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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos principais: reaanhecimentos sobre a natureza dos
Sprites, que sdo emissdes luminosas na média atmltsfera associadas a tempestades
e relampagos descobertas apenas em 1989; criametodologia prépria para andlise
de relampagos de tempestades sobre as quais eesnoce aplicar a metodologia
desenvolvida num conjunto de dias nos quais Sptivessem sido registrados. Foi
estudado um conjunto de sete dias de intensa ati@ide Sprites no Meio Oeste dos
Estados Unidos, registrados a partir de Yucca Ri@géorado. A maioria dos Sprites
(65%) ocorreu em associacdo com relampagos pasitiveem-solo, 34% dos Sprites
estavam associados apenas a relampagos positi8@%ea relampagos positivos e
negativos. A média do pico da intensidade da ctarelos relampagos positivos
associados a Sprites era maior que a média do gacantensidade do pico da
intensidade de corrente do total de relampagodiymsidas tempestades analisadas.
Observou-se que relampagos positivos com picositdasidade de corrente em torno
de 40-50 KA produziram mais Sprites que aqueles catros valores. Um pequeno
namero de Sprites (11%) parecia estar associag@amente a relampagos negativos e
24% dos Sprites ndo estavam associados a nenhampeajo. A corrente total dos
relampagos negativos da tempestade se mantesugdtate o periodo de ocorréncia de
sprites. A existéncia de um numero significativo $igrites para os quais nao foi
possivel encontrar relampagos positivos aos quessestivessem associados sugere a
existéncia de um possivel efeito cumulativo paraetl@mpagos positivos, que faria
parte dos mecanismos de geracdo de Sprites, adwldem compreendidos. No dia
203, unico no qual foi documentado o inicio do @awi de ocorréncia de sprites, 0
inicio da producéo de sprites coincidiu com umquride crescimento constante do
namero de relampagos positivos com alta intensidiedeorrente e de crescimento da
corrente total de relampagos positivos, indicana® marece existir uma relacao entre o
inicio da ocorréncia de sprites e um crescimentatidé@dade de relampagos positivos
com alta intensidade de corrente na tempestade.
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STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN SPRITES AND LIGHT NING
FROM THE ASSOCIATED STORMS

ABSTRACT

The main directions of this paper were: to gatlenes knowledge about the nature of
Sprites, emissions of light in the medium and higimosphere associated with
thunderstorms and cloud-to-ground lightning, onigcdvered in 1989. To develop a
particular methodology in order to study the lightnof the Sprite associated storms,
and to investigate a Sprite data set throughoudi¢éveloped methodology. An ensemble
of seven days with high activity of Sprites overdWiest USA, recorded from Yucca
Ridge, Colorado, was study. Most Sprites (65%) veessociated with positive cloud-to-
ground lightning, 34% were associated with positigbtning and 31% were associated
with positive and negative lightning. The averagsifive peak current of the Sprites
associated lightning was higher than the same saloe the storm’s total lightning
population. There were more Sprites associated #4050 kA positive lightning than
with any other range of peak current value. A smathber of Sprites (11%) seemed to
be associated with negative lightning and 24% weteassociated with lightning of any
polarity. The total negative current remained hiring the Sprites’ period. The
existence of a significant number of Sprites withdloe parent positive lightning
suggests the existence of a cumulative effect enpibsitive lightning population that
would be part of the Sprites’ generation mechanisat,very well understood yet. In
day 203, only day that the beginning of spritesuo@nce was recorded, sprites started
to be recorded after a continuous growth in theuoetice rate of storm’s positive
lightning with high peak current, indicating thaseems to exist a relationship between
the beginning of the sprites occurrence and a drawthe rate of occurrence of storm’s
positive lightning with high peak current.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na noite de 6 de julho de 1989 foi documentadayveas de video, a primeira imagem
de uma das novas classes de fendbmenos Oticos asfetan superior associados a
nuvens de tempestades, conhecida hoje c@paté” (pronuncia-se “spiite”). Nessa

noite, Robert Franz, John Winckler e outros pesgisiees da Universidade de
Minnesota testavam uma camara de video com alsbd#atade luminosa observando
estrelas e uma tempestade que distava aproximat@a2&hkm do sitio de observacéao.
As 2212:22 LT registraram duas emissfes de luz aadas nuvens de tempestade
(Figura 1.1), “dois relampagos gémeos originados tepos de nuvens distantes
descarregando na estratosfera” (FRANZ et al., 1986) emissdes tinham duracéo
menor que 30 ms e extensao vertical de 20 km, case bm 14 km (altura estimada

também para o topo das nuvens).

Figura 1.1 Imagem obtida com uma camara de videoaita sensibilidade luminosa.
Fonte: Franz et al. (1990).



1.1 Breve retrospectiva historica

Desde o século passado, ha relatos na literatendifcta de “relampagos ndo usuais”
observados na regido acima das nuvens de tempestatienas. Esses eventos eram
descritos como “Dardos de luz continua ... ascetwem altitudes consideraveis,
assemelhando-se mais a foguetes do que a relampgaM@EKENZIE; TOYNBEE,
1886), “um rastro luminoso que disparou para citéald graus aproximadamente,
quase téo veloz quanto, e talvez até mais que goefe’ (EVERETT, 1903), “flamas
que pareciam sair do topo da nuvem” (ASHMORE, 19B0Yariedade de fendmenos
Oticos associados a nuvens de tempestades e aldaltan vocabulério proprio para a
sua descri¢cao tornavam esses relatos altamentetisabje a comunidade cientifica os
ignorou até o inicio desta década (BOECK et aP8).9

Em 1989, Vaughan e Vonnegut publicaram 15 rela®seventos luminosos sobre
nuvens de tempestades observados por pilotos desadurante voos sobre os Estados
Unidos, Europa (da Franca para a ilha de Sardétdiia) e América Central (proximo

a San Juan, Porto Rico). No final do artigo folunda uma nota publicada pela NASA
no “AOPA Newsletter”, solicitando a pilotos quedssem visto “relampagos verticais
saidos do topo de nuvens de tempestade estendepaoascima em direcdo ao espago”

gue relatassem o ocorrido.

Antes que o 0nibus espacial da NASA comecasseraeenwod 981, Vaughan e Vonnegut
propuseram que ele fosse utilizado como platafopaea observar e fotografar
relampagos (Figura 1.2). Durante 4eta 6 missdes do 6nibus espacial STS-2 foi
realizado o Experimento de Investigacdo Otica RilMoturna de Relampagos, “Night-
Time/Daytime Optical Survey of Lightning ExperiméfNOSL). Os dados obtidos

motivaram a realizacdo de outro experimento charkxgerimento de Relampagos em
Mesoescala, “Mesoscale Lightning Experiment” (MLElWe usava camaras de video
monocromaticas para gravar do espaco atividadesnast de relampagos na Terra
(BOECK et al., 1998).



Figura 1.2 - Vista a bordo da missao STS-55 dousndspacial de relampagos e luzes
de cidades. A imagem foi produzida da cabine galatcao.
Fonte: NASA/MSFC (1998).

Em 1990, estudando as fitas produzidas durante B Mhtamente com uma copia da
fita de Franz, Boeck e Vaughan identificaram daistr@s eventos. Eles descobriram
gque apenas quando as fitas de video eram repreduerd baixa velocidade a imagem
do sprite podia ser confirmada. Na velocidade nbroevido a pequena duragao dos
sprites, eles apareciam e desapareciam antes cuémpressao mental sélida pudesse
ser formada. No Encontro de Outono da Unido Ameaade Geofisica de 1990, eles
apresentaram o primeiro documento em video deespgitavados do 6nibus espacial
(BOECK et al., 1998).

Durante o periodo de outubro de 1989 a novembrd9$d, foram adquiridos 17
exemplos de sprites com o MLE no 6nibus espaciapaftir desses exemplos foi

possivel estabelecer que a sequéncia de eventesivigue originam um sprite inicia-



se com uma descarga elétrica na nuvem de tempesfadie um intervalo tipico de um
quarto de segundo, ou meio segundo, ocorriam aesengnificativos na extenséo e
intensidade da Iluminosidade da nuvem, simultanemneacompanhados do
aparecimento do sprite. Esses 17 sprites catalsgdédmonstraram que a ocorréncia de
sprites € um fendbmeno global que ocorre sobre tinearie e sobre o oceano (Figura
1.3). As fitas gravadas durante o MLE foram as enias evidéncias da ocorréncia de

sprites na Austrélia, Africa, no sul do Pacificd@BCK et al., 1998) e na América do
Sul.

MISSICHN RESEARCH CORDR

RIS ARMSTRONG,

Figura 1.3- Locais onde foram relatadas observacdes de fen@h@minosos acima de
tempestades. Quadrados correspondem a observagiiggas e triangulos
a observacdes isoladas.
Fonte: Lyons (1997).

As imagens de video confirmando a existéncia dogespe demonstrando a sua
ocorréncia geral e de outros fendmenos luminosmepms Jatos Azuis (BOECK et al.,
1991), os Precursores Azuis (WESCOTT et al., 1996} Elves (BOECK et al., 1992),
chamaram a atencdo de varios pesquisadores. A partentdo foram realizadas
diversas campanhas em avides (SENTMAN; WESCOTT3,1SENTMAN et al.,

1995a; WESCOTT et al., 1995a), e no solo (LYON®4194996; WINCKLER, 1995;

WINCKLER et al., 1996; RAIRDEN; MENDE, 1995). Oufrdipos de fenébmenos,



como pulsos de raiog-emissdes de raios X e aquecimento da regido Bsiérica

devido a pulsos eletromagnéticos foram descobefios o aumento da quantidade de
dados disponiveis e a sofisticacdo dos equipameetabservacao, a estrutura fina dos
fendbmenos comecou a ser desvendada, revelandazaicquee variedade de formas.
Teorias e hipoteses comecaram entdo a ser elaboredantuito de explicar esses

fendbmenos.

A descoberta desses fendbmenos proveu novas ewadéda acoplamento entre a
Troposfera e a ionosfera, proposto na teoria dou@a Elétrico Global. Ocorrendo na
mesosfera/regido D ionosférica, na estratosfetenao como gatilho inicial a atividade
elétrica das nuvens de tempestade, localizadasapesfera, os Sprites, Elves, Jatos e
outros fendmenos 6ticos que ainda venham a seolE$os estendem a fronteira do
conhecimento existente sobre as interacfes dasrsistde tempestade, que antes se
acreditava estarem restritas ao solo e a atmoateseu redor, revelando uma atuacéo

direta na dindmica da atmosfera como um todo.



1.2 Motivagéao

Inicialmente a curiosidade natural do ser humarpisionou os cientistas em direcéo a
realizacdo de campanhas para estudar essa nova dgrfgdmenos atmosféricos.
Posteriormente, aliada a curiosidade, estava acppagdo demonstrada pela NASA
(National Aeronautic and Space Administration) ca® possiveis efeitos desses
fendbmenos sobre as atividades aeroespaciais @adizaa regido de 20 a 100 km,
incluindo balbes de pesquisa, aviacao militar, &ipna geracao de transporte civil de
alta velocidade e o 6nibus espacial (LYONS, 1988ka nova geracao de transportes
de alta velocidade sédo aeronaves construidas ceas meateriais, aptas a voarem sobre
células de tempestade (VAUGHAN; VONNEGUT, 1989)}uzndo a duracdo das

viagens aéreas transcontinentais.

Observac0es feitas de satélite de fenbmenos geeqmarser sprites indicam que essas
emissbes devem ocorrer globalmente, mas as suasie@nsdes e as relacdes com 0s
sistemas meteoroldgicos locais ainda sdo descatdsedim fevereiro e marco de 1995,
a Universidade do Alasca realizou uma série dereaseées sobre os Andes e a Bacia
Amazonica para investigar a ocorréncia de spriéegegido equatorial, a maior zona de
nuvens de tempestade da Terra . Foram realizadesv8es sobre uma area que se
estendia da Colémbia ao Chile , do Oceano PadfiBolivia e sobre o Brasil ocidental
(SENTMAN et al., 1995b). Vinte e cinco grupos deiteg foram notados visualmente
durante trés dos sete voos realizados e, postemenforam confirmados numa rapida
inspecdo visual das fitas de video. Analises pietines de alguns eventos mostram que
0s sprites sdo da mesma cor e forma que os obssrgatire os Estados Unidos durante
a campanha “Sprites94” (WESCOTT et al., 1995b).

A evidéncia de que esses fendbmenos ocorram enmaescaldial e a sua relacdo com
sistemas de tempestade e relampagos faz com qrasib &ja um pais potencialmente
propicio para a sua ocorréncia. Com uma taxa edtirda 100 milhdes de relampagos



por ano (PINTO JR.; PINTO, 1996), o Brasil, em jeatar a regido amazonica, é uma

das principais regides de ocorréncia de relampdgasundo.

Em 1991, durante a missdo STS-43, orbita 55, ddu8niespacial, observacdes
realizadas pelo MLE registraram a ocorréncia de“patso vertical” com 49 km de

extensdo (Figura 1.4) na latitude 298} e longitude 52730 (BOECK et al., 1995).

Essas coordenadas se localizam na regido da Sefren& no Rio Grande do Sul,
regido Sul do Brasil. As oito cidades utilizadasnooreferéncia na imagem capturada
pelo 6nibus espacial sdo facilmente localizaveisnapa correspondente (Figura 1.5).
Vérias outras imagens de eventos semelhantes dae®isdbre a América do Sul foram

documentadas durante essa missao.



Cet T %ET Earth's Air Glow
®

e _— ———
Vertical Pulse
Length - 49km  Longitude 52.3° W.
Earth's x4 Latitude - 29.4° 5. Range From Shuttle ~1300 km
Surface ¥ 1
x3
%5 x2
X
Stars Seen in Photo
8 Cet Theta Cetus Separation Between

t Cet Tau Cetus Stars 9.88°
v Cet Upsilon Cetus

Cities Seen in Photo
Uruguaiana

Goya and Reconquista
Corcordia and Salto
Posadas

Resitencia and Corrieutes

N fa L3 B —

STS-43 Orbit 55 August6,1991 Day 218:01:29:48 GMT
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A necessidade de conhecer esses novos fenbmensqassiveis efeitos sobre a nova
tecnologia aeroespacial, seus possiveis efeitag sares humanos, juntamente com a
possibilidade de eles ocorrerem em escala globativam a pesquisa de cientistas de
vérias localidades do globo. A realizacdo de unmapeaha bem sucedida no Peru em
1995 (“Peru95 Sprites Campaign”, SENTMAN et al.938) e as imagens de sprites
ocorridos sobre a Ameérica do Sul, particularmendéres o territdrio brasileiro,

capturadas pelo 6nibus espacial, demonstraram@tameia de iniciar essa pesquisa no

Brasil.

Este trabalho teve como principais objetivos: linneo conhecimento existente sobre

0s sprites até o momento, fendbmeno de descoberteet¢@nte; e 2) desenvolver uma
metodologia de analise propria para investigarlacé® entre sprites e relampagos
propostas na literatura. Foi analisada a atividad&ica de relampagos dos sete dias
com maior ocorréncia de sprites dentro do periad d 29 de julho de 1996, no Meio

Oeste dos Estados Unidos, registrados durante p&dra Sprites96.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sucinta de ittoacémportantes para a
compreensao dos sprites e outros fendmenos lundnalso atmosfera superior
associados a tempestades. Inicia com a subdivesa@abnubsfera em camadas de acordo
com suas varias propriedades fisicas, segue comrauitG Elétrico Atmosférico
Global, onde sao discriminados os mecanismos dgifielcdo das nuvens de
tempestade e os tipos de relampagos conhecidesnma com as caracteristicas gerais
de Sistemas Convectivos de Mesoescala (MCS), 8pssttutura meteoroldgica sobre a
gual os sprites sdo mais observados.

O Capitulo 3 apresenta a conceituacdo dos Fendmamosnosos da Atmosfera
Superior Associados a Tempestades conhecidos d&®: eBprites, Jatos Azuis,
Precursores Azuis e Elves. As caracteristicas afisidos Sprites, sua regido de
ocorréncia, “anatomia”, relacdo com relampagostposie com MCS s&o apresentadas

com maior nivel de detalhamento.
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O Capitulo 4 apresenta os equipamentos utilizadosolntencdo dos dados e a
metodologia desenvolvida para analise dos mesmasa Icom as caracteristicas das
cameras que registraram o fendbmeno, segue comaaserésticas e método de deteccao
de relampagos da Rede Nacional de Deteccdo de Pafs americana, “National
Lightning Detection Network” (NLDN), e termina coadescricdo da metodologia.

O Capitulo 5 apresenta os resultados juntamente aaiiscussdo e analise desses
resultados. Finalmente o Capitulo 6 apresentaiasigais conclusdes deste trabalho e

sugestdes para a continuidade do estudo dessedandm
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CAPITULO 2

ALGUNS CONCEITOS BASICOS PERTINENTES A SPRITES

Os fendbmenos luminosos associados a nuvens de d&dpeocorrem na estratosfera e
na mesosfera, incluindo a regido D ionosféricalassificacdo da atmosfera utilizada
na frase anterior retne informacgdes de caractassfisicas das suas regides quanto a
temperatura, a densidade eletrénica e, de moddditaplquanto a sua composicao. A
atmosfera pode ser dividida em diferentes camadasdrdo com o0s processos fisicos
ocorrentes nas varias altitudes, algumas das fitaggies atmosféricas sdo apresentadas

a seqguir.

2.1 Camadas atmosféricas

As classificagdes mais importantes sdo quanto @dratura, quanto aos constituintes
atmosféricos e quanto a densidade eletronica. Ar&i@.1 apresenta um diagrama

esquematico da atmosfera terrestre.

Quanto a temperatura, a atmosfera é divida em 4dastlroposfera, Estratosfera,
Mesosferae Termosfera. A Troposfera é a regido mais proxima da superficie onde a
temperatura é funcdo decrescente com a altitude,urn decréscimo médio de 66

por km. Estende-se até a Tropopausa, regido otetaperatura atinge um minimo, em
média em 12 km , e comeca a crescer. A altitud€rdpopausa varia com a latitude,
sendo da ordem de 8 km nos polos e 16 km no equidda a precipitacdo e a grande
maioria das nuvens ocorrem na Troposfera. A regiéima da Troposfera onde a
temperatura cresce com a altitude &sdratosfera. Esta camada esta limitada pela
Estratopausa, em torno de 50 km. Na Estratopausenperatura atinge um maximo
devido a absorcdo direta da radiacdo ultraviolet®d @zonio e vapor d’agua. Na
camada seguinte, denominatiéesosferg a temperatura volta a decrescer com a

altitude até atingir um minimo absoluto, na Mesgpa®em torno de 85 — 95 km, com

13



temperaturas da ordem de —1@0 A estratosfera e a mesosfera constituem a média
atmosfera. Acima da Mesopausa esf@anosfera. Nessa camada o aquecimento pela
absorcdo da radiacdo solar no ultravioleta por @sowhe oxigénio e moléculas de
nitrogénio assegura um gradiente de temperaturdivyoogté um limite assintético
denominado temperatura exosférica, da ordem dé @30230 C, dependendo da

atividade solar.

Quanto a composicéo, a atmosfera divide-se em adasiHomosferae Heterosfera

A Homosfera é a regido cujos constituintes majoritarios M O formam
aproximadamente 80 e 20%, respectivamente, daddelesinumérica total, tal que o
peso molecular desta mistura varia pouco com t@dti Essa regido se estende até 100
— 110 km, onde € limitada pela turbopausaHsterosfera (acima de 100 — 110 km), o
peso molecular médio do ar varia com a altitude gases separam-se sob o efeito da

gravidade, resultando numa composicéo.

Quanto a densidade eletrbnica, a atmosfera diwwdaysAtmosfera neutra, lonosfera

e Magnetosfera A Atmosfera neutra, onde predominam as particulas neutras,
estende-se até aproximadamente 60 km de altitudlendsfera é a regido ionizada da
atmosfera onde a densidade de ions e elétronscéestd para afetar a propagacédo de
ondas eletromagnéticas. Situada entre 60 — 1.00@ lsubdividida pelas caracteristicas
fisicas em regibe®, E, F, com densidades eletrbnicas crescentes. A ré&yistende-

se aproximadamente de 60 a 90 km, a refid@stende-se de aproximadamente 90 a
150 km e acima dela encontra-se a re§i&@om as suas subdivisdesMragnetosferaé

a regido mais externa da atmosfera, acima da ierssbnde o campo magnético
controla 0 movimento das particulas (ions e el@)roBsta regido € subdividida em:
Magnetosfera externa onde as linhas de campo magnético sdo abertas e

Magnetosfera interng onde as linhas de campo séo fechadas.

14
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Fonte: Bo(L997).
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2.2 Circuito elétrico atmosférico global

Os sprites, bem como os outros fendmenos oticesioglados a tempestades recém
descobertos, constituem um elemento importante alanbo elétrico do planeta. A
Terra possui um campo elétrico vertical permaneanamsuravel no solo e que diminui
exponencialmente com a altura. Esse é denominadardpo elétrico de tempo bom
guando sua magnitude € de aproximadamente 120 \#staeorientado em direcdo ao
solo. Quando h& presenca de nuvens com processcsegacao de cargas e
perturbacdes elétricas na atmosfera, o campo éndeado de campo elétrico
perturbado. O campo perturbado apresenta-se noentgnmvertido em relagéo ao de
tempo bom, entretanto ha registros de intens#éicalp campo elétrico de tempo bom
por nuvens de tempestade (SABA, 1997).

A presenca de nuvens com processo de separacdargis @ltera o campo elétrico
atmosférico. Este processo ocorre de modo maisfisajivo nas nuvens com grande
desenvolvimento vertical, chamadas cumulonimbusjuxens de tempestade ilustrada
na Figura 2.2. Medidas de campo elétrico dentro rlasns e nas proximidades
indicam que a maioria das nuvens de tempestadeliposs campo elétrico do tipo
dipolo, com um centro de cargas negativas entiscdsrmas de —£5C e § C e um
centro de cargas positivas situado entre 1 e 1,5ak&ixo do topo. Ha ainda um
pequeno centro de cargas positivas na base da naeeispterma de temperatura igual
ou superior a DC (SABA, 1997). Nos contornos da nuvem, devidooadatividade
diferenciada da atmosfera e a presenca dos cetgrcarga no interior da nuvem, pode
haver camadas de blindagem formadas por goticulasistais de gelo com cargas de

polaridade oposta a dos centros (Figura 2.3).

O mecanismo de eletrificacdo das nuvens de tengeestanda ndo é totalmente
conhecido. As teorias mais aceitas baseiam-se amsféréncia de cargas durante a

colisdo de particulas em precipitagdo e dividenese dois grupos: o das que

16



consideram determinante a agdo do campo elétmeoséérico (processo indutivo), e o

das que ndo o consideram determinante (processinahdovo).

SUPERFICIE DO soLo

Figura 2.2- Desenho artistico de uma cumulonimbus.
FONTE: Miranda (1998).
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Centro
Positivo

Centro
Negativo

Pequeno centro

Positivo

Camada de blindagem
Positiva

777777777 777777777777

Figura 2.3- Desenho esquematico ilustrando a distribuicdo @odra@s de carga no
interior da nuvem e as camadas de blindagem.
Fonte: Adaptada de Pinto (1996).
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No processo indutivo, o campo elétrico descenddmtmosfera polariza eletricamente
particulas grandes como gotas de chuva e granizmdo a parte inferior dessas
positivamente carregada e a parte superior negativee carregada. Essas particulas,
em queda no campo gravitacional, colidem na sui afierior com cristais de gelo,
particulas menores levadas por correntes de amdstEs, que adquirem carga
positiva. Os cristais de gelo formam o centro dgas positivo na parte superior da
nuvem e as gotas de chuva e granizo formam o ceagativo na parte inferior. Nesse
processo o campo elétrico no interior da nuvemfaérgado (SABA, 1997; FARIA,
1998).

No processo ndo-indutivo conhecido como termoel&tia transferéncia de cargas esta
relacionada com a temperatura do local onde ocarmmlisdo. Se a colisdo entre
particulas pesadas (gotas de chuva e granizo)es l@ristais de gelo) ocorrer em
regides cujas temperaturas estejam acima da chateagzeratura de inversao de
cargas, estimada em 216, as particulas pesadas ficardo positivamentegadas e as
leves ficardo negativamente carregadas. O valortedaperatura de inversdo €
compativel com a temperatura do centro de carggatimas. Caso a temperatura da
regido seja inferior a temperatura de inversdo, pasticulas maiores ficardo
negativamente carregadas e as menores positivarnamtgadas. Nesse modelo os
centros de carga da nuvem se distribuem segundsotesmas. O centro positivo,
constituido por cristais de gelo, forma-se na egs@iperior da nuvem, onde a
temperatura é inferior a temperatura de invers@.régido intermediaria proxima a
isoterma de inversao, localiza-se o centro negativwstituido de granizo e cristais de
gelo. Na regido inferior da nuvem, onde a tempesa& superior a de inversao, €
formado um pequeno centro positivo constituido g@amizo (SABA, 1997; FARIA,
1998).

Acredita-se que os sprites estejam relacionadasretimpagos positivos nuvem-solo.
Para cada sprite foi encontrado um relampago posiiivem-solo a 3ms do evento e
dentro de um raio de 50 km (WINCKLER, 1996). Osamgbagos podem ser

classificados em fungdo da polaridade e em fung@asué origem ou do ponto onde
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terminam. Quanto a polaridade podem @asitivos se iniciarem em cargas positivas,
Ou negativos se iniciarem em negativas. Quanto a origem posiEmmuvem-solq se
iniciarem na nuvem e se desenvolverem em direc&mlagsolo-nuvem se iniciarem
no solo e se desenvolverem em dire¢do a nuwgranuvem, se ocorrerem no interior
da nuvem (tipo mais comumjuvem-ar, ou “horizontais”, se iniciarem na nuvem e
terminarem no argntre-nuvens de uma nuvem para outranuvem-ionosfera ou

“verticais”, se iniciarem na nuvem e se desenvelveem direcdo a atmosfera superior.

As nuvens eletrificadas associadas a tempestaéleisas constituem um mecanismo de
carregamento da atmosfera em relacdo a Terra. thinestimado de aproximadamente
2.000 tempestades ocorre a cada instante no gilas. mantém a diferenca de
potencial existente entre a superficie da Terrai@esfera, compensando a corrente
vertical de tempo bom e possibilitando a existélcacampo elétrico atmosférico. O
sistema Terra-ionosfera pode ser considerado uracitap de esferas condutoras
concéntricas, separadas pelo ar, um meio levememeutor. Esse conjunto de
fendbmenos elétricos da atmosfera, somados agorapdtes, jatos azuis, elves,
precursores azuis e outros, integram o chamadai@ir&létrico Atmosférico Global
(CEAG). Este modelo (Figura 2.4), além de consideéeanpestades como fontes
pontuais de corrente que podem ser distribuidatcslamente em varias regifes ao
redor da Terra, inclui também os efeitos da ordgrafdo acoplamento, ao longo das
linhas de campo geomagnético, entre a ionosferagnetosfera, na distribuicdo global

do potencial e das correntes elétricas .
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Figura 2.4- Diagrama esquematico do CEAG.

Regido 0 — regido da baixa Troposfera.
Regido 1 — parte superior da Troposfera, abaixacealiro de cargas
positivas da tempestade.
Regido 2 — Estratosfera e Mesosfera acima do cdetcargas positivas
da tempestade.
Regido 3 — lonosfera acima da regido do dinamblagnetosfera.

Fonte: Pinto (1987).
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2.3 Sistemas convectivos de mesoescala

A maioria dos sprites, jatos azuis e os outrosrfers luminosos foram observados
acima de Sistemas Convectivos de Mesoescala (M@Soa¢ale Convective System),
mais especificamente sobre Complexos ConvectivosMdsoescala, “Mesoscale

Convective Complex” (MCC), um tipo particular de BC

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala sao sistEmmmaados por uma ou mais
nuvens de tempestade individuais, freqientemenantifttados por uma area
estratiforme desde a Troposfera média até a regidmgorna de algumas centenas de
quildmetros quadrados. Estes sistemas ocorrem ipiadntemente no periodo noturno
e tém um tempo de vida de 6 a 12 horas, algunsnpodperdurar até 43 horas
(CONFORTE, 1997).

Os fendmenos meteorologicos séao classificados ded@acom suas caracteristicas
espaciais e temporais em trés escalas principaso@scala, mesoescala e macroescala.
A mesoescala engloba fenémenos atmosféricos méigmms com dimensdes
horizontais de aproximadamente 2 a 2.000 km e daorag horas a dias. Orlanski
(1975) classificou a mesoescala emp3 ey de acordo com as dimensdes horizontais
dos sistemas meteorolégicos. A mesoesaaa estende de 200 a 2.000 km, a nfieso
de 20 a 200 km e a megale 2 a 20 km (Ray, 1986). Os fendbmenos da retm
duracdo de ordem de dias, os da nfeda ordem de um dia e os da mgsia ordem de
horas. Maddox (1980) definiu a mesoescalzara dimensdes da ordem de 250 a 2.500
km com duracdo maior ou igual a 6 horas, a meskae3a®e 25 a 250 km com duracéo
menor que 6 horas. A microescala engloba os fen@sneam dimensdes e duragao

inferiores aos de mesoescala e a macroescaladisdrsdes e duragéo superiores.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (MCC, Mas®msconvective Complex)

sao um tipo particular de MC8, que podem ser classificados quanto as suas
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caracteristicas fisicas, a organizacao e ao lecakdrréncia, conforme o quadro abaixo
(Figura 2.5):

[ Escalamesoa ... ditnenzfies da ordemn de 250-2. 500 km e duracfio=6h |
/EMES\ Tipos circulares
Trépicos e dias latitudes
Tropical Squall Sequall Line
Trépicos e dias latitndes
Cloud Cluster Tropical Storm/Cyclone Cloud Cluster
Iesoszcale Convective Complex (RCC) Mesoscale Convective Complex (MCC)

Figura 2.5- Classificacdo dos sistemas meteorologicos convectie mesoescatade
acordo com suas caracteristicas fisicas, orgamzalgcalizacdo.
Fonte: Adaptada de Maddox (1980).

Maddox (1980) definiu os MCC a partir das carasteds fisicas observaveis em
imagens de satélite no canal infravermelho (IR)ceetas. Esta definicdo € apresentada
naTabela 2.1

Os critérios de tamanho e duracdo garantem quagestemas convectivos grandes e
persistentes sejam considerados. A exigéncia demaegrande por¢cdo da cobertura de
nuvens do MCC tenha uma temperatura IR de corpmrkg, < -5 C garante que o
sistema esteja ativo e que haja precipitacdo smine &rea significante. O critério de
forma foi arbitrariamente especificado para evitare sistemas lineares fossem
classificados como MCC (MADDOX, 1980).
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Tabela 2.1 - Caracteristicas fisicas de um MCC

I

A — Cobertura continua de nuvens com temperatura-B2° C deve
ter &rea 3.00.000 k.
Tamanho
B — Regido de nuvens interiores com temperatura2 C deve te
area >50.000 k.
Inicio Critérios de tamanho A e B sdo satisfeitos.
Duragao Os critérios A e B devem ser satisfeitoupo periodo > horas.
Extensdo |Cobertura continua de nuvens com temperatura B2 C atinge
méxima |&area maxima.
Forma Excentricidade (eixo menor/eixo maior)0¥ durante a extensg
maxima.
Fim Critérios de tamanho A e B ndo sdo mais s#tiste

Fonte: Maddox (1980).

A escala de um MCC é grande em comparacéo a desaeetempestade individuais.

Por exemplo, imagens no infravermelho de nuverntempestade maduras indicam que

a area da regido com temperatura3® C é aproximadamente 700 knReynolds e

Vonder Haar (1979) documentaram 38 nuvens de tdageesnulticelulares sobre a

regido leste de Montana (EUA) e encontraram queea total média do topo das

nuvens estava em torno de 1.400°kBe acordo com a definicdo da Tabela 2.1, a area
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do topo das nuvens de um MCC é 100.006 km maior, portanto o tamanho de um
MCC excede o de uma nuvem de tempestade individoalmais de 2 ordens de
magnitude (MADDOX, 1980).

Vendavais, chuvas torrenciais, inundacgdes, ptec@o de granizo, e tornados em
médias latitudes estdo geralmente associados a EM&tGdos climatolégicos mostram

que esses sistemas sdo comuns nas Altas Planfceggcanas, nas regides tropicais
oceanicas e continentais, especialmente na Zooudeergéncia Intertropical (ZCIT),

e sobre as latitudes médias da América do Sul.d@enf1997) encontrou, na América

do Sul, a maior concentragcdo de MCC (23% do totall8l7 ocorréncias) durante os

anos de 1993 e 1994 sobre a regido norte da AngeatParaguai, com varios sistemas

ocorrendo sobre o Brasil.
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CAPITULO 3

FENOMENOS LUMINOSOS ASSOCIADOS A TEMPESTADES

No inicio desta década, Franz et al. (1990) remisttom uma camara de video de alta
sensibilidade luminosa, as primeiras imagens déniemos luminosos acima de
tempestades. Desde entdo, diversos pesquisadotémasvestigado. Vaughan et al.
(1992) e Boeck et al. (1995) relataram observa¢éiess do Onibus espacial desses
fendbmenos. Durante o verdo americano de 1993-19®4namero significativo de
pesquisadores realizou campanhas de observacdmloo(lsYONS, 1994, 1996;
WINCKLER, 1995; WINCKLER et al., 1996; RAIRDEN; MHDE, 1995) e em avifes
(SENTMAN, WESCOTT, 1993; SENTMAN et al., 1995a; WESTT et al., 1995a),

iniciando uma nova etapa na sua investigacao.

Como resultado das campanhas iniciais, duas cldesendmenos foram identificadas:
os Sprites Vermelhos (Red Sorites), ou simplesment&prites (Sprites), e osJatos
Azuis (Blue Jets), ou Jatos (Jets). Os Sprites sdo predominantemente vermelhos e
ocorrem na regido intermediaria entre a mesosferaegiao D da ionosfera, com sua
regido mais brilhante entre 66 e 74 km de altit(®lentman et al., 1995a). Os Jatos
Azuis sao cones colimados de coloracéo azul, aymmemte, expelidos do topo da
nuvem em direcdo a ionosfera que atingem uma atédia de 40 km (WESCOTT et
al., 1996).

Com o crescente interesse da comunidade cientffela assunto, o numero de
campanhas experimentais que vem sendo realizad#ss tos anos aumentou
significativamente. Atualmente elas estdo sendbizegtas em diversos paises. Novas
classes desses fendmenos tém sido identificad&3eosarsores Azuis(Blue Sarters),

ou Precursores (WESCOTT et al., 1996) e ds.L.V.E.S. (Emissions Of Light And
Very Low Frequency Perturbations From Eletromagnetic Pulse Sources) ou
simplesmenteElves (BOECK et al.,, 1992). Devido a facilidade de okagéo dos
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sprites nas campanhas realizadas no solo, é salbee fendmeno que ha maior
quantidade de informacOes até o momento. Poucmrsgece a respeito dos jatos e
precursores azuis, devido a dificuldade em obsewds6 foram documentados em

campanhas realizadas em avides), e sobre os elves.
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3.1 Sprites vermelhos ou Sprites

O nome “sprite” so foi adotado em 1994 apds a camgpaSprites94” (LYONS et al.,
1994Db) e a divulgacéo do video “Red Sprites an@ Bkts” (SENTMAN; WESCOTT,
1994). Ele foi escolhido por ndo estar associaderdnum conceito fisico, evitando a
formacgéo de idéias errdbneas sobre o fendmeno, @mmotecia quando eram usadas
expressdes como “grandes descargas elétricas paed (FRANZ et al.,, 1990),
“descargas elétricas do tipo nuvem-estratosferaf QNS, 1994), ou “descargas
elétricas do tipo nuvem-ionosfera” (WINCKLER, 1995)

A palavra ‘Sprite” originalmente significd duend€ na lingua inglesa. Sua adocao foi
inspirada na peca de William Shakespeare entittladeempestade” (“The Tempest”),
fazendo-se uma analogia com natureza efémera seiné® dessas emissdes luminosas
associadas a tempestades (LYONS, 1998). Atualmentegme Sprite designa uma
classe de fenbmenos 6ticos da atmosfera supesociados a nuvens de tempestades,
tendo adquirido um significado proprio no meio denanidade cientifica que os estuda.

Sprites sdo fenbmenos mesosféricos, estendendoegpda D da ionosfera. Atingem
uma altura maxima média de aproximadamente 88 knkfhr). Nos mais brilhantes foi
observada uma altura terminal que excedia 95 kimgiatlo a regido mais baixa da
camada E da ionosfera. Podem ocorrer individualeyenas geralmente ocorrem em
grupos de 2 ou mais. Quando agrupados podem est#o proximos, formando
“pacotes”, estruturas da ordem de 40 km de larguralistribuidos individualmente no
espaco (Figura 3.1). Alguns dos eventos mais liésa parecem ser pacotes bem
“apertados” de varios sprites individuais (SENTMAMNaI., 1995a).
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Figura 3.1 Dois eventos de sprites observados em 4 de juhd994 durante a
campanha “Sprites94”. As imagens da esquerda folatidas do aviao
“Jet Comander”, as centrais e da direita (colojidasstram o mesmo
evento registrado do avidao “Westwind 2”. A prinaeiinha mostra um
grupo de sprites e a paralaxe das estrelas deMéaisa relativa a eles. A
segunda mostra um pacote de sprites, um dos maibsesvados, com
tentaculos. A separacado entre os avides era apadamente 50 km.
FONTE: Sentman et al. (1995a).

As vezes os grupos de sprites parecem “dancardragoldo topo da nuvem, como se
estivessem se propagando em sincronia com um extel@npago horizontal que se

propaga na parte inferior da regido da bigornae Estampago € denominado de
relampago “aranha” (Figura 3.2). Alguns avancamuaté distancia estimada de 200
km em menos de 1 s (Figura 3.3). Outras formac@ecpm estar “congeladas”

(Lyons, 1994). Devido a limitacdo de 16,7 ms naliggio temporal das cameras
utilizadas até o momento, nao foi possivel venifitenhum tipo de propagacéo vertical
dos sprites. A duracdo dos sprites varia, em gaeal a 16 quadros de filmagem (33 a
267 ms), com uma média de 7 quadros (117 ms). Alglas eventos mais longos sao
na verdade grupos de elementos que se formamipailigs possivelmente em resposta
a descargas elétricas intra-nuvem de longa dui@gydos, 1996).
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Figura 3.2- Fotografia de um relampago “aranha” estendendmsenpis de 140 km.

Fonte: National Geographic (1998).

Dancing Sorites 24 Jul 96
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Figura 3.3 Sequéncia de imagens de video cobrindo mais den20@iostrando uma
série de sprites sucessivos que parecem “dangaxéstdo quadro da
direita para esquerda. A nuvem de tempestade @aeiziu os eventos
estava abaixo do horizonte. A linha pontilhadaafticionada
eletronicamente. A altitude estimada para os toestes eventos esta entre
85-90 km.

Fonte: http://sprites.gi.alaska.edu/html/spriteslh28/05/98 (1998).
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Como resultado da Campanha “Sprites94”, em quenfaiatidas as primeiras imagens
coloridas dos sprites, Sentman et al. (1995) pande@struir uma anatomia preliminar
do fenbmeno (Figura 3.4) baseados na analise dpriz@s (individuais e agrupados). O

namero estimado de sprites registrados nessa caafa@irde 500.

A coloracdo do sprites é predominantemente vermelha regido mais brilhante,
denominada “cabeca” (“head”), se encontra entree 68 km (+4 km) de altitude.
Acima da cabeca had uma regido cujo brilho é mentmnso, que apresenta uma
estrutura de finas estrias, denominada “cabel€irair’). A cabeleira se estende até 88
+ 5 km e esti separada da cabeca por uma banda elmominada “linha calva”
(“hair line”). Nos eventos mais brilhantes foi obsela uma banda escura, denominada
“colar” (“collar”), logo abaixo da cabeca. Abaixa ccolar estendem-se estruturas
filamentares que se assemelham a tentaculos, aohgay lembrando as medusas do
mar. A cor dos “tentaculos” (“tendrils”) € vermell@go abaixo do colar passando
gradualmente para o azul conforme se estende para. A triangulacdo estabeleceu
uma altura minima para os tentaculos de 40 km.x&baessa altitude, o espalhamento
Rayleigh e o alto nivel de luminosidade das dessadgntro da nuvem impediram a

identificacdo de detalhes estruturais necesséatidsrgulacao.

Anatomy of a Sprite

=

Figura 3.4 Anatomia de um sprite individual e a relacdo daadttaa com a

temperatura atmosférica e o perfil tipico da deatsdeletrbnica noturna.
Fonte: Sentman et al. (1995).
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Considera-se que o processo de emissdes luminasdmnsfera, causadas por elétrons
energéticos acelerados por campos elétricos densude tempestade (sprites), seja
bastante similar ao processo de geracdo da almoir@tanto, devido ao fato dos sprites
ocorrerem em altitude mais baixa que a aurora, anfieqiéncia de colisdo entre as
particulas € maior, a ocorréncia das emissdesdielonga ndo é esperada. Os sprites
seriam entéo o resultado das transicdes rapidasjtas nessas altitudes (MENDE et
al., 1995). Medidas do espectro de sprifeéguyra 3.5), realizadas por Mende et al.
(1995), utilizando um espectrometro abrangendaxa fde 430-850 nm, mostraram que
0 sprites sdo compostos por emissdes das prinErakas positivas do,NN, 1PG). O
sistema N 1PG esta associado ao bombardeamento eletrénitondafera por elétrons
aurorais, sendo o resultado de impacto eletrorecorsgdario no M atmosférico. Nao
foram constatadas evidéncias das bandas Meinel do(MENDE et al., 1995;
HAMPTON et al., 1996), que possuem vida curta e m@duzidas por elétrons com
alta energia, indicando que os elétrons geradoeespiites ndo possuem energia

suficiente para ionizar o nitrogénio (MENDE et &4R95).

40
Sprite Spectra 07/16 05:16 UT

N2 1PG {4,1), (5.2), (6.3)

30 + \ ”””” Neon lamp

4,2), (5,3), (6,4
20 1 N2 1PG (4,2), (5,3), {6.4)

N2 1PG {2,0)

Measured Signal

10 1

- 0 t i t f u 1
5000 5500 6000 6500 7000 7500 ‘8000

Wavelength {Angstroms)

Figura 3.5- Espectro de um sprite ocorrido as 05:16 UT (1889%). A curva mais
grossa representa o espectro do sprite e a maigrfostra o espectro de

uma lampada de neon utilizada para calibragem.

Fonte: Mende et al. (1995).
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O brilho aparente dos sprites pode ser estimaddotenbrilno dos corpos celestes
presentes nos quadros das filmagens como refer&mia as caracteristicas espectrais
e a magnitude de Jupiter e de sete estrelas denei@ e considerando a reposta
espectral da camera por eles utilizada, Sentmanescdtt (1993) estimaram a
intensidade oOtica média dos sprites em 10-50 kRpapavel a uma aurora de brilho

moderado. O evento mais brilhante tinha uma intiexdd maxima de 600 kR.

Devido ao baixo nivel de intensidade luminosacerréa duracdo do fenémeno, o olho
humano, quando totalmente adaptado ao escuro, gimngeerceber apenas os sprites
mais brilhantes. Nas observacgdes realizadas pard ¢1096) em 6 de agosto de 1994,
ele notou que o olho humano tinha percebido 37,8%sdcomo sendo verde, 25%
como laranja, e apenas 37,5% como vermelho ousals#io. Segundo ele, isso se deve
a uma baixa resposta do olho as cores quando ka baiel de luminosidade, sendo
esta provavelmente a razdo para a variedade des @os sprites nos relatos histéricos

existentes.

Os sprites ocorrem em associacdo a tempestadealizoatividade elétrica, cujos topos
das nuvens geralmente atingem a Tropopausa. Essaedtades podem ser sistemas
tropicais, massas de ar isoladas, frentes friastei8as Convectivos de Mesoescala
(MCS), sendo observados mais comumente sobre Crogpl€onvectivos de
Mesoescala (MCC), um tipo particular de MCS. Lyofi®94), com base em
observacoes de grandes MCS, realizadas no sitiudea Ridge, no planalto central
americano, sugere que os sprites tendem a ocarrantéd o periodo de alta atividade
elétrica no MCS como um todo, acima das extensgiSe® estratiformes chamadas
bigornas (“anvils”). Estas regifes s&o caracteagador ocorréncia de relampagos
positivos. Lyons (1994) também sugere que deverhalgem tipo de preparacdo da
atmosfera superior para a ocorréncia dos sprite® uez que eles sO se tornam

evidentes apds varias horas de atividade elétrica.
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Em observacgOes posteriores, Lyons (1996) notouwgusprites tendem a se concentrar
em uma regiao relativamente pequena da tempestasle@@nominou células geradoras
de sprites. No sistema por ele estudado, essasc@stavam restritas a uma area de
2000 a 5000 kM Mais de 50% dos sprites entdo observados ocorre@m uma
separacdo azimutal d€ &m relacdo a seus antecessores. Ele sugeriu gnasapma
porcado relativamente pequena da extensa regidatigstne gera condicdes que

propiciam a ocorréncia de sprites.

O tamanho do sistema de tempestade e a sua atvididrica (ocorréncia de
relampagos) tém sido utilizados como critérios elecgio do sistema a ser monitorado
durante a busca de documentacdo desses fenOmamastddas campanhas realizadas
no Colorado em 1994 e 1995, Lyons (1996) “previacarréncia de sprites acima de
MCS cujo eco do radar ou imagem de satélite tivass® area contigua maior ou igual
a 20.000 — 25.000 Kne a incidéncia de relampagos positivos fosse 5%nais do
total. Essas “previsdes” eram realizadas poucaashantes de iniciar as medi¢des
utilizando informacdes meteoroldgicas disponiveisa@os da NLDN obtidos em tempo
real. Em 1994, sprites foram observados sobre 2873doMCS que satisfaziam esses
critérios. A probabilidade de acerto estimada gaevisbées de 1994 foi de 0,89 e o
indice critico de sucesso foi de 0,82. Resultadelgminares de 1995 e 1996 mostraram
que durante as 25 noites para as quais foi prezistaservacdo de sprites a partir do

sitio de observacéo, um ou mais foram registradosagla noite.

Sprites e elves parecem estar univocamente reltosma relampagos positivos nuvem-
solo. Estes relampagos costumam apresentar comeite que a meédia da populacdo
de relampagos positivos nuvem-solo, embora nemstodgositivos nuvem-solo com

corrente alta déem origem a sprites. Lyons (1998gwou que durante o periodo de
maxima ocorréncia de sprites (0100 — 0300 LT), mheraas medidas realizadas no
Colorado, no dia 6 de agosto de 1994, 22% do redgog positivos nuvem-solo

detectados produziram sprites. O pico da correoserelampagos geradores de sprites

apresentou um crescimento com o tempo, atingindonaximo de 196 kA no final do
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evento (Figura 3.6). Este comportamento néo foifigado nos relampagos que néo

produziram sprites.
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Figura 3.6- Pico de corrente dos relampagos positivos nuvem-agssociados com
sprites em funcéo do tempo, durante uma tempesta@®lorado no dié
de agosto de 1994.
Fonte: Lyons (1996).
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3.2 Jatos azuis ou jatos

Jatos azuis séo feixes colimados de luz azul cera s topo de nuvens de tempestade
e se propagam para cima. Os feixes colimados sés @ujo angulo médio é de 1447
7,5 , 0 maximo é de 3155e o minimo é de 65valores medidos até o momento).
Todos os jatos observados eram quasi-verticaisleune estava alinhado com o campo
magnético (Figura 3.7 e Figura 3.8). Foram docuatid pela primeira vez, atraves de
video, durante a Campanha “Sprites94” (WESCOTT. e1295a).

Figura 3.7- Imagem em preto e branco de um Jato Azul.
Fonte: Sentman, (1998).

Os jatos atingem uma altitude terminal da ordend@d&m. As extremidades frontais

dos jatos perdem brilho e contraste em relacdaadof da imagem conforme eles se
propagam a altitudes superiores a 30km. Uma trlagga razoavel pode ser feita até a
faixa de altitude de 30-40 km, além disso o prareds digitalizacdo das imagens
utilizado na analise dos dados produz perda denmadgdo. Quando observados em

tempo real utilizando-se as fitas de video originpbde-se observar em alguns uma
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“onda de choque hemisférica” que continuava com edocidade original até
aproximadamente 50 km (WESCOTT et al., 1995a).

Figura 3.8 - A Unica fotografia conhecida de unv jatzul, ocorrido sobre uma
tempestade na Australia.
Fonte: Lyons (1997).

Na maioria dos casos, a luminosidade do jato aardge decair em toda extensédo do
cone simultaneamente em aproximadamente 200 msoages inicio. Esta € a duracéo
aproximada de um jato. Sua velocidade vertical enédide 98 +14 km/s, sendo a
minima de 78,9 km/s e a maxima de 114,4 km/s. Csta eelocidade, a onda de
choque sbnica produzida durante a sua propagagamtaimero de Mach igual a 300
e produziria luminosidade na regido onde passa#sshficuldade estd em explicar a
colimacao do feixe e a longa duracdo do fenbmel® gm moléculas assim excitadas

nao poderiam continuar a emitir durante 200 ms (GBET et al., 1995a).
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Até o momento ainda nao foram realizadas medidaespectro dos jatos azuis.
Entretanto, Wescott et al. (1995a), analisandovelrde intensidade dos trés sinais
(vermelho, verde e azul) da camera colorida oldiveo resultado preliminar da taxa de
azul em relagdo ao verde de 5:1, sem componenteellea detectavel. Como a taxa de
mistura das moléculas da atmosfera na regido deéooia dos jatos € semelhante a da
regido proxima ao solo, possuindo um valor de apradamente 77% Ne 11% de @,
eles sugeriram que os jatos azuis provavelmenignvidessas moléculas e seus ions
(WESCOTT et al., 1995a).
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3.3 Precursores azuis ou precursores

Os precursores azuis foram inicialmente interpretadomo relampagos para cima.
Foram documentados durante a campanha “Sprites94dssim denominados por

Wescott et al. (1996). Sao visualmente semelhaatesjatos azuis e provavelmente
estdo relacionados as suas fases iniciais, mastaggdem destes por terem altitude
terminal muito menor. Com a base no topo da nuventld,7 +0,9 km) se estendem

no maximo até 25,5 km e em média até 20]88+km. Sua ocorréncia foi observada em
2 regides de precipitacdo de granizo (“célulassjidias, uma com granizos de 7,0 cm

de diametro e a outra com os diametros variande érfd e 2,3 cm.

N&o parece haver nenhuma relagéo clara entre ogrpoees e relampagos intra-nuvem,
pois sua ocorréncia foi observada durante intesvebdmos. Tédo pouco foi observada
coincidéncia de precursores com relampagos nuvémm4sositivos ou negativos.
Entretanto os precursores ocorrem na mesma arahquer os nuvem-solo negativos e
uma relacao estatistica significante com a disg@micumulativa destes com respeito a
sua ocorréncia foi observada. Para relampagosadeetrum raio de 50 km e num
intervalo de_+5 s em relacdo a 18 precursores (Figura 3.9),tnésssegundos que
antecediam o evento a taxa de relampagos era apgdamente constante de 0,50/s. No
instante dos eventos houve um decréscimo abruptauntero de relampagos para
0,09/s que persistiu por 3 s, seguido por uma ratienda atividade na taxa anterior ao
evento (WESCOTT et al., 1996).

A analise de 59 jatos azuis que ocorreram nas ngestBhulas revelaram um
comportamento similar, porém com alguma difereRgaa os jatos azuis, a distribuicao
cumulativa dos relampagos mostra um aumento déagaade ocorréncia pouco antes
do jato, seguida de uma lacuna de aproximadamen eénhtdo a retomada da atividade
anterior. Andlises cumulativas para relampagos mes@o negativos de alta
intensidade (I > 100 kA) e para um grande numeroeli@npagos positivos com
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respeito aos precursores também foram feitas eunentbecréscimo na taxa de

ocorréncia posterior ao evento foi observada (WEBLCE& al., 1996).
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Figura 3.9 Distribuicdo cumulativa de relampagos negativosemwgolo dentro de um
raio de 50 km e de um intervalo d&+ em relacdo a 18 precursores azuis.
Fonte: Wescott et al. (1996).

A associacao de granizo com 0s precursores azgeesygue eles devem derivar da
mesma fonte convectiva isolada de energia. Cha@gb@®?) relatou uma associacao
estreita entre relampagos negativos e granizo.€@sas de origem dos relampagos
associados ao granizo em geral se desenvolveramu@os antes do granizo num local
5 km acima do primeiro granizo. A atividade de mgdagos tendeu a ocorrer na regiao
do centro da tempestade, enquanto que o graniatmgarte se precipita para o “flanco
direito ou esquerdo” da tempestade. Provavelmenterta conveccdo ascendente
associada ao granizo é que produz as descargas+sol@ negativas e a carga positiva
do topo da tempestade que produz os precursoresiegat e Moore (1958) estudaram
uma tempestade elétrica gigante que atingiu urnitaddtde 20 km ou mais e inferiram

velocidades verticais associadas da ordem de 19QWESCOTT et al., 1996).

Todos esses fatos sugerem que correntes ascendautesfortes estavam presentes

nas duas areas onde os precursores foram obser/gdesessas fortes correntes devem
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ser necessarias para a producdo da separacdo gds @da configuragdo espacial
necessaria a formacao desses eventos. A ocorrénuigitdnea de grandes pedras de
granizos sugere ainda que a polaridade da sepailagécser tal que o centro de cargas
positivo se localize abaixo do centro negativo.n@des pedras de granizo podem nao
ser uma condi¢cdo necesséaria aos precursores amsstempestades com precipitacao
de grandes pedras de granizo podem ser as melbypoesinidades para a observacao
de precursores e jatos azuis (WESCOTT et al., 1996)
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3.4 Elves, e missOes de | _uz e perturbac¢des V_LF causadas por fontes de

pulsos e_letromagnéticos

Boeck et al. (1992) identificou o primeiro elve spluma tempestade na costa da
Guiana Francesa, numa fita de video do 6nibus edpapenas em 1995 foram
realizadas outras medidas bem sucedidas do fengrgeadoi assim denominado por
Lyons neste mesmo ano (BOECK et al., 1998).

Os elves se apresentam como um aumento de |unmdes na camada de
luminescéncia atmosférica, na altitude da camadanbsférica (BOECK et al., 1992).
Sdo anéis de luminosidade com extensdo horizorstabrdem de 100 a 300 km
(FUKUNISHI et al., 1996). Expandem-se muito rdpidom uma duragdo menor que
1ms. Ocorrem logo apdés o inicio do relampago nuselo-precedendo o inicio dos
sprites, podendo ser seguidos ou ndo de spritesrédt numa estreita faixa de altitude,
de aproximadamente 85 a 95 km (INAN et al.,19975eu5 a 105 km (FUKUNISHI
et al., 1996).

Utilizando um fotdmetro com 3Qus de resolugdo temporal e especialmente
desenvolvido para essas observacdes, Inan et @d7)lestimaram a velocidade
aparente de expansao lateral dos elves observadapreximadamente 3,108 vezes

a velocidade da luz. O valor encontrado concordaam com estimativas teoricas
anteriores (INAN et al., 1996).

Os elves aparentemente ocorrem em resposta a algl@impagos nuvem-solo
positivos, especialmente energéticos. A magnitugerdlampagos associados a elves,
com ou sem sprites, estudados por Fukunishi €1986) era muito maior que a dos
relampagos associados a sprites sem elves, 14&hki#ac63 kA. Lyons et al. (1996)
observou o mesmo comportamento utilizando um conjde dados diferente, obtido

durante a campanha “Sprites95”.
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A alta luminosidade dos eventos observados, danomie 1 a 10 MR, sugere que a
baixa ionosfera é significantemente aquecida peitefloule causado pelos pulsos
eletromagnéticos gerados pelos relampagos durasés @ventos, como ja havia sido
previsto por Inan (1990), Inan et al. (1991) e harko et al. (1993). Deste modo 0s
elves devem ter um efeito significativo na baixaosfera e na propagacao das ondas de
radio (FUKUNISHI et al., 1996). Por ser um fenbmemaito novo, pouco se sabe a seu
respeito.

A figura abaixo sintetiza todos os eventos lumisos@nsientes na Estratosfera e

Mesosfera induzidos por relampagos conhecidos atémento.

Transient, Luminous Events in the Stratosphere
and Mesosphere Induced by Lighitning

MLEE Boes
tioe KON PHERS

Elves

MESCSFHERE

1 STRATCEPHERE I
LENAIEE | e I
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Figura 3.10- Desenho ilustrando todos os eventos luminososiéries na Estratosfera
e Mesosfera induzidos por relampagos conhecidos @migmento.
Fonte: Lyons (1997).
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CAPITULO 4

EQUIPAMENTOS, DADOS E METODOLOGIA DE ANALISE

Para o estudo do comportamento elétrico das teagessperadoras de sprites, do ponto
de vista da ocorréncia de relampagos, foram utitigadados de sprites (imagens)
coletados durante a campanha Sprites96 realizagdaEstados Unidos por cameras
montadas num sitio de observacdo localizado em a'iRidge, Colorado (USA) e

dados de relampagos da Rede Nacional de Detecddel@®mpagos americana.

4.1 Equipamento o6tico

Para o registro dos sprites foram utilizados tisem®mas de imageamento diferentes:
duas cameras de video intensificadas Isocon irglesama camera CCD. As trés
cameras foram montadas num suporte motorizado,rotatd remotamente, que
permitia 0 ajuste do angulo azimutal e da elevatéavés de um eixo direcionador. O
console operador do sistema produzia uma leit@imoelica fornecendo o azimute e a
elevacdo do eixo com uma precisdo de aproximadamBnha elevacdo e °2no
azimute. Os trés instrumentos estavam oticamdimigados com o eixo direcionador

do suporte.

As cameras Isocon eram utilizadas na obtencdo d®mens com boa resolucéo
temporal, 50 imagens/s, e possuiam um intensificddoimagem com 76,2 mm de
diametro acoplado a um tubo de TV através de filtig. As cameras possuiam uma
sensibilidade luminosa de 10 a 6 lux e estavampadgas com lentes Nikon 55 mm,
f1.4. As imagens coletadas eram gravadas em fgasd#o VHS, com uma resolucdo
temporal por imagem de 20 ms (50 quadros/s). Uadgielcom uma precisao de 10 ms
foi utilizado para imprimir o horario em cada quadentretanto, como o relogio era

ajustado manualmente, em cada dia a sua acuraeigdres diferentes. Para a analise
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dos dados deste trabalho foi estimada uma acumé&ita de 60 ms, adotando-se esse

valor para todos os dias analisados.

Uma das cameras Isocon (camera 1) possuia um agabertura (fov, field of view)

de aproximadamente 22e um filtro de interferéncia centrado em 665 namapa
investigacdo das caracteristicas dos sprites imeejpa emissédo positiva do,m 665

nm. A outra camera Isocon (camera 2) nédo utilizhw, possuia um angulo de
abertura um pouco maior de ~°28 era usada para monitorar a ocorréncia de sprites

sobre as tempestades (Armstrong et al., 1998).

A camera CCD era utilizada na obtencdo de imagens alta resolucdo espacial,
1024x1024 pixels. As imagens obtidas eram digadis no formato 16 bit em tempo
real e armazenadas no disco rigido de um computaddas conectado. Como esse
processo levava aproximadamente 10 s, um tempxputesiedo de 20 s era utilizado
para maximizar a probabilidade de captura dosespridh CCD estava equipada com
lentes primarias 300 mm e 1.4, possuindo um andelabertura de 27que permitia a
obtencdo de imagens com alta definicdo de everito$%0 km de distancia. Dois
filtros, um centrado em 665 nm e o outro em 88&anaim utilizados para investigar as

caracteristicas “vermelhas” dos sprites nas prasemissdes positivas de.N

Os dados de sprites foram gentilmente cedidospelMichael J. Taylor da Utah State

University.
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4.2 Sistema de deteccéo de relampagos

Para a analise do comportamento elétrico dos rel§oyp das tempestades foram
utilizados os dados de relampagos da Rede NacumdDeteccdo de Relampagos
(NLDN, National Lightning Detection Network) dos tBdos Unidos, fornecidos pela
Global Atmospherics Inc., empresa que que gerengize € a proprietaria da NLDN. A
NLDN é formada por um conjunto de 59 sensores do tiPATS-III (Lightning
Positioning and Tracking System) e 47 do tipo IMAA@mproved Accuracy From
Combined Technology) formando um total de 106 sessdistribuidos por todo o pais

(Figura 4.1) sincronizados com GPS.

Figura 4.1- Localizacao dos sensores da NLDN. Triangulos reptesn sensores
IMPACT e circulos representam LPATS.
Fonte: Cummins et al. (1998).

Os sensores LPATS detectam a componente elétricaadiacdo eletromagnética
produzida pelas descargas de retorno e as casticesidas descargas medidas por esse
tipo de sensor sédo calculadas utilizando um métimhmminado método do tempo de
chegada (TOA, time-of-arrival). Nesse meétodo, o penmabsoluto de chegada da
descarga em cada sensor € medido e a posica@eténde ocorréncia da descarga séo
estimados. Utilizando a diferenga entre o instalet®corréncia estimado e o tempo de
chegada medido é estabelecido um raio de distaneadetermina um circulo de
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localizagBes possiveis para a descarga. A localiz& determinada por intersecdes
circulares, através de um meétodo que emprega uwritabg iterativo (GLOBAL
ATMOSPHERICS, 1997).

Os sensores do tipo IMPACT detectam separadamentduas componentes da
radiacao, elétrica e magnética, e o calculo dectaxisticas das descargas envolve uma
combinacédo do método TOA e do método da deterninaeynética da direcdo (MDF,
magnetic detection finding) que utiliza a medidacdemponente magnética da radiagao.
No método MDF, o angulo azimutal entre o sensordestarga é medido (através da
deteccdo do campo magnético). Os dados obtidos peis métodos sdo empregados
simultaneamente, numa generalizacdo do métodoteeségdes circulares, para obter
uma estimativa otimizada da localizacdo da descé@Eg@®®BAL ATMOSPHERICS,
1997).

Os parametros medidos pelos sensores séo transsn(fiyl para o Centro de Controle
da Rede (CCR) localizado em Tucson, Arizona, viasistema de satélite (2-3) de duas
vias Figura 4.2). No CCR os dados sédo processados (4) para swecipenas as
descargas nuvem-solo e fornecer o instante de évowa;, a localizacdo e o pico de
corrente de cada descarga. A informacdo procesSaglaviada de volta a rede de
comunicacao via satélite (5) e é disponibilizadesaarios de dados em tempo real (6),
com um atraso de 30 a 40 s que € a duracdo deotquiocesso(CUMMINS et al.,
1998).
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Figura 4.2 Fluxo de dados na NLDN (maiores detalhes no texto).
FONTE: Cummins et al. (1998).

As descargas de retorno ocorridas num intervald deapos a primeira, dentro de um
raio de 10 km de distancia da primeira descarga and intervalo de até 500 ms da
descarga anterior sdo agrupadas em relampagos ratdtiplicidade atingir o valor
limite de 15 descargas por relampago, qualqueradgascap0s a décima quinta é
considerada como sendo parte de um novo relampagaoalizacéo, a corrente de pico
e a polaridade fornecidas para o relampago sdaloseg correspondentes para primeira
descarga de retorno, embora descargas de diferpok@sdades sejam consideradas
num mesmo relampago. A acuracia na estimativa starite de ocorréncia da descarga
€ de 1.Qus e na localizacdo das descargas é em média umer&@0 m. A eficiéncia de
deteccdo das descargas é estimada em 80 a 90%spanianeiras descargas de retorno
com pico de corrente superior a 5 kA (CUMINS et1l898).

Os dados de relampago foram gentilmente cedidas@lebal Atmospherics Inc. e pelo
Dr. Richard E Orville da Universidade A&M do Texaksa 203/96).
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4.3 Metodologia de analise desenvolvida

Sprites associados a tempestades sobre o Meio @esteEstados Unidos foram
registrados durante o periodo de 4 a 29 de julhd386 do sitio de observacao
localizado em Yucca Ridge, Colorado (USA), duraatecCampanha Sprites96. O
comportamento da atividade elétrica de relampagopgsechpestades “geradoras” de
sprites foi analisado para as sete noites de nraméncia de sprites. Para essa analise
foram utilizados os dados da NLDN fornecidos pana uwegido retangular de 38 50

N de latitude e 110a 85 W de longitude com uma precisdo temporal de 0,1 ms

A observacéao das fitas gravadas com as camerasdeenitiu a familiarizacdo com a
dindmica de ocorréncia dos sprites e as imagereda@erpela camera CCD foram
utilizadas para o conhecimento da estrutura fireasjpites Figura 4.1). A partir das
imagens coletadas pela camera 1 foram obtidosstenites de ocorréncia dos sprites e
0s angulos azimutais entre a camera e as regidesaleencia dos mesmos. Com o0s
azimutes foram identificadas as tempestades “gesmati@os sprites registrados. Os
relampagos das tempestades identificadas foramraslsa em arquivos utilizando

programas que selecionavam regides quadrilateriiele e longitude.

Para o processamento dos dados de relampagos deseanvolvidos 15 programas na
linguagem de programacéao “Interactive Data Languédd.) que trataram os dados

desde sua forma “bruta” até a obtencéo dos resgltathis.
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Figura 4.3 4magem de sprite ocorrido na noite 206 de 1996adtepela camera CCD.

Os dados em sua forma original, ilustradosTiadela 4.1 forneciam as seguintes
informacdes: Coluna 1 — Data (dia/més/ano); Colgna Tempo (h:min:s) em TU,;
Coluna 3 — Latitude em formato decimal; Coluna Bongitude em formato decimal,
Coluna 5 — Sinal de Alcance Normalizado, que miuitglo por um fator de 5,1 fornece
0 pico da intensidade da corrente em kA; ColunaVultiplicidade (If de descargas de
retorno de um relampago); Coluna 7 — Angulo daselide erro a partir do Norte;
Coluna 8 — Tamanho em km do semi-eixo maior daselge erro, para uma elipse de
50%; Coluna 9 — Excentricidade da elipse de erabyi@ 10 — Valor d&hi Square.

49



Tabela 4.1- Dados originais dos relampagos colstpdta NLDN, fornecidos pela
global atmospherics

C1l C2 C3 C4 C5 CpC7 | C8| C9|C10
07/06/96 |00:00:06.964 | 47.025 | -98.135 | -142.6 | 1 |175|/0.3|1.0| 1
07/06/96 |00:00:07.262| 47.211 | -98.125 | -93.2 |2 |1 35|08|20| 1
07/06/96 |00:00:07.528 | 44.015 |-100.263 | +119.7 | 1 |106| 04|13 | 1
07/06/96 |00:00:07.618 | 46.816 | -98.244 | +52.8 | 1 |140|06|15| 1
07/06/96 |00:00:08.249 | 44.012 |-100.270| -1481 |5 |53 |03 |10| 1

Apenas as colunas C1 a C6 foram utilizadas nesbaltro.

Os arquivos contendo esses

dados foram modificados e dispostos num format® manveniente para o calculo dos

parametros desejados, conforme ilustrado na Tdk2la

Tabela 4.2 Dados no formato utilizado para a amalis

Més|H| Min | Seg Lat Long. Cor. (kA) Min. | Seg. H
decimal| decimal | decimal
7 |0] O |6.964 |47.025 | -98.135 | -28.4631 | 0.0000 | 0.0017 |0.0017
7 10| 0 |7.262 | 47.211 | -98.125 | -18.6028 | 0.0000 | 0.0019 | 0.0019
7 |0] O |7.528 | 44.015 |-100.263| 23.8922 | 0.0000 | 0.0019 |0.0019
7 |0] O |7.618 | 46.816 | -98.244 | 10.5389 | 0.0000 | 0.0019 |0.0019
7 |0 0 |8.249 | 44.012 | -100.270| -29.5609 | 0.0000 | 0.0022 | 0.0022
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Os programas desenvolvidos, além de colocar ossdamlformato acima, realizaram os

segu intes processamentos:

1) Separacao dos relampagos positivos dos negativos.

2) Separacao dos relampagos das tempestades “gefaderaprites utilizando
regides quadrilateras de latitude e longitude. Hgurs casos a geometria da
tempestade ndo permitiu que ela fosse englobadaup@ Unica regido
quadrilatera. Nesses casos foram separadas divexgées quadrilateras para
cada tempestade e essas regides foram posteriermeemidas. Os relampagos

positivos e negativos foram processados separadeamen

3) Selecéo dos relampagos dentro do horério escolhido.

4) Calculo os seguintes parametros:

a) Média da intensidade da corrente em intervalos, @@ & 60 min.

b) Namero de relampagos em intervalos de 5, 30 e 60 mi

c) Corrente total em intervalos de 5 min.

d) Numero de relampagos em intervalos de 30 min @axad da corrente
de 25 KA.

e) Numero de relampagos para faixas da corrente #&.10

f) Porcentagem de relampagos em relacdo ao numelaléotalampagos

(positivos + negativos) para faixas da correnté@gA.

51



g)Selecado temporal dos relampagos associados asqritérios descritos

nas paginas a segquir).

h)O mesmo calculo das letras a, b e e para os refoap@ssociados a

sprites.

Todos os calculos acima descritos foram realizaogas relampagos positivos e

negativos utilizando os programas desenvolvidoa {@r Também foram analisadas:

a) A correlacdo entre o numero de sprites e niumerceldepagos (positivos e

negativos.

b) A correlagcdo entre o numero de sprites e a corréoted de relampagos
(positivos e negativos).

c) Numero e porcentagem de relampagos (positivos &inmeg) associados a todos

0s sprites ocorridos nos sete dias analisadosfgiaes da corrente de 10 kA.

d) Numero e porcentagem de todos o0s relampagos {(mssite negativos)
associados aos sprites ocorridos nos sete diasadad, para faixas da corrente
de 10 KA.

e) Numero e porcentagem do total de relampagos (posit negativos) dos sete

dias analisados, para faixas da corrente de 10 kA.

Todos os parametros calculados foram dispostos etficas que foram gerados
utilizando programas desenvolvidos na linguagemTh#b do ORIGIN para essa

finalidade.
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A média da intensidade de corrente e niumero denpal§os foram calculados para
intervalos de 5, 30 e 60 min e representados efitggdemporais para as 24 h de cada
dia utilizando a hora universal (TU). Os intervaties 30 e 60 min foram a principio
considerados por serem um padrao adotado em estadetampago e em permitirem
analises combinadas de relampagos com estrututasnmolégicas.

Intervalos de 5 min foram considerados por 5 mmaggoximadamente o tempo de
relaxacdo da atmosfera em torno de 10 km de adtityds a ocorréncia de relampagos
(SABBA, 1997). Considerando que o centro de cargasitivas das nuvens de
tempestade estivesse em torno dessa altitude, rptesa investigar a existéncia de
algum efeito cumulativo na ocorréncia de relampagostivos que influenciasse de

alguma forma a ocorréncia de sprites.

Comparando as curvas da média de intensidade tent®e do numero de relampagos
calculados para intervalos de 5, 30 e 60 min, ebmstse que as que utilizavam
intervalos de 5 min se mostravam mais significatida que as outras, sendo estas
selecionadas. Foi adotado um método de suavizag@mrdnado “Running Average”
de trés pontos, que € o calculo da média de cadio pta curva com o ponto

imediatamente anterior e subsequente, para a rédmensidade de corrente.

Observou-se que o periodo significativo para odestelacionado aos sprites deveria
compreender a fase inicial da tempestade e a rptguando os sprites sdo observados,
sendo entdo selecionado o periodo das 0 as 14 ho@do o mais significativo para
este estudo. Escolhido o melhor intervalo de tempomelhor periodo para a andlise
das tempestades foram construidos os graficoddde tis parametros calculados.

Apoés a identificacdo das tempestades “geradoras$pdites através da informacéo
azimutal fornecida pelo sistema que gerenciavaaa®r@s, 0s instantes de ocorréncia
dos eventos coletados das fitas gravadas pela adm@untamente com a informacao
azimutal combinada com o angulo de abertura da r@gnfieram utilizados para a
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determinagcao dos relampagos positivos aos quasprites poderiam estar associados

empregando os seguintes critérios de selecéo:

1)

2)

Quando havia disponivel uma precisdo de 60 ms gamatante de ocorréncia
dos sprites os relampagos selecionados deveriantoerido até 360 ms antes
ou 60 ms depois do sprites. O intervalo de 300 onsitflizado com maxima
distancia temporal entre os relampagos e 0s sput@sa vez que ja foram
medidos sprites com duracdo de 283 ms e desvi@@atly 54 ms (LYONS,
1994), e 60 ms € a acuréacia do relogio acopladaeras. Caso mais de um
relampago tivesse ocorrido nesse intervalo eraetiselados os relampagos que
estivessem dentro ou mais préximos da regido eadblpelo angulo de
abertura da camera centralizado no azimute relafigoele periodo de
observacdo Kigura 4.4). Caso o0s relampagos tivessem ocorridos muito
préximos uns dos outros (menos de 100 km) nenhul@mpago era
desconsiderado. Considera-se que os sprites ocaleatro de um raio médio
de 50 km dos relampagos associados, mas ja foraenauaos sprites com um
afastamento de até 111 km (LYONS, 1996).

Quando nao havia disponivel uma precisdo de 60 ama ps sprites 0s
relampagos deveriam ter ocorrido dentro do mesngorg® que 0S sprites.
Caso nenhum relampago tivesse ocorrido nesse atbeevam selecionados os
que tivessem ocorrido no segundo anterior até 36@mtes do valor inteiro do
segundo dos sprites (0 ms). Caso mais de um reffimipeesse ocorrido 0
mesmo critério de selecdo espacial anteriormerserite era empregado.
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Figura 4.4 - Exemplo de relampagos positivos aagosi a sprites que ocorreram dentro
da regido englobada pelo angulo de abertura daraaaetrado no azimute
do eixo direcionador. As retas vermelhas e veréémdam a regiao
observavel para angulos azimutais (retas centtaid)? e 54

respectivamente, dia 203/96.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O comportamento elétrico, do ponto de vista da réooia de relampagos, de
tempestades “geradoras” de sprites dos dias 6,(¥8@)89), 11 (193), 19 (201), 21
(203), 22 (204) e 24 (206) de 1996, observadasmtiiie@ Campanha Sprites96 do sitio
de Yucca Ridge, localizado em 40M e 105,% O, foi analisado utilizando os dados

fornecidos pela NLDN em associa¢do com as imagavadas do sitio de observacao.

A Figura 5.1 mostra, para os sete dias estudados, a Localigac8dio de Observacéo,
dos Relampagos Positivos (pontos vermelhos), Negmti(pontos azuis) e dos
Relampagos Positivos Associados a Sprites (astedsverdes) que ocorreram no
periodo de 0 a 14 h (TU) na regido retangular dea&D N de latitude e 110a 85 W

de longitude para a qual os dados foram fornecildgyura também mostra a Regiao

Analisada em cada tempestade (delimitada por linbakes).

Os dias analisados foram separados em dois grGpogo | e Grupo Il, de acordo com
a “intensidade da atividade” de sprites, avaliattavas dos seguintes critérios: o
namero total de eventos, 0 maximo namero de spitesidos em intervalos de 5 min
e um terceiro critério mais subjetivo, baseadonspecdo visual das fitas gravadas pela
cameras Isocon, relativo ao tamanho dos spritedetthamento da estrutura fina dos
eventos e sua intensidade luminosa. Essa subdigisgwesentada na Tabela 5.1 e na
Tabela 5.2. A Tabela 5.1 mostra o periodo de obséry de sprites seguido da sua
duragdo, o periodo de registro de sprites seguidsuéd duracdo e numero total de
sprites em cada dia . A Tabela 5.2 lista 0 nUmedwimo de sprites em intervalos de 5
min, o ¥ médio de sprites no mesmo intervalo e o intergilotempo médio entre

sprites.
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Regido (40.0,-96.3 ; 47.0,-111.0), dia 188/96 Regiéo (42.0,-86.5 ; 50.0,-110.3), dia 193/96
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Regido (43.0,-97.0 ; 46.0,-104.0), dia 203/96 Regiéo (32.0,-96.0 ; 40.5,-106.0), dia 206/96

Figura 5.1 L ocalizacdo geografica de Yucca Ridge, Colorado
(USA), dos Relampagos Positivos (pontos
vermelhos), dos Positivos Associados a Sprites
(asteristicos verdes) e dos Negativos (pontos
azuis), no periodo de 0 a 14 h (TU) dentro da
regido de 3Da 50 N, 110 a 85 W, para os dias
188, 189, 193, 201, 203, 204 e 206. A figura

também mostra a Regido Analisada em cada

tempestade (delimitada por linhas verdes).
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Tabela 5.1 — Agrupamento de observacdes de acord@dntensidade da atividade de

sprites
Grupo |
Dia Periodo de Duracéao Periodo de Duracdo | N total de
observacao registro de sprites sprites
(TU) (TU)
189 | 03:49-08:35P4he 46 min? 03:57 —08:35 4he22m 88
201 | 03:30-08:28 4 he 58 min 04:12 - 07:17 Shen 83
203 | 03:34-10:100 6he 44 min 06:40 — 10:0/7 27 enin 212
204 | 03:23-08:41 5he4min 04:22 — 08:2P 4 hrerv 84
206 | 03:32-08:56 5he 24 min 03:36 —08:56 =20 min 205
Grupo Il
Dia | Periodo de Duracao Periodo de Duracdo | N°total de
observacao registro de sprites sprites
(TU) (TU)
188 | 04:54-08:200 3 he 26 min 05:03-07:37 B4 min 36
193 | 3:55-08:50| 4heb55min 06:59 — 08:31L 1B e 38

O Grupo | € formado pelos dias considerados deasitmlade, dias 189, 201, 203, 204
e 206. Nesses dias foi registrada uma grande giaaetide eventos, mais de 80, durante
0 periodo de observacdo da tempestade. O maximeroude sprites ocorridos em
intervalos de 5 min, mostrado na Tabela 5.2, vadi®® a 21 eventos. Os sprites desse
grupo eram “grandes”, era possivel distinguir sstautura fina e possuiam uma “alta”

intensidade luminosd&igura. 5.2).

O Grupo 1l é formado pelos dias 188 e 193, conailtes de baixa atividade de sprites.

Nesses dias foi registrada uma pequena quantidadeahtos, menos de 40, durante o
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periodo de observacado, e 0 maximo numero de spetesu de 3 a 6. Os sprites desses

dias eram “relativamente pequenos”, suam lumindgidaa “pouco intensa” e de um

modo geral ndo apresentavam caracteristicas visuais “impressionantes”.

a)

c)

b)
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Figura. 5.2

-Exemplo de imagens de
sprites dos dias 203, 204 e
206 respectivamente,
pertencentes ao Grupo |,
capturadas pela céamera
CCD. Foram aplicados um
ajuste automatico de niveis
e um filtro na regido dos
sprites para facilitar a

visualizacdo dos mesmos.



Nota-se na Tabela 5.1 que o periodo de registrosdotes apresentou uma duracéo
bastante proxima a duracdo do periodo de observac@eriodo de observacéao foi 4
min a 1 h e 53 min maior que o periodo de regdgrgprites, com excecao dos dias 193
e 203. O fato de sprites comecarem a ser registriedm que iniciava o periodo de
observacdo e de terem sido registrados até o fgeedperiodo na maioria dos dias
indica que os sprites podem ter comecado a ocantes do inicio das observacdes e se
prolongado apds as mesmas. O término das obsesvasiaaa associado a proximidade

da luminosidade do amanhecer, uma vez que essadsiti@de ofuscaria os sprites.

No dia 203 a observagdo comecou as 3 h e 34 ntempestade comecou a produzir
relampagos as 5 h e os sprites comecaram a setraelgis as 6 h e 40 min, sugerindo
que nesse dia pode ter sido documentado o inicigedodo de ocorréncia de sprites.
No dia 203 o inicio da producéo de sprites coimcaim um crescimento constante do
namero de relampagos positivos com alta intensiddgeorrente, que atingiu seu
maximo aproximadamente 1 h depois, conforme podeesdicado naFigura. 5.3 e e
na Figura 5.12 e, tendo ocorrido 0 mesmo para a corrente tdigjua 5.9 e).
Aproximadamente 30 min ap0s o0 maximo numero den@dd@os positivos com alta
corrente e 0 maximo valor da corrente total sergngidos ocorreu 0 maximo numero

de sprites do periodo de observacao desse dia.
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Tabela 5.2 Parametros da atividade de sprites

Grupo |
Dia Maximo n? de sprites | N2 médio de sprites em | Intervalo de tempo
em intervalos de 5 min intervalos de 5 min médio entre sprites
189 8 2,2 3,0 min
201 21 3,6 2,4 min
203 15 5,7 0,6 min
204 6 2,1 2,4 min
206 10 3,5 1,2 min
Grupo Il
Dia Maximo n® de sprites | N2 médio de sprites em | Intervalo de tempo
em intervalos de 5 min intervalos de 5 min meédio entre sprites
188 3 1,6 4,2 min
193 6 2,2 2,4 min

Na Tabela 5.2 sdo mostrados 0 maximo numero desmtorridos em intervalos de 5
min, o numero médio de sprites nesses intervalosntervalo de tempo médio entre
sprites para os grupos | e Il. O 0 maximo numerepitiées ocorridos em intervalos de 5
min € maior no Grupo |I. H4 uma tendéncia de o namnmeédio de sprites nesses
intervalos, ou seja a freqiéncia de ocorréncia gpoies, ser maior no Grupo I. O
intervalo de tempo médio entre sprites ndo parpoesantar nenhuma tendéncia de ser
menor ou maior em algum dos grupos, entretanto,drass 203 e 206, quando foram
registrados 212 e 205 sprites (Tabela 5.1) res@anénte, o intervalo de tempo médio

entre os sprites foi de 0,6 e 1,2 min.
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5.1 Relampagos positivos

Na Figura. 5.3 estdo representadas os Picos das Intensidade rdenteéoEstimadas
(tratados a partir daqui como Intensidade de Cteseou simplesmente Correntes), de
Relampagos Positivos em funcdo do Tempo paras todoslias analisados. Os
relampagos positivos associados a sprites que ar@onfacompanhados por outros
relampagos positivos no intervalo de tempo definmbs critérios apresentados no
Capitulo 4, Secdo 4.3 (Metodologia), foram repres#os por circulos vermelhos e
denominados relampagos Uunicos, significando quen eva Unicos associados aos
respectivos sprites. Os triangulos verdes repraserglampagos positivos associados a
sprites que foram acompanhados por outro, ou otgt@spagos positivos no intervalo
de tempo mencionado, significando que né&o foi pekssolar um Unico relampago
associado ao sprite. Os losangos azuis represesgetas que ndo tiveram nenhum

relampago positivo associado no intervalo de tempncionado.

A Figura. 5.3 mostra que foi possivel isolar um Unico relampagsitivo associado ao
sprite para a maioria dos eventos, apenas paraeguepo numero de eventos nao foi
possivel isolar um anico relampago. Entretantca pan numero significativo de sprites

nao foram identificados relampagos positivos a aéssciados.

As correntes dos relampagos associados a spritésstsduiram por toda a escala,
demonstrando que ocorreram sprites associadog@apafos que apresentavam desde
valores de corrente muito baixos (abaixo de 20 &i#) bem elevados (acima de 150
kA). Comparando digura. 5.3 com aFigura 5.15 é possivel perceber que além de
haver uma maior quantidade de relampagos posiisesciados a sprites que negativos,
a correntes dos relampagos positivos associadopritess era maior que a dos

relampagos negativos.
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Regido (32.0,-96.0 ; 40.5,-106.0), dia 206/96
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Figura. 5.3 dntensidade de corrente dos relampagos positivos

em func&o do tempo para os dias 188 (a), 189 (b),
193 (c), 201 (d), 203 (e), 204 (f), 206 (g) de 1996
respectivamente. Os quadrados pretos sao
relampagos ndo associados a sprites, 0s circulos
vermelhos sdo relampagos Unicos associados a
sprites, os triangulos verdes sdo multiplos
relampagos associados a sprites e losangos azuis
sdo sprites para os quais ndo foi encontrado

nenhum relampago associado.



A Figura 5.4, apresenta as Médias, suavizadas,oda&i@@e dos Relampagos positivos
calculadas em intervalos de 5 min em funcdo do Demppra os dias analisados. As
curvas pretas representam as médias das correnteglos 0s relampagos positivos
ocorridos nas tempestades, e as vermelhas mostramédéia da ocorrente dos
relampagos associados a sprites.

De um modo geral a média da corrente de todosl@smpagos positivos (curva preta),

mesmo tendo apresentado diversas oscilacdes, sevmam valores mais elevados
durante o periodo de registro de sprites do quewnos periodos da tempestade. Nao
foi observada uma diminuicdo bem caracterizada éldianda intensidade de corrente
dos relampagos positivos durante o periodo detregls sprites, conforme relatado por

Nelson (1997) num estudo realizado para o dia 206.

Durante a maior parte do periodo de registro daespra média da a corrente dos
relampagos positivos associados a sprites apres@atores maiores que a média da
corrente de todos os relampagos positivos da teagessugerindo que a corrente dos
relampagos associados a sprites é alta. Entretant,dias 193, 201, 203 e 204,
mostrados nas figuras c, d, e e f respectivamemealguns momentos, a média da
corrente dos relampagos positivos associados ses@iingiu valores menores que a
média da corrente dos relampagos positivos de todampestade. Numa analise
conjunta daFigura. 5.3 com a Figura 5.4 percebeu-se a existéncia de umen

significativo de relampagos positivos de baixa eoie associados a sprites que

influenciaram a média da corrente desses relampagos

Para avaliar a distribuicdo das correntes dos pEgos positivos associados a sprites
foram construidos diagramas do numero e da a pagem de relampagos positivos
associados a todos os sprites dos sete dias estudadfuncdo da corrente, mostrados
naFigura. 5.5a e naFigura. 5.6 a. Essas distribui¢cdes foram comparadas as doroime
e da a porcentagem de relampagos positivos de dottampestade em funcédo da

corrente, mostrados magura. 5.5 e naFigura. 5.6 respectivamente.

67



b)

Média da Int. de corrente de relampagos positia} (

Média da Int. de corrente de relampagos positia} (

(intervalos de 5 min)

(intervalos de 5 min)

150

Running de 3 pontos
regi&o (40.0,-96.3 ; 47.0,-111.0), d
T AL DL | L B L | T

ia 188/96

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
3

S

20+
104

i
IV'\

W "\./MM

Nv“\__,mh b _/"\,er"\f\;\'%f "\‘ .

T T
——+CG
—— +CG sprites

A

1%

."F'.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.—

150

Tempo(H,TU)

Running de 3 pontos

]
=
-
I
N
@

-
=

140
130
120
1104
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

regi&o (38.0,-97.0 ; 41.0,-107.0), dia 189/96
T T T

——+CG
—=— +CG sprites

Tempo(H,TU)

68

d)

Média da Int. de corrente de relampagos positika} (

Média da Int. de correntede relampagos positiva (k

(intervalos de 5 min)

(intervalos de 5 min)

150

Running de 3 pontos

regido (42.0,-86.5 ; 50.0,-110.3), dia 193/96
T T T T T T

1404
1304
1204
1104
1004

N W AR OO N ® ©
S & 5 & & & & o
T P P P |

=
o
1

o

oA

.
i N\' \ /'[L\:-/A'

——+CG
—=— +CG sprites

¥

Tempo(H,TU)

Running de 3 pontos

201/96

2R
o B
3 o
1.l

regido (34.9,-100.4 ; 42.0,-106.5), dia
T T T T T T T

T T T
——+CG

—=— +CG sprites

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo(H,TU)



f)

Running de 3 pontos

regidio (43.0,-97.0 ; 46.0,-104.0), dia 203/96
T

Média da Int. de corrente de relampagos positikas (
(intervalos de 5 min

——+CG 4
—=— +CG sprites

150

Tempo(H,TU)

Running de 3 pontos
regido (35.0,-90.0 ; 40.0,-105.9),
T T T T T T

dia 204/96
T T

1404
1304
1204
1104

.
o 9
S 3
Ll

Média da Int. de correntede relampagos positivas (k
(intervalos de 5 min)
N oW oA g @ N @
88 8 883 8
1 1 1 1 1 1 1

=
1)
1

o

E
w [ A1
f'f ﬂ'\-h \;/.f[ o ]

T T T
——+CG
—=— +CG sprites

Tempo(H,TU)

69

9)

Média da Int. de correntede relampagos positiva (k

(intervalos de 5 min)

150

Running de 3 pontos
regi&o (32.0,-96.0 ; 40.5,-106.0), dia 206/96
ML | LI T T T T

140 J
130 J
120 3
110 J
100 J

90 —-
80 J
70 —.
60 J
50 J
4

S

304
204
104

T T T T T
——+CG 4
—=— +CG sprites

. \k'-f'\-"\.-u-""" \fﬂ\ /.’A .\‘M‘v\:
W

L L L L L A LA LA LA L |
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo(H,TU)

Figura 5.4 Médias suavizadas da Intensidade de Corrente dos

Relampagos Positivos (intervalos de 5 min) em
funcdo do Tempo, para os dias 188 (a), 189 (b),
193 (c), 201 (d), 203 (e), 204 (f), 206 (g) de 1996
respectivamente. As curvas pretas sdo as médias de
todos os relampagos positivos, as vermelhas sdo as
meédias da intensidade de corrente dos relampagos
associados a sprites, as retas pretas delimitam o
periodo de observacéo.



Relampagos positivos associados a sprites
dias 188, 189, 193, 201, 203, 204, 206
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Figura. 5.5 Numero de relampagos positivos associados a spatasidos durante os
sete dias analisados em funcédo da Corrente (a¥teélbicdo do Numero
total de relampagos positivos das tempestades @@s athalisados em
funcdo da Corrente (b). As dUltimas colunas reptesentodos os
relampagos maiores que 200 kA e 100 kA em a egectisamente.
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Relampagos positivos associados a sprites
dias 188, 189, 193, 201, 203, 204, 206
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Figura. 5.6 - Distribuicdo da Porcentagem de retigop positivos associados a sprites
ocorridos durante os sete dias analisados em fudea€orrente (a) e
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Na Figura. 5.6 a nota-se que 0s relampagos com correntes mukashabaixo de 20
kA, contribuem com aproximadamente 7% no totaled@mpagos associados a sprites.
A faixa de corrente que mais “produziu” spritesdeal0 a 50 kA. O fato de relampagos
com correntes nessa faixa ndo terem sido a maiegsas tempestades, uma vez que a
faixa de corrente com maior numero de relampagosi€ 10 a 20 kARigura. 5.6 b),
sugere que deve existir algum mecanismo fazendo @oen ocorram mais sprites

associados a relampagos positivos correntes em derd0 a 50 kA.

Na Figura 5.7 estao representadas a Distribuicdo Temporal doekuise Relampagos
Positivos de toda a tempestade ocorridos em idternvde 5 min (curvas pretas) e a
Distribuicdo Temporal do Niumero de Sprites ocogidos mesmos intervalos (curvas

magentas).

Os dias 201 e 203 (Figuras d e e), pertencent&srapo |, sdo 0s Unicos nos quais
parece ter havido uma correlacdo entre a taxa deéocia de sprites e a taxa de
ocorréncia dos relampagos positivos. No dia 20firnaro de sprites atingiu seu valor
maximo simultaneamente a maxima ocorréncia denpEgos positivos e decresceu
junto com o decréscimo da a taxa de ocorrénciaelampagos positivos. No dia 203 a
taxa de ocorréncia de sprites atingiu 0 maximo »apradamente 30 min apdés o
méximo da taxa de relampagos positivos. Para garifi existéncia de uma correlacéo
entre a taxa de ocorréncia de sprites e a taxacaeéncia dos relampagos positivos
foram construidos os graficos do Numero de Relaogpdpsitivos em funcdo do
Numero de Sprited~{gura 5.8) e calculados os coeficientes de correlagéo, dispma
Tabela 5.3 O mesmo estudo de correlagdo com o numero desfoi feito para a
Corrente Total dos Relampagos Positivegira 5.9), e os coeficientes de correlacao
entre a taxa de ocorréncia de sprites e a cortetdedos relampagos positivos estéo

dispostos ndabela 5.3
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Tabela 5.3 - Coeficiente de correlacdo entré densprites e de relampagos positivos

e entre Ade sprites e corrente total de relampagos positivo

Dia N2 sprites x N relampagos N sprites x Corrente total
188 0,086 0,110
189 -0,169 0,140
193 0,150 0,228
201 0,692 0,761
203 0,460 0,345
204 0,387 0,421
206 0,380 0,121

A Tabela 5.3mostra que s6 h4 indicios de haver alguma coé&elagtre 0 numero de
sprites e numero de relampagos positivos nos didse2203, conforma ja observado,

sendo o coeficiente de correlacdo muito baixo patas os outros dias.

O coeficiente de correlacao entre a taxa de occaé&le sprites e a corrente total dos
relampagos positivos de toda a tempestade foi lealeucom objetivo de verificar a
existéncia de algum efeito cumulativo na correotaltdos relampagos positivos de
toda a tempestade que influenciasse a ocorrénciaspdées. Analogamente aos
resultados obtidos para a correlacédo entre o nudeegprites e numero de relampagos
positivos, sO ha indicios de haver uma possivektagado nos dias 201 e 203Figura
5.10 mostra os graficos da correlacdo entre a taxacdeéncia de sprites e a corrente

total dos relampagos positivos de toda a tempestade

Como no dia 203 o pico de ocorréncia de spritesentrava deslocado do maximo de
ocorréncia de relampagos positivos e da corrental, tesse deslocamento foi
considerado e os respectivos coeficientes de egéeldesses dias foram recalculados
(Figura 5.11). Os novos valores encontrados, 0,704 pard® @errelampagos e 0,575

para a corrente total, mostram que numa situagéwadtara o dia 203, a correlagao
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entre taxa de ocorréncia de sprites e a corretdabdos relampagos positivos diminuiu
em relacdo a correlacdo entre o numero de spritegsnero de relampagos positivos,
donde se conclui que ndo foram encontradas eva€deai existéncia de uma correlagcéo
entre a taxa de ocorréncia de sprites e a cortetatiedos relampagos positivos de toda
a tempestade. Isso ndo exclui a possibilidade derhan efeito cumulativo para os
relampagos da regido de ocorréncia de sprites vemgue eles se concentram em uma

pequena regido da tempestade (LYONS, 1996).

Apesar de ndo haver uma correlacdo evidente eamteede ocorréncia de sprites e a
corrente total dos relampagos positivos de todangéstade, nos dias do Grupo | a
curva da corrente total se manteve num patamar altisdurante o periodo de

ocorréncia dos sprites. Nos dias 189, 201 e 20&teigiu seu pico maximo durante

esse periodo e nos dias 204 e 206 o pico ocorredia@adamente 2he 30 minelhe
30 min respectivamente, antes do inicio do perteloegistro de sprites, reforcando a
idéia de que os sprites podem ter comecado a ocmtes do inicio das observacdes,
uma vez que a diferenca de tempo entre o iniciodllservacdes e o registro do
primeiro sprite foi relativamente pequena (Tabeld & que no dia 203, Unico no qual
acredita-se tenha sido documentado o inicio dogerde ocorréncia de sprites, o inicio
da producéo de sprites coincidiu com um periodordscimento constante do niumero

de relampagos positivos com alta corrente e d&cttotal.
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A Figura 5.12 mostra a Distribuicdo Temporal do Numero de Rekgop Positivos

para faixas de intensidade de corrente de 25 kérridos em intervalos de 30 min. As
curvas vermelhas representam o0 numero de relampagosintensidade de corrente
menor que 25 KA, as curvas verdes representam ocenolUme relampagos com
intensidade de corrente maior ou igual a 25 kA @eangue 50 kA, as curvas azuis
representam o numero de relampagos com intensa@aderrente maior ou igual a 50
kKA e menor que 75 KA e as curvas cians represeptamimero de relampagos com

intensidade de corrente maior ou igual a 75 KA.

A curva dos relampagos com intensidade de cormater que 25 kA apresenta pontos
de maximo durante o periodo de ocorréncia dosespeai todos os dias de eventos,
sendo a curva dominante na maioria dos dias. N@@Ba o unico no qual acredita-se
tenha sido documentado o inicio do periodo de énora de sprites, as curvas de
relampagos com correntes entre 50 e 75 kA (curzas)ae as de relampagos com
correntes acima de 75 kA apresentaram um cresanmenperiodo inicial da ocorréncia

de sprites, atingindo seus respectivos maximostki@periodo de maxima ocorréncia

de sprites.

Nos outros dias as curvas de relampagos com cesrentre 50 e 75 kA (curvas azuis)
e as de relampagos com correntes acima de 75 kAsaparam crescimentos
semelhantes com pontos de maximos que ocorreramudm antes do inicio do
periodo de registro de sprites. Como na maioriadias os sprites comecaram a ser
registrados pouco tempo depois do inicio das obgées, sugere-se que haja alguma
relagdo entre o inicio da ocorréncia de sprites ereascimento da atividade de

relampagos positivos com correntes acima de 50 kA.
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Figura 5.12 -Distribuicido Temporal do Nde Relampagos

Positivos para faixas de corrente de 25 KA,
ocorridos em intervalos de 30 min, , para os
dias 188 (a), 189 (b), 193 (c), 201 (d), 203 (e),
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O Numero de Relampagos Positivos em funcéo dadidete de Corrente é mostrado
na Figura 5.13 - Em todos os setes dias a faixa de corrente coimr mamero de

relampagos positivos € entre 10 e 20 kA, reforcandesultado obtido na Figura. &5

A Figura 5.14 mostra a Porcentagem de Relampagos Positivoslagéoeao numero

total de relampagos (positivos mais negativos) antdo da Corrente. No dia 203
houve uma grande porcentagem de relampagos pas#iwona grande quantidade de
sprites (212). Entretanto, o dia 206 também aptesenma grande quantidade de
sprites (205) sem ter havido uma grande porcentagenrelampagos positivos,

indicando que a ocorréncia de altas porcentagensl@mpagos positivos ndo € uma
condicdo indispensavel para ocorréncia de sprit@sn@ouco determina o numero de

sprites ocorrentes.
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Positivos em relacao a todos os relampagos da
tempestade (positivos e negativos) para os 188
(@), 189 (b), 193 (c), 201 (d), 203 (e), 204 (),
206 (g)de 1996 respectivamente.



5.2 Relampagos negativos

Na Figura 5.15 estdo representadas a Intensidade de CorrenteRd@snpagos
Negativos em funcdo do Tempo paras os dias anafisédfigura mostra que o numero
de relampagos negativos da tempestade é muito ma®io namero de relampagos
positivos e que a corrente de relampagos negatisssciados a sprites € bem menor

gue a dos positivos associados a sprites.

A Figura. 5.16 mostra as Médias, suavizadas, da Intensidade deer@® dos
Relampagos Negativos calculadas em intervalos dans5em funcdo do Tempo. A
média da intensidade de corrente dos relampagadives permanece entre 15 e 25 kA
aproximadamente, apresentando pequenas oscilagdé® dlessa faixa de corrente,
indicando que o numero de relampagos negativos altas correntes em relacao ao

namero total de negativos € tdo pequeno que n&a caandes variagdes na média.

Também foram avaliadas a distribuicdo das correntiss porcentagem dos relampagos
negativos associados a sprites dos sete dias desjdan fungéo da corrente, mostrados
na Figura 5.17 a e na Figura. 5.18 a, comparandoeas a distribuicdo do numero e da
a porcentagem de relampagos positivos de toda pettade em funcdo da corrente

(Figura. 5.5 eFigura. 5.6 respectivamente).
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corrente dos relampagos associados a sprites, as
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Relampagos negativos associados a sprites
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Relampagos negativos associados a sprites
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As curvas pretas daigura 5.19 mostram a Distribuicdo Temporal do Numero de
Relampagos Negativos de toda a tempestade ocoritiositervalos de 5 min e as

curvas magenta mostram a Distribuicdo Temporal dm@&o de Sprites ocorridos nos

mesmos intervalos. Em quatro dos sete dias anaisadtaxa de ocorréncia de

relampagos negativos se manteve alta durante adoedie ocorréncia de sprites.

A Figura 5.21 mostra que a Corrente Total dos Relampagos Negatem intervalos

de 5 min, em func&o do Tempo, representada pela queta, também manteve valores
altos durante o periodo de registro de sprites aarma dos dias analisados. Devido ao
fato de o nimero total de relampagos negativosider6 a 12 vezes maior que o total
de relampagos positivos, a corrente total dos med@wms negativos foi em média 2 a 10
vezes maior que a dos positivos, indicando que igabacorréncia de relampagos
negativos com altas correntes foi compensada pdedaoaorréncia de relampagos

negativos com baixas correntes.

De modo analogo aos relampagos positivos, foi adalia existéncia de alguma
correlacéo entre a taxa de ocorréncia de sprigesa®a de ocorréncia dos relampagos
negativos e entre a taxa de ocorréncia de spritascerrente total dos relampagos
negativos. Os respectivos graficos foram dispasédsigura 5.20 e naFigura 5.22e

coeficientes de correlacéo estao listado3 alzela 5.4 Novamente, ndo foi encontrada
uma correlacéo conclusiva entre a taxa de ocoaé&isprites e a taxa de ocorréncia
dos relampagos negativos e entre a taxa de oc@réacsprites e a corrente total dos

relampagos negativos da tempestade.
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Tabela 5.4 - Coeficiente de correlacdo entré densprites etde relampagos

negativos, e entré’le Sprites e corrente total de relampagos negativo

Dia N2 sprites x N relampagos N sprites x Corrente total
188 0,155 0,093
189 -0,055 -0,052
193 -0,256 -0,241
201 0,245 0,269
203 -0,608 -0,631
204 0,673 0,071
206 0,203 0,207

Na Figura 5.23 pode-se observar a Distribuicdo Temporal do Nunder&elampagos

Negativos para faixas de intensidade de corrent2sdeA, ocorridos em intervalos de
30 min. As curvas vermelhas representam o numerel@mpagos com intensidade de
corrente menor que 25 kA, as curvas verdes regasem numero de relampagos com
intensidade de corrente maior ou igual a 25 kA @eangue 50 kA, as curvas azuis
representam o numero de relampagos com intensa@aderrente maior ou igual a 50
kA e menor que 75 kA e as curvas cian representamineero de relampagos com

intensidade de corrente maior ou igual a 75 KA.

As curvas dos relampagos com intensidade de cerreahor que 25 kA (vermelha) e
as dos relampagos com intensidade de corrente 2htee 50 kA de um modo geral
apresentaram valores superiores aos das outragscoa/maior parte do intervalo de
tempo analisado (0 as 14 h, TU), indicando que aad® maioria dos relampagos

negativos possuia baixas correntes.
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O Numero e a Porcentagem de Relampagos Negativokuimgéo da Corrente, em
relacdo a todos os relampagos da tempestade Ypsséinegativos) sdo apresentados
nas Figuras 5.24 e 5.25 respectivamente. Essescaygamostram que para 0s
relampagos negativos a populacdo com correntes &0tre 30 kA predominou em
todos os dias analisados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a atividade elétrieaed@mpagos dos sete dias de maior
incidéncia de sprites no Meio Oeste do Estado Unidas 188, 189, 193, 201, 203,
204 e 206, documentados a partir de Yucca Ridgmr&in no periodo de 4 a 29 de
Julho de 1996 durante a Campanha Sprites96.

Constatou-se que a maioria dos sprites, 65% dé (etée dias), estava associada a
relampagos positivos, confirmando os resultadossfedos anteriores (Lyons, 1996).
Para 31% do total de sprites, associados a reléapgausitivos, foi possivel encontrar
também uma associagdo com relampagos negativosficsigdo que apenas 34% de
todos os sprites (65% - 31%) estava associadomeiti® a relampagos positivos. Para
11% do total de sprites foi encontrada uma ass@ciagpicamente com relampagos
negativos (ndo estavam associados a relampagaspesirestando 24% de sprites que

nao foram associados a relampagos de nenhuma asagpalaridades.

Até o momento, considera-se na literatura que a#espestejam associados a
relampagos positivos, nenhuma associacdo de spotesrelampagos negativos foi
feita até entdo. Neste estudo porém, para 11%julidsssforam encontrados relampagos
negativos aos quais eles poderiam estar associados,terem sido encontrados 0s
correspondentes positivos. Esses sprites, junt@menin os 24% que nao foram
associados a nenhum relampago (positivo ou negatpomleriam estar associados a
relampagos positivos que nao tenham sido detectpelas NLDN, significando que

talvez:

1- A NLDN tenha uma eficiéncia da deteccdo de relampaggional menor que a
global, estimada em 80 a 90% (Cumins et al, 19p8%¥sivelmente devido as

diferentes configuracfes de sensores existentedifeasntes regides do pais.
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Ou que:

2- A eficiéncia na deteccéo de relampagos positivi@gsraenor do que a de negativos,
possivelmente devido ao fato de os relampagos imega¢ positivos possuirem
diferentes caracteristicas fisicas e os mesmaxiostna deteccdo serem utilizados

indistintamente para ambos.

Ou ainda que:

3- A NLDN tenha uma eficiéncia de deteccao global eitgimenor que a estimada.

Considerando-se que sprites estejam de fato adsscia relampagos negativos, é
possivel que esses relampagos possuam algumaeoiagbei fisica ndo analisada ou nao
mensuravel pela NLDN que seja fundamental paran@os negativos darem origem

a sprites, como por exemplo multiplicidade altacotrente continua.

A existéncia de 35% de sprites para os quais n&mmfaencontrados relampagos
positivos associados (considerados também os guaenfassociados unicamente a
relampagos negativos) também pode ser um indicgudes sprites sejam resultado de
um processo mais complexo do que o relacionado ainico relampago, seja ele

negativo ou positivo.

Observou-se que, em todos os dias analisados, ia nk&@dntensidade da corrente dos
relampagos positivos associados a sprites foi mguer a média da intensidade da
corrente de todos os relampagos positivos das wages. A maioria dos sprites
ocorreu em associacdo com relampagos positivos atas e médias correntes, mas
varios sprites, aproximadamente 6%, ocorreram &glug a relampagos positivos com
correntes muito baixas, abaixo de 20 kA, indicamge sprites podem ocorrer, e

ocorrem, associados a relampagos positivos consqueti intensidades de corrente.
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No total dos sete dias analisados, ocorreram nm@miges associados a relampagos
positivos com correntes em torno 40 e 50 kA doagsociados a relampagos positivos
em outras faixas de corrente, sendo que a mai@$a rdlampagos positivos das
tempestades possuia correntes em torno de 10 aA2@k relampagos negativos
associados a sprites nao exibiram esse mesmo camgnto: ocorreram mais sprites
associados a relampagos negativos com correntasram 10 e 20 kA e relampagos
nessa faixa de corrente foram 0s que mais ocorrer@ntempestades. Esses fatos
sugerem a existéncia de algum mecanismo que faz qg@mocorram mais sprites
associados a relampagos positivos com correntes 4bie 50 kA e reforcam a idéia de
gue se sprites também podem estar associadosnapeglés negativos, esses devem
possuir alguma caracteristica especifica comumaaiv@b observada, uma vez que

possuem baixas correntes.

A explicacdo do mecanismo de ocorréncia sprites @aeeito, baseia-se na carga total
destruida quanto maior a carga destruida pelo psl@mn (positivo) maior a
probabilidade de ocorrer o sprite (Pasko et al9719A principio relampagos com
correntes maiores destroem uma maior quantidadarde e relampagos com correntes
menores destroem uma menor quantidade de cargagn@smgue, por exemplo,

apresentem corrente continua.

Ao contrario do esperado, sprites ocorreram acimaempestades com diferentes
porcentagens de relampagos positivos, indicando ajueorrénica de uma grande
quantidade de relampagos positivos ndo é condigfispensavel para a ocorréncia de
sprites.

De um modo geral, nos sete dias analisados, desgorreram em periodos durante
os quais foram mantidas altas taxas de ocorrémci@ldmpagos positivos e negativos.
Esse fato € uma evidéncia contraria a hipéteseetkN (1997), que num estudo do dia
206, também analisado neste trabalho, sugeriu dagaaocorréncia de sprites cresce

com o decréscimo da taxa de ocorréncia de relarsptgal (positivo + negativo).
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Neste trabalho ndo foi encontrada nenhuma relagaarl conclusiva entre a taxa de
ocorréncia de sprites e a taxa de ocorréncia denpelgos, positivos e/ou negativos de
toda a tempestade. Foram analisadas as correlegfiesa taxa de ocorréncia de sprites
e a taxa de ocorréncia de relampagos, positivosgativos de toda a tempestade, e
entre a taxa de ocorréncia de sprites e a cortetd de relampagos positivos e

negativos de toda a tempestade.

A existéncia de uma correlacéo entre a taxa de@uta de sprites e a corrente total
dos relampagos indicaria a existéncia de um efeitmulativo que explicaria a
ocorréncia de sprites associados a relampagosivogsicom baixa corrente, e a
ocorréncia de sprites ndo associados a relampagus/ps. Esse efeito cumulativo ndo
foi observado no que tange as tempestades comodmpara os dias analisados,
entretanto, esse fato ndo exclui a possibilidadeader um efeito cumulativo para os
relampagos da regido de ocorréncia de sprites,squeoncentram em uma pequena
regido da tempestade (LYONS, 1996).

Dentre os dias analisados o dia 203 € o uUnico ral ga acredita tenha sido

documentado o inicio do periodo de ocorréncia ditesp Nesse dia as observacdes
comecaram antes do periodo de ocorréncia de reffrepia tempestade. O inicio da
producédo de sprites coincidiu com um periodo dscomento constante do nimero de
relampagos positivos com alta intensidade de ctarene crescimento da corrente total
de relampagos positivos. Aproximadamente 1 h aptdcm da atividade de sprites

méaximo numero de relampagos positivos com altaeoter e o méaximo valor da

corrente total foram atingidos, e 1 h ap6s issarecco maximo numero de sprites do
periodo de observacdo desse dia. Devido ao fatoadmaioria dos dias os sprites
comecarem a ser registrados pouco tempo depoisiidm idas observacdes, de a
corrente total atingir seu valor méximo antes deigndas observagfes e de que no
anico dia em que se acredita ter sido documentaghdcm da ocorréncia de sprites

parecer haver uma relacdo entre o inicio da atieidde sprites e um crescimento da
atividade de relampagos positivos com alta inteusdde corrente e da corrente total

sugere-se que 0s sprites comegam a ocorrer quaraara crescimento da atividade de
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relampagos positivos com alta intensidade de cmregsultando no crescimento da

corrente total de relampagos positivos da tempestad

Sugere-se para trabalhos futuros a investigacéxigééncia de um efeito cumulativo
na corrente total de relampagos positivos e negmivn uma regido limitada centrada
na regido de ocorréncia de sprites. Sugere-se tambéanalise dos sistemas
meteorolégicos sobre o0s quais 0s sprites ocorrecamstudo da multiplicidade dos
relampagos relacionados ao fenébmeno sprite e izagab de uma analise comparativa
entre os tipos de sprites produzidos e os relangpage quais eles foram associados.
Finalmente sugere-se a ampliagao deste estudaupacanjunto maior de dados e para

sprites futuramente documentados no Brasil.
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