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ABSTRACT

This paper aims to relate cloud-to-ground lightning strokes with the time development stages of the convective systems observed during September 12th to October 10th of 2002 transition season (Dry-to-Wet) of RACCI/LBA project. The data used on this analysis are: Trajectory of convective systems (CS) tracked by FORTRACC using infra red images of GOES satellite and lightning strokes measured by a lightning detection network of TRMM/LBA cooperation project. The lightning frequency and its temporal evolution over CS might be used to evaluate the phase stage and process of development of these systems. The synergic combination of lightning and CS cloud-tracking lifetime can be used to identify the convective and stratiform rainfall regions. The CS analyses showed that thunderstorms (CS with lightning) present a higher growth ratio (area expansion with time) during its initial development than storms without lightning. Additionally, only the large CS presented lightning. Finally, the small CSs are the ones that have higher lightning frequency per area, while the large CSs have the highest growth ratios. These results imply a combination of updraft strength and convective area can determine whether a CS will become a large or small CS.

RESUMO

Este trabalho visa relacionar as descargas elétricas com os estágios de desenvolvimento temporal dos sistemas convectivos observados durante 12 de Setembro à 10 de Outubro na estação de transição (Dry to Wet) de 2002 do projeto RACCI/LBA. Os dados utilizados nesta análise são: Trajetória dos sistemas convectivos rastreados pelo FORTRACC utilizando as imagens do infra-vermelho do satélite GOES e a ocorrência de descargas atmosféricas observadas por um rede de detecção relâmpagos do projeto de cooperação TRMM/LBA. A freqüência e a evolução temporal das descargas elétricas detectadas sobre um sistema convectivo permitem inferir o estágio e processo de desenvolvimento destes sistemas. A combinação das informações de estágio de desenvolvimento e relâmpagos permite identificar também as regiões de chuva convectiva e estratiforme. A análise dos Sistemas convectivos mostrou que tempestades com Raios apresentam uma taxa de crescimento maior (expansão da área com o tempo) durante o inicio do desenvolvimento do que as tempestades sem Raios. Ademais, somente sistemas grandes apresentaram relâmpagos. Finalmente, os sistemas pequenos são os que têm maior freqüência de Raios por área, enquanto que os grandes têm maior taxa de crescimento. Estes resultados implicam que a combinação de correntes ascendentes e área convectiva podem determinar o tamanho que um sistema pode adquirir.

1. INTRODUÇÃO

A convecção tropical é basicamente organizada em agrupamento de nuvens conhecida como Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) [Cotton and Anthes, 1989 or Houze, 1993]. O entendimento das características físicas destes sistemas é de fundamental importância para os modelos de previsão numérica do tempo.

Análise global de SCM deve-se em parte a partir das medidas feitas com satélites, uma vez que radares meteorológicos não estão disponíveis sobre grandes escalas. Sensores nos canais do infravermelho e visível a bordo de satélites geoestacionários são comumente utilizados devido à alta freqüência de amostragem, o que possibilita o acompanhamento de sistemas convectivos ao longo da vida [Maddox, 1980, Mapes and Houze, 1993, Chen et al., 1996, Hodges and Thorncroft, 1997, Machado et al., 1998, Mathon and Laurent, 2001]. Vários estudos foram feitos sobre a América do Sul [Velasco and Fritsch, 1987, Machado et al., 1998]. Sobre o Pacífico oeste temos Miller and Fritsch (1991), sobre o continente Africano temos Laing and Fritsch (1993) e finalmente sobre a Austrália Mapes and Houze (1992). E finalmente, Machado e Rossow (1993) analisaram os SCM sobre o globo a partir de diferentes satélites. 

Posteriormente, as análises de SCM se concentraram na análise do ciclo de vida dos SCMs, através de sistemas de rastreamento. Machado et al. (1998), Mathon and Laurent (2002) usaram esta técnica para descrever a evolução temporal dos SCMs. Sendo que estes estudos contribuíram para o entendimento da evolução espaço/temporal dos SCM. Finalmente Morales et al. (2002) utilizaram esta técnica combinada com as medidas de precipitação feita por um radar meteorológico a bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission. Naquele estudo foram apresentadas evidências da dependência do tamanho dos SCMs com a presença de gelo em altos níveis durante os diferentes estágios de desenvolvimento dos SCM.

Baseado nos estudos mencionados anteriormente, este trabalho visa identificar a origem das descargas elétricas durante o desenvolvimento do SCM, durante a campanha Dry-to-Wet realizada de Setembro à Novembro de 2002, no estado de Rondônia. A caracterização dos SCM será feita a partir das imagens de infravermelho do satélite GOES-8, os dados de descarga elétrica e a precipitação observada pelo radar meteorológico da TECTELCOM. Dessa maneira, este artigo está disposto da seguinte forma: 2) Dados; 3) Metodologia; 4) Resultados e 5) Conclusões.

2. DADOS

Nesta seção são descritos os dados utilizados para caracterizar os sistemas convectivos observados durante o período de 12 de Setembro à 10 de Outubro da campanha experimental Dry-to-Wet 2002. A figura 1 apresenta a distribuição de instrumentos instalados durante a campanha de 2002.
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Figura 1. Distribuição espacial dos instrumentos instalados durante o experimento de campo Dry-To-Wet 2002 do projeto RACCI/LBA.

2.1 Imagens Infra-Vermelho

As imagens do infravermelho (11 (m) do satélite GOES-8 foram processadas pela Divisão de Satélites Ambientais do CPTEC-INPE. Sendo que durante este processamento, os dados brutos foram convertidos para temperatura de brilho em uma grade regular de 4x4 km assumindo que as nuvens são um corpo negro. Durante a campanha Dry-to-Wet 2002, as imagens utilizadas tinham uma freqüência de amostragem de 30 minutos.

2.2 Rede de Descargas Elétricas

Uma rede de descargas elétricas que consiste de 4 sensores Advanced Lightning Direction Finder (ALDF) foram instalados pelo Marshall Space Flight Center (MSFC) of NASA em 1999 durante a campanha TRMM/LBA. Estes sensores estão instalados em Guajara Mirim, Ouro Preto, Machadinho do Oeste e Vilhena, Figura 1. 

Estes sensores medem o campo magnético emitido por um relâmpago do tipo nuvem-terra. Através da medida do campo magnético por um sensor, é possível obter a direção, a magnitude e o tempo de uma descarga elétrica. A localização de um relâmpago é feita a partir da combinação de pelo menos 2 sensores, sendo que a intersecção das direções medidas delimita a região da descarga elétrica.

3. METODOLOGIA

De forma a caracterizar os sistemas convectivos, este estudo utiliza um método de acompanhamento de SCMs [Mathon and Laurent [2000]. Este método assume que as baixas temperaturas de brilho observadas no canal infravermelho estão associadas com a convecção profunda. Esta hipótese é valida para o acompanhamento de sistemas convectivos tropicais durante o seu ciclo de vida completo, uma vez que os Cirrus mais espessos são criados pela convecção profunda. 

Dessa maneira, foi selecionada uma temperatura de corte de 235 K para definir a área de nuvem, de acordo com a metodologia definida por Laurent et. al. [2002]. A versão utilizada durante este processamento foi operacionalizada pela DSA/CPTEC/INPE, e foi definida como FORTACC (Previsão a Curto Prazo e Evolução dos Sistemas Convectivos), e pode ser acessada através da homepage: http://moara.cptec.inpe.br. Durante este processamento, um SCM é definido como uma área de nuvem com um mínimo de 100 pixels, ou seja, ~ 1.600 km2. O FORTRACC produz então uma série temporal das principais características morfológicas dos SCM, ou seja: tamanho, localização, eixo maior e menor de uma elipse e seu respectivo ângulo de inclinação, distribuição de freqüência de temperatura, e outros. A Figura 2, apresenta uma imagem do infravermelho após o processamento do FORTRACC. Nesta figura, somente os SCM definidos pelos parâmetros acima são ilustrados. Na Figura 3 é apresentada a evolução temporal de um SCM da Figura 2.
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Figura 2. Distribuição de SCM geradas pelo FORTRACC
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Figura 3. Evolução temporal da área, temperatura de brilho e fração convectiva de um SCM observado na figura 2.

Para se entender melhor as características elétricas observadas nos sistemas convectivos durante o Dry-to-Wet, somente os SCMs observados na área de cobertura da rede de descargas elétricas foram analisados. Após esta seleção, foram obtidos 83 SCMs. 

A seguir, os SCM são separados em sistemas que possuem descargas elétricas ou não, durante a sua evolução. Dessa maneira, espera-se identificar padrões os quais revelem as características intrínsecas pertinentes ao desenvolvimento de tempestades. Após esta seleção foram obtidos 41 SCM sem a presença de raios e 42 com a presença de raios.

4. RESULTADOS

Nesta seção são apresentadas as principais características observadas para os SCM com raio e sem raio durante a sua evolução temporal. Inicialmente serão analisadas a dependência do tamanho com a duração, e posteriormente uma análise do ciclo de vida em função do tamanho.

4.1 Tamanho X Tempo de Vida

De acordo com Laurent et al. (2002) o tamanho máximo do SCM está relacionado com o tempo de vida máximo, ou seja, pode-se prever a duração de um SCM a partir do seu estágio de maturação. Por outro lado, é de se esperar que SCM que produzam raios tenham um desenvolvimento vertical diferenciado dos que não apresentam raios. Dessa maneira, a Figura 4 apresenta os diagramas de dispersão do tamanho máximo observado para um SCM  e seu respectivo tempo de vida, sendo que na Figura 4a apresenta os SCM com a presença de descargas elétricas, e na Figura 4b sem a presença. 

Pode-se notar nas Figura 4a e 4b que os SCM que possuem relâmpagos apresentam maior duração e tamanho. Além disso, são plotados nestas figuras, as retas de regressão. O coeficiente angular dos SCM com raios (0,220) indica um maior aumento do tamanho com o tempo de vida, e o coeficiente linear indica que os SCM com relâmpagos (659) são maiores que os SCM sem raios (438).

De forma a analisar os SCM como sistemas pequenos, médios e grandes, a Figura 5 ilustra a distribuição dos SCM em função do tamanho máximo observado. Sendo que os seguintes intervalos foram definidos: 100-1.000; 1.000-10.000 e > 10.000 pixels. Como observado na figura 4, os SCM sem raios são observados nas classes inferiores a 10.000 pixels. Devido à pequena amostragem de SCM encontrados, não se pode afirmar que os SCM grandes sempre terão descargas elétricas. Por outro, lado é de se esperar que tais sistemas possuam raios, uma vez que a presença de descargas elétricas esta associada com a presença de gelo, e como observado por Morales et al. (2002), os SCM grandes possuem grande quantidade de gelo durante o seu estágio de desenvolvimento e maturação.
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Figura 4. Diagrama de dispersão de tamanho em Pixels versus tempo de vida em horas para (a) SCM com raios; (b) SCM sem raios.
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Figura 5. Distribuição de freqüência de ocorrência de SCM com raios (vermelho) e sem raios (azul) em função do tamanho máximo observado.

4.2 Ciclo de Vida dos SCM

A análise da evolução temporal dos SCM pode apresentar os diferentes processos dinâmicos envolvidos durante o desenvolvimento dos sistemas convectivos, e assim indicar porque alguns apresentam descargas elétricas ou não, ou porque eles possuem maior desenvolvimento espacial. De forma a entender estes mecanismos, os SCM foram separados nas três classes de tamanho apresentadas na figura 5, e o seu tempo de vida foi normalizado de 0 a 1, ou seja, o tempo de vida máximo representa 1. Dessa maneira, esta normalização deverá mostrar o comportamento médio dos SCMs nas respectivas classes de tamanho. 

A Figura 6 apresenta o ciclo de vida médio para os 3 intervalos de classes para os SCM com raios e sem raios respectivamente. Além disso, é apresentada a distribuição média de raios observados durante os SCM com raios. A seguir são discutidas as principais características observadas em função das classes de tamanhos.

4.2a)100-1000 pixels

Os SCMs com relâmpagos apresentam uma maior área em toda a sua evolução temporal quando comparado com os sem raios. Além disso, os SCM com raios apresentam uma melhor evolução, ou seja, iniciação, maturação e dissipação. Por outro lado, os SCM sem raios mostram um comportamento linear sem muito crescimento. A freqüência de ocorrência de relâmpagos aumenta a medida que os SCM atingem a sua maturidade, e diminuem durante o seu estágio de dissipação.
 

4.2b) 1000-10000 pixels

Os SCM sem raios possuem tamanho maior durante o processo de iniciação e atingem o estágio de maturação antes que os SCM com raios. Logo em seguida, estes SCM sem raios se dissipam mais rapidamente. Por outro lado, a taxa de crescimento (expansão da área com o tempo) dos SCM com raios é muito maior que os SCM sem raios, porém eles se desenvolvem com tamanho menores. Posteriormente os SCM com raios atingem a sua maturação após a sua meia vida. Podemos ainda notar que a freqüência de relâmpagos acompanha a expansão da área, aonde um maior desenvolvimento esta relacionada com a maior freqüência de raios. Verifica-se ainda que nestes SCMs existem dois picos de maior freqüência, um inicialmente e outro antes do estágio de maturação. Pode-se especular que este aumento de raios esteja ligado as correntes ascendentes intensas durante o estágio inicial e as descendentes durante o inicio da maturação. Finalmente, a diminuição da intensidade de raios está associada a dissipação do SCM.

4.2c) Maior que 10000 pixels

Todos os SCM com tamanho maior que 10 000 pixels apresentam descargas elétricas. A taxa de expansão da área é muito maior que dos SCM com categoria de tamanho inferior, assim como a taxa de decaimento.

A maior concentração de descargas elétricas se encontra na fase intermediária de todo o processo de crescimento.
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Figura 6: Ciclo de vida médio dos SCM com raios e sem raios e distribuição média de raios observados durante os SCM com raios para SCM com tamanho (a) entre 100 e 1.000 pixels;(b) entre 1.000 e 10.000 pixels e (c) maiores que 10.000 pixels.

A normalização da freqüência de ocorrência das descargas elétricas com relação à área do sistema, permite avaliar se a quantidade de relâmpagos por pixel em cada grupo de SCM é realmente maior para SCM maiores, ou se é apenas proporcional ao tamanho do sistema.

A Figura 7 mostra a evolução das descargas elétricas por pixel de imagem durante o ciclo de vida normalizado de cada categoria de SCM. Dessa maneira pode-se concluir que:

· Em SCM pequenos(100-1.000 pixels), Figura 7(a), nota-se que a evolução temporal dos raios é máxima no estágio inicial e decresce conforme a evolução temporal;

· Em SCM médios(1.000-10.000 pixels), Figura 7(b), observa-se que a freqüência máxima de raios ocorre no inicio do processo de evolução e voltam a crescer antes de atingirem a maturação;

· Em SCM grandes(>10.000 pixels) o comportamento observado nos SCM médios se repete de forma mais marcante como se pode observar na Figura 7(c);

Comparando as categorias de tamanho pode-se perceber que o número máximo de raios por pixel é ligeiramente maior nos SCM pequenos. Este fato pode ser relacionado com as regiões convectivas dos SCM, pois os SCMs grandes apresentam mais de 80% de área estratiforme. Entretanto vale ressaltar, que os SCM grandes são os que apresentam maior quantidade de raios durante a sua evolução temporal, Figura 6. 

Nota-se ainda, que os SCM médios e grandes apresentam um aumento da freqüência de raios durante a sua evolução temporal, enquanto que os SC pequenos tendem a diminuir. Estes resultados indicam que os SC pequenos atingiram seu grau de maturação e entram no estágio de dissipação, ou seja, ocorre uma diminuição das correntes ascendentes/descendentes e do conteúdo de gelo acima da isoterma de 0oC os quais são os ingredientes para a formação de descargas elétricas.

Por outro, lado os SCM médios e grandes apresentam dois máximos de freqüência de raios.  Pode-se especular que durante o estágio de iniciação há uma predominância das correntes ascendentes que induzem em um numero maior de descargas elétricas. Posteriormente, as descargas elétricas vão diminuindo até que começam a aparecer as correntes descendentes, as quais promovem um novo aumento do numero de relâmpagos no inicio da fase madura.
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Figura 7: Evolução das descargas elétricas por pixel durante o ciclo de vida normalizado das categorias de SCM (a) ) entre 100 e 1.000 pixels;(b) entre 1.000 e 10.000 pixels e (c) maiores que 10.000 pixels.

5. CONCLUSÃO

A maioria dos SCM sem raios apresenta tamanho máximo de 100 à 1.000 pixels, enquanto que a maior parte dos SCM com relâmpagos está na faixa de 1.000 à 10.000 pixels.

De todos os SCM encontrados no período da análise, foi verificado que todos sistemas grandes, maiores que 10.000 pixels, apresentaram relâmpagos e também se caracterizam pela persistência ao longo de sua duração. Estes resultados indicam que sistemas grandes apresentam relâmpagos devido ao desenvolvimento vertical, que favorece a formação de gelo, indispensável para a atividade elétrica de um sistema. Porém, os SCM pequenos e médios também se caracterizam por tal desenvolvimento vertical, entretanto o tamanho, a intensidade e a duração de um SCM são definidos pela sua taxa de crescimento durante o seu estágio de iniciação. 

Em todas as categorias de tamanho, a taxa de crescimento de SCM com raios é maior.  Os SCM sem raios, uma vez que atingem a maturidade, se dissipam à uma taxa maior, enquanto que SCM com raios mantém a fase de maturação por mais tempo e se dissipam à uma taxa menor. Existe, então um processo responsável pela realimentação dos sistemas que determina suas características, tais como tamanho e presença de descargas elétricas. Em todas as categorias de tamanho, foi verificado que, na presença de relâmpagos, os sistemas atingem tamanhos maiores e por sua vez, têm maior duração, enquanto que os sistemas que não têm relâmpagos não apresentam tal crescimento e duração.

Os estágios de evolução, iniciação, maturação e dissipação, são mais distintos em SCM com raios. O processo de desenvolvimento, até a maturação, é mais eficiente nos sistemas com relâmpagos, enquanto que o processo de dissipação acontece com mais facilidade em sistemas sem descargas elétricas.

As descargas elétricas em sistemas pequenos são praticamente continuas até a maturação. Nos SCM médios e grandes, a atividade elétrica apresenta 2 máximos distintos: o primeiro quando há predominância das correntes ascendentes, inicio do crescimento, e o segundo quando surgem as correntes descendentes, no inicio da maturação.
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		83		572		1.49		1

		84		828		2.48		1

		# CS por intervalo de Tamanho

				Dsz1		Dsz2		Dsz3		Dsz4		Dsz5

				0		0		17		21		5

		Raios/Tempo de Vida - em cada intervalo de Tamanho

				NRaios1		NRaios2		NRaios3		NRaios4		NRaios5

				0		0		158		211		98






