apenas 0,3% das 1000 novas amostras. Essa
quantia € considerada muito baixa, sendo assim, essa distribuicdo € uma

anomalia.

Ja a multiplicidade média do dia 06/03 foi 5,1, esse valor € acima da média
encontrada para todos os dias, o método reproduziu a mesma distribuicdo
encontrada neste dia em 12,6% das 1000 novas amostras, embora esse valor
faca parte da flutuagéo estatistica, esse valor foi considerado baixo.

Quando o Monte Carlo foi aplicado para os intervalos entre as DRs, os dias
19/02, 06/03 e 08/03 apresentaram baixa porcentagem. Comparando com a
primeira analise, apenas o dia 19/02 apresentou diferenga relevante para a
distribuicdo dos intervalos (69,6 ms). A analise considerou como base a média
geométrica de todos os dias (56,7 ms). Esse valor também foi muito préximo
dos valores encontrados por outros autores (RAKOV et al., 1994; COORAY E
JARAYARATNE, 1994; SABA et al.,, 2006; SARAIVA et al, 2010 E
BALLAROTTI et al., 2012).

O dia 19 apresentou média geométrica de 69,5 ms. Esse valor € bem acima da

média encontrada para todos os dias. O Monte Carlo reproduziu apenas 2,2%
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das 1000 novas amostras a mesma distribuicdo encontrada neste de intervalo
encontrada neste dia. Esse resultado mostrou que a distribuicdo de intervalos
entre as DRs deste dia também foi uma anomalia. Embora os dias 06/03 e
08/03 tenham apresentado valores de intervalos abaixo da média tomada como
base, (51,9 ms e 47,8 ms respectivamente), essas distribuigdes ndo foram bem
reproduzidas pelo método e apresentam porcentagem abaixo de 15%.

Quando o Monte Carlo foi aplicado para a duragado dos relampagos, nenhum
caso foi considerado anomalia. Porém, o dia 19/02 apresentou porcentagem
abaixo de 15%. Como para os outros casos, a distribuicdo que foi mal
reproduzida pelo método também apresentou diferencas relevantes na primeira
analise. O dia 19 apresentou média geométrica da duragao de 358,5 ms. Esse
valor foi bem superior ao valor encontrado para a média geométrica da duragao
dos relampagos de todos os dias de tempestade (270,2 ms). Embora o dia
22/02 tenha apresentado porcentagem acima de 15%, porém bem préxima
desse valor (16,1 %), a média geométrica da duragdo encontrada neste dia foi

bem distante da média encontrada para todos os dias.

Os resultados obtidos pelo Monte Carlo comprovaram estatisticamente a
existéncia de diferencas significativas entre as caracteristicas visiveis dos NS-
quando estudadas por dia de tempestade. As caracteristicas dos relampagos
apresentaram diferencas na primeira analise, também foram mal reproduzidos

pelo Monte Carlo.
7.2. Analise meteoroldgica das tempestades

A analise das condi¢gbes meteoroldgicas dos cinco dias de tempestade foi feita
com base nas imagens do satélite GOES13, que estdo disponiveis na pagina

do CPTEC, http://satelite.cptec.inpe.br. O satélite fornece imagens realgadas

da temperatura do topo da nuvem.

As condicbes de tempo para os cinco dias foram bem parecidas, pois a
instabilidade atmosférica associada a termodinamica (calor e alta umidade)

local do Vale do Paraiba foram as grandes responsaveis pela formagao de
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nucleos convectivos com grande desenvolvimento vertical. As Figuras 7.1, 7.2,
7.3, 7.4 e 7.5 mostram as imagens de satélite para cada um dos dias de
tempestade. O circulo vermelho indica a regidao de tempestade localizada no

Vale do Paraiba, regidao onde foram filmados os relampagos.
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Figura 7.1 - Imagem de satélite realcada da temperatura do topo da nuvem para o dia
18/02/2013. Imagem do satélite GOES13 as 20h30min UT.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br
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Figura 7.2 - Imagem de satélite realcada da temperatura do topo da nuvem para o dia
19/02/2013. Imagem do satélite GOES13 as 18h00min UT.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br
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Figura 7.3 - Imagem de satélite realcada da temperatura do topo da nuvem para o dia
22/02/2013. Imagem do satélite GOES13 as 21h00min UT.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br
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Figura 7.4 - Imagem de satélite realcada da temperatura do topo da nuvem para o dia
06/03/2013. Imagem do satélite GOES13 as 21h00min UT.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br
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Figura 7.5 - Imagem de satélite realcada da temperatura do topo da nuvem para o dia
08/03/2013. Imagem do satélite GOES13 as 19h30min UT.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br

Apesar das condi¢cdes de tempo para cada dia serem bem parecidas, nos dias
22/02 e 06/03 a conveccéao local foi reforcada pela presenca de um sistema
frontal. No dia 22/02 o sistema estava atuando na costa do estado do Parana e
do estado de S&o Paulo. No dia 06/03 o sistema frontal estava atuando sobre o
oceano atlantico (ZEPKA, G. S., 2013, comunicagdo pessoal). Como
mencionado no capitulo 2, as frentes estdo associadas a formacado de ondas
frontais que provocam disturbio na atmosfera local. Esse disturbio, provocado

pelas frentes, favorece a formagao de grandes nuvens convectivas.
7.3. Analise dos dados de radar e da rede de detec¢ao

Nesta andlise, os dados do radar meteorolégico e da rede de detecgédo foram
utilizados para buscar uma explicagcdo dos fatores que foram determinantes
para essas diferengas encontradas nas caracteristicas dos relampagos em

cada dia de tempestade.

Os dados do radar e da rede de detecgéo foram projetados juntos, através do
software Maplnfo. Esse software tem a capacidade de fazer a associagao entre

dados de tabelas e imagens georreferenciadas (contém informagdes de latitude
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e longitude). No caso desta analise, as tabelas continham informagbes da rede
de detecgéo e as imagens os dados de refletividade do radar.

O radar gera imagens da refletividade da nuvem a cada 15 minutos. Ja a rede
fornece dados continuos da localizagao e do instante em que ocorreram os
relampagos. Sendo assim, os dados da rede foram separados em tabelas,
contendo dados com intervalos de tempo de 7,5 minutos antes e 7,5 minutos
depois do horario de cada imagem fornecida pelo radar. A Figura 7.6 mostra
um exemplo da imagem gerada pelo Mapinfo com a refletividade do radar

projetado junto com os dados da rede.
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Figura 7.6- Exemplo de uma figura gerada pelo mapinfo. Imagem georreferenciada do
radar junto com os dados da rede de detecgdo. Os quatro alfinetes
vermelhos (3) representam as localizagdes das RAMMERSs, os pontos

brancos ( © ) representam a localizagdo dos reldampagos que foram
detectados pela rede e os pontos cruzados (®) representam a

localizacado dos relampagos que foram detectados pela rede e registrados
pelas cameras.

A rede de detecgao fornece a localizagdo onde o relampago tocou o solo. De
acordo com Saraiva (2010), a movimentagdo horizontal do canal, que desce
para o solo, ndo é significativa. Desde o ponto de sua iniciagdo, até o contato
com o solo, o canal se propaga de maneira quase retilinea, n&o alterando muito

a distancia horizontal, entre o ponto de iniciacdo e o ponto de contato no solo.
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Sendo assim, assume-se que o ponto de localizacdo da rede coincide com o
ponto de iniciagdo do relampago.

A altitude do CAPPI utilizado foi de 5 km. Assim como a Figura 6.6, todas as
imagens estudadas mostraram que mais de 90% dos reldmpagos NS-
detectados pela rede, aconteceram dentro do contorno de refletividade a partir
de 35 dBZ. Outros trabalhos na literatura, também apresentaram o mesmo
resultado para essa refletividade (LUND et al., 2009 e SARAIVA, 2010).

Lund et al. 2009 apresentaram um estudo de caso em que a maioria dos
relampagos iniciaram em regides convectivas da nuvem que estavam dentro do
contorno de 35 dBZ. Os relampagos iniciaram em duas faixas de altitude, 3-6
km e 7-10 km, ambas as regides coincidem com o mecanismo de eletrificacao
da nuvem onde coexistem particulas de gelo como o graupel, granizo e cristal
de gelo. Saraiva (2010) encontrou uma relagdo entre o aumento da
multiplicidade e da duragdo dos relampagos NS- com o aumento da area de
contornos de 35 dBZ.

Considerando que a regido de cargas negativas da nuvem esta relacionada
com o contorno com refletividade a partir de 35 dBZ, sabe-se que a iniciagcao
dos relampagos NS- ocorre dentro dessa regido. As imagens geradas pelo
Mapinfo foram utilizadas para identificar as células de tempestade que deram
origem aos relampagos NS- que foram estudados em cada dia de tempestade.
Assim foi possivel estudar a relagao entre o contorno de 35 dBZ de cada célula

e as caracteristicas dos NS-.

O contorno da area de 35 dBZ foi feito manualmente para cada célula de
tempestade. Devido ao grande numero de imagens, foram selecionados
apenas dois casos para cada dia. O critério de selegcao foi estimar a
multiplicidade média para cada grupo de NS- pertencente a uma unica célula
de tempestade. As células que apresentaram reldmpagos com a maior e menor
média de multiplicidade em cada dia foram selecionadas para essa analise
mais precisa. As Figuras 7.7 a 7.11 mostram os dois casos escolhidos para

cada dia.
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Figura 7.7 - Estudo de caso de duas células de tempestade do dia 18/02. A célula
menor apresentou area de contorno de 35 dBZ de aproximadamente
207,5 km? e a célula maior apresentou area de 591,0 km?2.
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Figura 7.8 - Estudo de caso de duas células de tempestade do dia 19/02. A célula a
menor apresentou area de contorno de 35 dBZ de aproximadamente
227,8 km? e a célula a maior apresentou area de 799,3 km?2.

61



Refletividade (dB2)
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 &5

0.1 1 3 s 25 S0 > 100
Precipitag3o (mm/h)

Refletividade (dBZ2)
S 10 1S 20 25 30 35 40 45 50 S5 &0 &5
|

0.1 1 2 8 25 50 >100
Precipitagdo (mm/h)

Figura 7.9 - Estudo de caso de duas células de tempestade do dia 22/02. A célula
menor apresentou area de contorno de 35 dBZ de aproximadamente
73,0 km? e a célula com a maior apresentou area de 306,4 km?2.
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Figura 7.10 - Estudo de caso de duas células de tempestade do dia 06/03. A célula
menor apresentou area de contorno de 35dBZ de aproximadamente
146,7 km? e a célula maior apresentou area de 512,6 km?.
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Figura 7.11 - Estudo de caso de duas células de tempestade do dia 08/03. A célula
menor apresentou area de contorno de 35dBZ de aproximadamente
148,8 km? e a célula maior apresentou area de 683,0 km?.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS FINAIS

A Ultima analise utilizou dados do radar e da rede de deteccdo para verificar a
relacédo entre a area de 35 dBZ e as caracteristicas dos relampagos. Para cada
dia foram selecionadas as células de tempestade para as quais os relampagos
apresentaram a menor e maior média de multiplicidade. A tabela 8.1 apresenta
os dados dos relampagos pertencentes a cada célula selecionada e a area de

35 dBZ que deu origem cada grupo de relampagos.

Tabela 8.1- Relacao entre a multiplicidade, intervalo e duragdo da menor e maior area
de 35 dBZ de cada dia de tempestade.

Dia &:,a) Multiplicidade '“t(;"‘:)"b D‘;r’:g)“
1802 | 2075 3.6 95.6 239
1802 | 5910 5.5 90,2 352
10002 | 227.8 2.5 132.6 203
19002 | 766.3 6.1 123.9 588
22002 | 730 14 90.3 58
22/02 | 3061 3.5 1717 343
06/03 | 1467 2.2 76.0 87
06/03 | 512.6 8.9 79.8 606
08/03 | 1488 2.4 42.9 166
08/03 | 683.0 6.3 81.8 456

Para a relagao entre a area de 35 dBZ e cada uma das caracteristicas foram
apresentados também graficos de dispersdo. Os diagramas referentes as
Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 mostram que a multiplicidade, a duragao dos relampagos
e os intervalos entre as DRs apresentam um crescimento linear com o aumento
da area de 35 dBZ até 400 km? Para contornos acima de 400 km? essas

caracteristicas dos relampagos NS- ndo seguem mais nenhum padré&o.
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Figura 8.1 - Grafico de dispersao da area de 35 dBZ em relacdo a multiplicidade. A
linha vermelha é um ajuste linear aplicado aos dados com area inferior a
400 km?2. O coeficiente de correlacao foi R = 0,80. Os dados superiores a
essa area nao apresentaram nenhuma relagéo.

800 -
750 4 e
700 -
650 -
600 - .
550 -
500 ¢
450 -
400 = —— -
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100
B A S L

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Duragao (ms)

Area (km?)

s Area Inferior a 400 km?
¢ Area Superior a 400 km?
Ajuste Linear

R=0,93

Y =51+0,73X2

Figura 8.2 - Grafico de dispersao da area de 35 dBZ em relagéo a duragao. A linha
vermelha é um ajuste linear aplicado aos dados com area inferior a 400
km2. O coeficiente de correlagdo foi R = 0,93. Os dados superiores a
essa area nao apresentaram nenhuma relagéo.
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Figura 8.3 - Grafico de dispersao da area de 35 dBZ em relagao aos intervalos entre
as DRs. A linha vermelha é um ajuste linear aplicado aos dados com area
inferior a 400 km?. O coeficiente de correlagdo foi R = 0,70. Os dados
superiores a essa area nao apresentaram nenhuma relagao.

A partir area de 400 km?, a multiplicidade, a duragdo dos relampagos € o
intervalo entre as DRs deixam de seguir a tendéncia crescente em relagéo ao
crescimento do contorno de 35 dBZ. A partir dessa area os parametros nao
apresentam nenhuma relacédo. Esse comportamento esta vinculado ao fato de
que as células de tempestade com tamanhos menores que 400 km? geralmente
sao células unicas e de conveccao local. Ja as células maiores que 400 km?
geralmente sdo formadas por multiplas células, onde ha troca de massa e
consequentemente de carga elétrica entre essas células. Devido a isso fica

dificil identificar exatamente a area de 35 dBZ que da origem ao relampago.

A Figura 8.4 mostra o grafico de dispersao do intervalo entre as DRs em fungao
da multiplicidade, incluindo dados dos cinco dias de tempestade. Ao observar o
diagrama é possivel perceber uma tendéncia do intervalo entre as DRs diminuir

com o aumento da multiplicidade.
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Figura 8.4 - Grafico de dispersao do intervalo entre DR em relagdo a multiplicidade.

Schulz et al. (2005) sugerem que o decréscimo do intervalo com o aumento da
multiplicidade pode estar relacionado a regides da nuvem com maior
concentragdo de carga. Possivelmente, os relampagos que se desenvolvem
nessas regides apresentam maior multiplicidade e intervalos mais curtos.
Apesar do diagrama mostrar que existe uma relagdo entre a multiplicidade e o
intervalo entre as DRs, outros fatores, como a corrente continua (MEDEIROS,
2011), também podem influenciar no tempo de intervalo entre as DRs.
Portanto, a variagdo da area de 35 dBZ ndo tem tanta influéncia sobre essa

caracteristica.

O grafico de dispersdo da Figura 8.5 mostra a relagdo entre a duragéo e a
multiplicidade dos relampagos, referentes aos cindo dias de tempestade. Ao
observar o diagrama é possivel perceber que existe uma duragdo minima para
cada multiplicidade e que a multiplicidade tende a aumentar linearmente com a
duracdo até um limite maximo. Saba et al. (2006) sugerem duas possiveis
explicacbes para esse comportamento. A primeira explicacdo é que existe um
tempo minimo para que temperatura do canal decaia lentamente até que
existam condigdes propicias para a inicializagdo e propagagdo de um novo
lider continuo (UMAN E VOSHALL, 1968).
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Figura 8.5 - Grafico de dispersao duragao em relacdo a multiplicidade dos relampagos.
R é o ajuste feito com base nos valores maximos e minimos.

A segunda explicagdo € que existe uma taxa maxima de carga que a nuvem
pode fornecer para sustentar uma DR. Considerando a teoria do lider
bidirecional, esta segunda hipotese propde que existe um tempo médio minimo
exigido para que o lider positivo dentro da nuvem consiga fornecer cargas

suficientes para que uma nova DR ocorra.

A duragao do relampago esta diretamente associada a propagagéo do lider no
interior da nuvem. Segundo a teoria do lider bidirecional, enquanto o lider
escalonado da primeira descarga de retorno se desenvolve em diregéo ao solo,
uma parcela positiva do lider bidirecional também se desenvolve no interior da
nuvem. Apos a primeira descarga de retorno tocar o solo, ocorre a energizagao
do lider positivo dentro da nuvem. A corrente continua decai e se interrompe
quando o lider no interior da nuvem deixa de se propagar, quando a diferencga
de potencial no interior da nuvem nao é suficiente para manter a propagacgéao
do lider que é a fonte da corrente que percorre o canal do relampago. Através
de observagdes de relampagos na faixa VHF (SHAO et al., 1995; MAZUR,
2002, LUND et al., 2009), identificou-se que a propagagao do lider no interior
da nuvem ocorre predominantemente de maneira horizontal. A Figura 8.8
mostra um caso raro onde foi possivel observar o lider positivo se propagando
horizontalmente fora da nuvem e a cada nova descarga de retorno, a parcela

positiva do lider bidirecional aumenta (SARAIVA et al., 2013).
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Figura 8.8 - Sequéncia de quadros de um video de um relampago bipolar. As imagens
representam as descargas numeros 1, 2, 3 e 4. As linhas vermelhas
indicam o desenvolvimento do lider positivo.

Fonte: Saraiva et al. (2013).

O diagrama de dispersédo de dispersdo da Figura 7.5 mostra também que os
dados apresentam uma tendéncia de maxima duragdo para cada
multiplicidade. Saraiva (2010) sugere que existe um limite para a quantidade de
DR que um relampago pode apresentar. A possivel explicagdo € que os lideres
dentro da nuvem precisam se expandir para coletar mais cargas para alimentar
a DR. Conforme descrito por Heckman (1992), quanto mais o canal se alonga,
mais aumenta sua resisténcia e a corrente tende a diminuir até promover a
completa interrupgédo do canal. Sendo assim, o alongamento do canal o torna
instavel, impossibilitando a ocorréncia de novas descargas. Saraiva (2010)
sugere ainda que a taxa de relampagos por minuto e por fragdo de area de 35
dBZ tenha um papel fundamental na inibicdo do lider que é responsavel pela

coleta de cargas no interior das nuvens para as proximas descargas de retorno.
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9. CONCLUSOES

O trabalho apresentou um estudo inédito sobre as diferengas encontradas nas
caracteristicas visiveis dos relampagos nuvem-solo negativos, quando
analisados por dia de tempestade. Através da rede RAMMER, formada por
quatro cameras de alta velocidade direcionadas para observar a mesma regido
da cidade de Sao José dos Campos, um numero significativo de relampagos
foram registrados em cada dia de tempestade. Os cinco dias de tempestade
que apresentaram maior numero de relampagos filmados durante a campanha
realizada no verdo de 2012/2013 foram escolhidos para serem analisados. Os
dias escolhidos foram 18, 19 e 22 de fevereiro e 06 e 08 de margo de 2013.
Juntos, esses dias somaram 361 relampagos nuvem-solo negativos. As
caracteristicas visiveis estudadas foram a multiplicidade, o intervalo entre as

descargas de retorno e a duragao do relampago.

Os dados foram separados por dia de tempestade. A quantidade de
relampagos variou apreciavelmente em cada um dos dias. As caracteristicas
analisadas também apresentaram diferengas significativas entre os dias de
tempestades, apesar de a regido geografica onde elas ocorreram ter sido a

mesma.

Entre o dia com a maior (5,1) e menor (2,8) multiplicidade média, houve uma
diferenca de aproximadamente 82%. O dia 06/03 apresentou a maior
multiplicidade e a menor porcentagem de NS- simples (12,8%). Por outro lado,
o dia 22/02 apresentou a menor multiplicidade e teve a maior porcentagem de
NS- simples (36,4%). Esse valor tem um fator 1,8 maior que o valor encontrado
para média de NS- simples (20,7 %) calculada para todos os dias de
tempestade. A menor média geométrica da duragédo ocorreu no dia 22/02 com

193,1 ms e a maior no dia 19/02 com 358,5 ms.

ApOs encontrar variabilidade nas caracteristicas dos relampagos estudados por
dia de tempestade, métodos estatisticos de reamostragem foram aplicados aos
dados. O método utilizado foi o Monte Carlo. A partir da amostra original

referente a todos os dias de tempestade, o método reproduziu 1000 novas
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amostras de tamanho igual ao da amostra de cada caracteristica de cada dia
de tempestade. O resultado foi que o tamanho da amostra ndo teve influéncia
sobre as diferengcas encontradas nas caracteristicas do NS- e que essas

diferengas podem ser consideradas significativas.

Com o objetivo de encontrar explicagbes para a variabilidade das
caracteristicas dos relampagos, as condigbes meteoroldgicas de cada dia de
tempestade também foram analisadas. O resultado encontrado foi que as
condigdes meteoroldgicas para cada dia foram semelhantes, porém o tamanho
da nuvem situada sobre a regido onde foram filmados os relampagos em cada

um dos cinco dias variou bastante.

A Ultima analise realizada no presente trabalho utilizou-se de dados de radar
meteoroldgico e da rede de detecgdo para buscar uma explicagdo dos fatores
que foram determinantes para as diferengcas encontradas em cada dia de
tempestade. Imagens da localizagdo dos relampagos e da refletividade da
nuvem com CAPPI na altura de 5 km foram geradas. Os contornos de 35 dBZ
na altura de 5 km da nuvem estao relacionados a extensao horizontal da regiao
de cargas negativas da nuvem. Isso explica o fato de todas as imagens
mostrarem que a maioria dos relampagos detectados pela rede aconteceram

dentro do contorno de refletividade a partir de 35 dBZ.

Foi estimada a area de contorno de 35 dBZ e a sua relagdo com cada
caracteristica dos relampagos. Foi encontrado que a multiplicidade aumenta
linearmente com o aumento da area, até 400 km?. A partir desse valor de area,
a multiplicidade n&do apresenta mais nenhuma correlagdo com a area de 35
dBZ. Da mesma forma, a duragao dos relampagos e os intervalos entre as DRs
aumentaram linearmente com a area de 35 dBZ até 400 km2 A principal
conclusdo deste estudo € que a variacdo das caracteristicas dos relampagos
nao esta relacionada com as condigbes meteorologicas do dia de tempestade,
mas sim com o tamanho da célula de tempestade que deu origem ao

relampago.
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Outro fator que explica as caracteristicas dos relampagos deixarem de seguir

uma tendéncia crescente a partir da area 400 km? é que as células de

tempestade com tamanhos menores que 400 km? geralmente sédo células

unicas e de convecgao local. Ja as células maiores que 400 km? geralmente

sao formadas por multiplas células, onde existe troca de massa e

consequentemente de carga elétrica entre elas. Essa condi¢do torna inviavel

estimar o tamanho da regido de cargas negativas através da area de 35 dBZ.

Este foi o primeiro trabalho utilizando os dados da rede RAMMER. A seguir

serdo citadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Fazer estudo de caso especifico para os dias que apresentaram

diferencgas significativas nas caracteristicas dos relampagos.

Estender as analises apresentadas para todos os dias de tempestades
registrados pela rede RAMMER.

Utilizar os dados dos relampagos que foram filmados por pelo menos
trés cameras da rede RAMMER para obter uma reconstrucao
tridimensional do canal de relampagos. Isso permitira um estudo mais

preciso do comportamento do lider e da geométrica do canal.

Utilizar equipamentos adicionais, como informacdes de redes em VHF
(Very High Frequency), para mapear o comportamento do canal do

relampago dentro da nuvem.

Utilizar uma rede de sensores de campo elétrico para melhorar a
precisdo de localizacdo, obter a forma de onda emitida pelos

relampagos e visualizar processos que ocorram dentro da nuvem.
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