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1. INTRODUCAO

O relatério final da bolsa de iniciagio cientifica PIBIC/CNPq procura expor os
resultados obtidos ao longo do periodo proposto pelo projeto. Isto se fez pela obtengdo
de conhecimentos basicos a respeito dos fendmenos conhecidos como Sprites, adjunto
de pesquisas, literaturas pertinentes ¢ o trabalho na campanha de coletas de dados e
imagens sobre esses fendmenos luminosos de alta Atmosfera, bem como maiores
conhecimentos quanto a descargas elétricas no seu sentido geral.

Muito pouco conhecimento se tem sobre as implicagdes das descargas
atmosféricas sobre os homens e especialmente sobre suas atividades. Grandes esforgos
estio sendo desenvolvidos, especialmente ac longo das dltimas décadas, envolvendo
equipamentos de alta tecnologia e grande sensibilidade, meios de comunicagio, linhas
de transmissdo de energia, bem como ¢ surgimento de imimeras outras “tecnologias”
necessarias para que a economia mundial continue se desenvolvendo. Grandes quedas de
energia ja causaram perdas da ordem de milhdes de dolares para as nagdes. O proprio
Brasil ja sofreu com as quedas de energia, o que causou prejuizos de proporgSes
preocupantes. Porém, ndo sé em quedas de energia esses fendmenos implicam, sendo,
portanto de grande importancia o seu estudo, bem como dos fendmenos correlatos.

Sabemos que os sprites, além dos seus “parentes proximos” — blue jats,
Precursores Azuis ou Precursores e elves — também se conceituam como descargas
elétricas atmosféricas, mas que, no entanto, apresentam caracteristicas distintas das
descargas convencionais. Esses fendmenos podem ter grandes implicagdes sobre os
sistemas de comunicacio, principalmente na média e alta Atmosfera.

Os sprites, assim como os demais fendmenos transientes de alta Atmosfera, estdio
intimamente relacionados as tempestades que ocorrem no mundo a todo instante, que
somam cerca de 2000 tempestades a todo instante (Rycroft ef al, 2000), e mais ainda aos
relimpagos que nelas ocorrem. Esses relimpagos podem ocorrer de varias formas e com

polaridades distintas, recebendo para cada uma delas uma denominagio especifica, ou
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seja, relimpagos nuvem-solo, solo-nuvem, intra-nuvem, entre nuvens, da nuvem para o
ar e da nuvem para cima. No entanto, entre esses relimpagos, observa-se uma relagio
mais freqiiente entre os sprifes e os relampagos nuvem-solo, geralmente os positivos.

Ao contranio do que se imaginava inicialmente, a Atmosfera ¢ condutora, o que
leva ao problema fundamenta! da eletricidade atmosférica, ou seja, de como a carga
negativa da Terra ¢ mantida. Esse problema ¢ explicado pelo Campo elétrico
Atmosférico giobal. Os relimpagos, juntamente com os fendmenos de alta Atmosfera
irdo formar esse campo, que reimne todos o0s processos elétricos que ocorrem na
Atmosfera, e dos quais as tempestades se encontram como geradores. E é desses
geradores que depende a permanéncia da eletricidade na atmosfera.

Estas tempestades t€m origem nos fendmenos meteorolégicos que ocorrem a
todo 0 momento, os guais dependem necessariamente da temperatura e da umidade, que
constituem os elementos fundamentais na formacgio das nuvens e possiveis tempestades.
Esta temperatura, que decai com a altitude a uma média de 6,5°C por quilometro e atinge
valores minimos na Tropopausa (Ayoade, 1998), ¢ importante na convecgdo do ar, bem
como na condensagdo do vapor de agua. J& o vapor de agua depende das particulas
higroscopicas, poeira e aerossiis, que se tomam niicleos de condensagio, formando as
gotas d’4gua. A medida que as gotas assumem um determinado tamanho, que nio é mais
suportado pela agio das correntes ascendentes de ar, elas caem na forma de chuva.

E ¢ esse processo que leva ao carregamento elétrico das nuvens e
conseqilentemente a ocorréncia dos relampagos. Diversas teorias buscam explicar tanto
o processo de carregamento comc os centros de carga dentro da nuvem, sendo as
mesmas, ou considerando processos indutivos (gravitacional) ou nfo-indutivos
(termoelétrico) (Tavares, 1999).

Quando o campo elétrico gerado nas nuvens atinge valores extremos, ou seja, da
ordem de 1 milhdo de volts por metro, a rigidez do ar € quebrada e ocorre o relimpago
(Pinto Jr. e Pinto, 1996).

Quando se trata dos fendmenos transientes de alta atmosfera, deve-se destacar

também a sua relagio com o campo elétrico atmosférico global e, portanto, sua
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associagdo com as tempestades. No entanto, eles estdo geralmente condicionados a um
aumento do campo elétrico, campos quase-eletrostaticos (QEs) e campos gerados por
pulsos eletromagnéticos (PEMs), que sfio gerados normalmente por descargas nuvem-
solo positivas, em menor instincia negativas e durante os picos de atividades dos
relampagos, ou seja, quando as correntes possuem valores maximos e a freqiéncia de
descargas € maxima.

Nem todas as tempestades produzem sprites, elves ou blue jats, estando estes
mais condicionados a grandes sistemas convectivos, os chamados Sistemas Convectivos
de Mesoescala e aos Complexos Convectivos de Mesoescala.

Ainda se tem pouco conhecimento das implicagBes destes nas atividades
humanas, mas & medida que novos estudos sdo desenvolvidos, novas suposi¢des
aparecem, 0 que prova que a necessidade de pesquisa nunca cessa.

O objetivo do trabatho é, pois, adquirir um conhecimento basico a respeito desses
fendmenos, especialmente os sprifes, com o intuito de adentrar nessa area cientifica e

conjugar a literatura, o trabalho interdisciplinar e o trabalho em grupo.
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2. JUSTIFICATIVA

A todo o momento estio ocoirendo tempestades ao redor do mundo, que
somadas chegam a cerca de 2000. Estas tempestades sdo responsaveis pela geragio de
milhares ou centenas de milhares de relampagos. Estes relampagos, a0 mesmo tempo em
que, segundo os estudos indicam, sio partes fundamentais do problema da eletricidade
atmosférica, podem causar prejuizos inestimaveis ao homem e as suas atividades.

No mundo ocorrem milhares de mortes causadas todo ano por reldmpagos. Além
do mais, ha ainda que considerar seus prejuizos com relagio a economia, que afetam
direta ou indiretamente a vida das pessoas.

E este Ambito conjuntamente fascinante e aterrador que enche de curjosidade as
mais diversas pessoas e que leva ao aprofundamento do conhecimento neste campo
cientifico. Curiosidade esta, que ¢ trazida a varios séculos e que sempre permanece, visto
a gama de novas descobertas com relagio a estes fenGmenos que ocofrem
constantemente.

Embora a finalidade do estudo possa se dispersar em varios caminhos, € na idéia
de que o estudo pode servir como instrumento de protegiio as pessoas, além da redugdo
de prejuizos nos mais diversos setores da economia, como o setor energético, de
comunicagdes ¢ de alta tecmologia, que prosseguirdo as atividades, no objetivo de
contribuir para as ciéncias atmosféricas e espaciais.

Dessa maneira, justifica-se a necessidade de pesquisa com relag@io as descargas
atmosféricas, levando contribui¢Bes tanto para as ciéncias atmosféricas e espaciais

quanto para a sociedade como um todo.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Elaborar estudos que venham a contribuir em pesquisas na area de Eletricidade
Atmosférica.

3.2 Objetivos Especificos

e Obter formagdo basica na area de Eletricidade Atmosférica, tanto do ponto de
vista tedrico como experimental;

e Fazer um estudo introdutoric dos fendmenos luminosos de alta Atmosfera,
especialmente sobre os sprites;

s Participar na preparagioc para a campanha de medida de tempestades associadas a
sprites;
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4. METODOLOGIA DO ESTUDO

Para o prosseguimento das atividades referentes a bolsa de pesquisa, seguiu-se de
forma a acompanhar os objetivos propostos no projeto, sendo que, em um primeiro
momento, teve se uma introdugiio ao estudo dos reldmpagos do ponto de vista tedrico
por uma extensa revisio bibliografica, a partir de livros e artigos publicados, tanto
nacionais como internacionais, dos quais destacamos as obras de Pinto Jr. e Pinto ¢
Tavares (1999), entre tantos outros.

Com referéncia as atividades experimentais, procurou-se prosseguir, juntamente
com os professores colaboradores, na tomada de conhecimento do ponto de vista
experimental, sendo este feito pelo conhecimento de equipamentos relacionados a
descargas elétricas, pela elaboragio do laudo técnico na cidade de Chapeco, em Santa
Catarina, ou junto ao Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra.

Com relagdio as demais atividades desenvolvidas no periodo proposto, destacam-
se a elaboragido de alguns trabalthos ¢ artigos publicados e a serem submetidos.

Pode-se desta forma ressaltar o trabalho referente s descargas elétricas no sul do
Brasil, cuja pesquisa teve como base dados do sensor de relampagos por imageamento
LIS (Lightning Imaging Sensor). Dessa forma, como exposto anteriormente, o sensor
mede a descarga elétrica, a hora em que o evento acontece, mede a energia radiante e
estima a localizagio do evento. Os dados foram obtidos a partir do site da NASA
(National Aeronautic and Space Administration), a qual processou os dados/informagdes
obtidos pelo sensor e os disponibilizou a todos os usuarios interessados no site
http://thunder.nsstc.nasa gov/lightning-cgi-bin.

Para se fazer a analise mensal, foi feita a sobreposi¢io das imagens mensais dos
anos de 1998 a 2002, possibilitando analisar em uma escala temporal mensal, as
diferengas no total de descargas elétricas que ocorreram nesta regifio nos Ultimos cinco
anos. A drea em questiio localiza-se entre as coordenadas: 20° e 38° de latitude S; e 44° e



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 14
Relatorio Final de Atividades 2004

64° de longitude W, abrangendo territérios do Brasil, Argentina, Uruguai, Paraguai
Bolivia.

Quiro trabatho realizado ainda se refere ao estudo da relagio entre oceano ¢
continente na variagio de descargas atmosféricas no Rio grande do Sul, onde os dados
do mesmo sensor foram expostos a um processo de selecdo, que se limitou aos dados
disponiveis nos anos de 1998 a 2003, selecionando para cada estagio do ano — no caso
correspondendo a trés meses, que incluem desde dezembro de 1998 a novembro de 2003
— para cada quadricula delimitada sobre a regidio a ser estudada.

A regido em estudo corresponde ao litoral de Rio Grande do Sul. Para cada
estacio do ano se selecionon uma quadricula correspondendo a uma determinada
latitude e uma determinada longitude — correspondendo a uma regido sobre ¢ continente,
outra em transigdo e outra sobre 0 oceano. As latitudes foram obtidas em seqiéncia, indo
desde o paralelo de -28.000 até o paralelo de -33.500 de latitude Sul, com intervalos de
0,5°. Ja as longitudes foram obtidas de trés a trés, acompanhando a faixa litorinea,
também com intervalos de 0,5°. Dessa forma os dados obtidos foram sendo selecionados
de forma a atenderem os objetivos do trabalho.

Apos a obtengdo dos dados, os mesmos passaram por um processo de tratamento
no Microsoft Excel, onde foram organizados, obtendo-se as médias, somatorias e
tendéncias dos dados para fins analiticos. A partir dos resultados foram elaborados
graficos representativos para melhor explicar os resultados.

Apos o tratamento dos dados, foram elaborados mapas demonstrando as
variag0es espaciais no total de descargas, bem como a variagio sazonal das mesmas,
identificando a variagZo em cada estagio do ano no intervalo entre o verdo de 1998/99 e
a primavera de 2003. Para tal, foram criadas 6 classes para o total de descargas geral ¢
para o total de cada estagéio do ano, com a finalidade de observar a variaciio em cada um
dos mapas e em cada situagédo do ano.

Ainda com relagio ao trabalho, tem se o levantamento de dados sobre a umidade

do ar e a TSM (Temperatura da Superficie do Mar) no periodo prescrito anteriormente,
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com fins de comparacio e relagio da temperatura, umidade e o total de relimpagos na
regido em estudo.

Por fim, a partir dos dados resultantes, passou-se a andlise dos mesmos,
identificando suas caracteristicas ¢ suas relagdes com a formag3o das tempestades,
especialmente considerando as caracteristicas temporais locais.

Ainda com referéncia aos trabalhos desenvolvidos no periodo, destacamos o
trabalho mais direcionado ao estudo dos sprites, fendmenos os quais sio destacados no
projeto, sendo elaborado um trabalho basicamente tedrico sobre a introdugéo ao estudo
de sprites, elves e blue Jats, especialmente no sul do Brasil, onde estes ainda sdo pouco
conhecidos e estudados.

Com relagiio ao acompanhamento da campanha, proposto para o segundo e
terceiro trimestre, 0 mesmo fez-se pelo aprofundamento no estudo tanto de sprites como
dos relampagos, para posteriormente adentrar nos auxilios aos preparativos da campanha
a ser realizada, a principio, entre outubro deste ano e margo de 2005. No momento ainda
estdio transitando as medidas e determinagfes para a preparacio da campanha nos
Estados Unidos, sendo que apGs a liberagio do processo passar-se-a aos preparativos

para a campanha no Rio grande do Sul.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1, RESUMO HISTORICO

A partir do momento em que se descobriu a eletricidade, ou seja, no fim do
século XVIII, também se passou a observar esse fendmeno em inmimeros casos, sendo
entdo proposto também para o até entdo mitologico reldmpago. Foi, pois, nesse
momento que se passou a estudar a natureza elétrica da Atmosfera.

E possivel dizer que foi no momento em que William Wall, em 1708, observou
uma faisca que saltava de um pedago de admbar e identificou-a como semelhante a um
relampago. A partir dat teve origem a crenca de que a Atmosfera continha eletricidade e
de que os reldmpagos sdo descargas elétricas que ocorrem devido ao acumulo de cargas

elétricas dentro das nuvens, geralmente de tempestades, também conhecidas como

Cumulunimbos.
5.1.1. Historico das Descargas Elétricas

Foi Benjamin Franklin o primeiro a propor a teoria da natureza elétrica da
Atmosfera, através de um experimento que se resumia a um mastro metalico isolado e
um fio condutor aterrado, sendo que aproximando o fio aterrado do mastro metalico
deveria saltar uma faisca do mesmo, comprovando a natureza elétrica da Atmosfera. No
entanto o experimento s6 se mostrou verdadeiro quando, em maio de 1752, Thomas-
Francois D’ Alibard repetiu o experimento e provou a natureza elétrica dos relaimpagos.

Também em 1752, L. G. Lemonnier repetiu o experimento de Franklin, porém,
ao invés de um fio aterrado, usou poeira para ver se ela era atraida. Ele descobriu que
mesmo guando ndo havia nuvens, a situagdo conhecida como Atmosfera de tempo bom,
uma fraca eletrifica¢do existia na Atmosfera (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Franklin propds novamente uma forma de identificar a natureza elétrica do

relampago em 1752, através do seu famoso experimento com uma pipa (Figura 2), a gual
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era presa por um fio condutor e empinada em uma regido préoxima de uma nuvem de
tempestade. A carga induzida na pipa deslocava-se pele fio, provocando uma pequena
descarga entre uma chave colocada na extremudade do fio e o seu brago, sendo que
muitas pessoas morreram posteriormente tentando repetir o experimento (Pinto Jr. e
Pinto, 1996).

Neste mesmo ano, Franklin realizaria outro experimento para investigar a
estrutura elétrica das nuvens. O instrumento consistia em uma haste metalica colocada
em cima de sua casa, conectada a um fio aterrado. Ele cortou esse fic e colocou meio
sino em cada uma das extremidades, separando-as por cerca de 15 centimetros. Entre os
sinos foi suspensa uma esfera metalica, que se movia ¢ batia nos sinos quando uma
nuvem de tempestade estava proxima. Para identificar as cargas ele comparou a carga do
fio com a carga conhecida, determinando que a carga na base da nuvem seria
negativa(Pinto Jr. e Pinto, 2000). Um esbogo do experimento de Franklin pode ser
observado na Figura 1.

Em 1775, G. Beccaria confirmou a existéncia de variagiio diurna da eletrificagio
na condi¢do de tempo bom ¢ determinou que a polaridade da carga elétrica na Atmosfera
nestas condices era positiva e que ela mudava para negativa quando havia tempestades
proximas, concordando com as observagSes de Franklin. Dando seqii€ncia, em 1779, H,
B. Saussure mediu pela primeira vez a carga induzida em um condutor imerso na
Atmosfera, cujo instrumento consistia em observar a separagio entre duas esferas
suspensas lado a lado por finos fios. A partir disso, ele descobriu uma variagio anual da
eletrificagdio em condigSes de tempo bom, alem da variagdo com a altitude. Ele assumia,
portanto, que o ar continha carga positiva {Pinto Ir. e Pinto, 2000).

Em 1785, C. A Coulomb descobriu que o ar é condutor, observando que um
objeto condutor isolado exposto ao ar gradualmente perdia sua carga. Sua descoberta, no
entanto, ndo foi aceita na época, visto que os gases eram considerados como isolantes,
sendo essa teoria esquecida. Em 1887, W. Linss chegou aos mesmos resultados obtidos
por Coulomb cerca de 100 anos antes e estimou que a Terra perderia quase toda a sua

carga para a Atmosfera condutora em menos de uma hora, a menos que uma fonte de
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cargas fosse restabelecida. Este fato deu origem 20 que se tornou conhecido como

problema fundamental da eletricidade atmosférica, isto €, como a carga negativa da
Terra € mantida.

TELHADO

Figura 1 — 1° Experimento Realizado por Franklin
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000)

As primeiras idéias para resolver este problema somente surgiram no século
seguinte. J4 no ano de 1804, P. Erman, de modo a explicar as observagBes de Saussure,
sugeriu pela primeira vez que a Terra deveria ser carregada negativamente (Pinto Jr. e
Pinto, 2000).

Em 1842, J. Pettier confirmou esta idéia e sugeriu que a carga no ar deveria ser
originaria da Terra, a qual por sua vez teria se tornada carregada durante a sua formacao.
Em 1860, W. Thompson defendeu a idéia de que cargas positivas deveriam existir na
Atmosfera para explicar a sua eletrificagio em tempo bom. Ele foi também o primeiro a
reconhecer a eletrificagio da Atmosfera comoe uma manifestagio de um campo
elétrico(Pinto Jr. e Pinto, 2000).
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Em 1885, J. Elster ¢ H. F. Geitel propuseram a primeira teoria para explicar a
estrutura elétrica das tempestades. Em meados de 1888, H. Hirn sugeris pela primeira
vez que os trovoes eram produzidos pelo aquecimento do ar provocado pelo reldampago.
Em 1897, F. Pockels estimou pela primeira vez a intensidade maxima da corrente de um
relimpago nuvem-solo, através da medida do campo magnético residual em rochas
basalticas proximas ao local de incidéncia do reldmpago. Finalmente em 1889, H. H.
Hoffert identificou descargas de retorno individuais em um reldmpago no solo usando
uma cdmera fotografica primitiva e, J. Elster ¢ H F. Geitel descobriram que a
radioatividade estd presente na Atmosfera, com isto estabelecendo uma explica¢do para
a presenca de ions na Atmosfera (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

LSS S S LSS S S S S

Figura 2 — 2° Experimento realizadoe por Franklin
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000)

As proximas descobertas sobre a eletrificagdo da Atmosfera so6 surgiram apés o
desenvolvimento de cimeras fotograficas mais aperfeicoadas e instrumentos para medir

a radiacio eletromagnética no século 20. As leis fisicas basicas para explicar tais
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descobertas sdo descritas por um conjunto de equages — EquagBes de Maxwell,
enunciadas por J. C. Maxwell em 1865.

5.1.2. Historico dos Fenomenos Transientes de Alta Atmosfera

Esses fendmenos ja foram observados 2 muitas décadas e desde o século passado
ja se tinha relatos literarios a seu respeito, considerados até aquele momento como
“relampagos ndo usuais” observados acima das nuvens de tempestades noturnas
(Tavares, 1999). Porém, apesar dos seus relatos existirem a tanto tempo, os sprifes foram
ignorados até a ultima década pela comunidade cientifica, em virtude da sua
subjetividade e falta de vocabulario para a sua descrigéo.

Apenas em 1989 € que comegou a haver um maior interesse por estes fendmenos,
sendo que as primeiras imagens desses fendmenos forma obtidas durante as 4° ¢ 6°
missGes do Onibus espacial STS-2, onde foi realizado o Experimento de Investigagio
Otica Diurna/Noturna de Reldmpagos, onde foram feitas fotografias e observagdes. Apos
esta, se realizou outro experimento chamado de Experimento de relimpagos em
Mesoescala (MLE), com cimeras de video monocromaticas e de alta sensibilidade,
registrando as atividades noturnas dos reldmpagos (Tavares, 1999). A partir dos
exemplos obtidos com os MLE estabeleceu-se que a seqiiéncia de eventos visiveis que
originam um sprite tem inicio com uma descarga elétrica na nuvem de tempestade. Apds
intervalos de ¥ de segundo a ¥ segundo ocorria um aumento da intensidade luminosa da
nuvem e concomitantemente o aparecimento do sprife. As fitas gravadas durante o MLE
foram as primeiras evidencias da ocorréncia desses fendmenos na Australia, Africa, no
sul do pacifico e na América do Sul.

Devido a sua pequena duragdo (alguns milissegundos - ms), tomava-se
impossivel observa-los na sua velocidade normal, sendo, pois reproduzidos em baixa
velocidade nas fitas de video. Em 1990, no Encontro de Qutono da Unido Americana de
Geofisica, foi apresentado o primeiro documento em video de um sprite gravado do

Snibus espacial.
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A partir dai, inimeros documentos e imagens em video foram feitas, seja a partir
de 6nibus espaciais ou por telescopios no alto de montanhas apontando na diregio das
tempestades centenas de quildmetros distantes, demonstrando tratar-se de um fendmeno
global, ocorrendo em todos os continentes. Além dos sprifes, outros fendmenos
luminosos de alta Atmosfera foram identificados ao longo dos anos, distintos em suas
caracteristicas, como os blue jats, precursores e elves, que passaram também a ser
estudados e analisados.

Com o crescente interesse da comunidade cientifica por estes fendmenos, passou-
se a fazer inimeras campanhas em avides ou com balSes estratosféricos para adquirir
imagens desses fendmenos, possibilitando assim um estudo mais detalhado dos mesmos.
Essas campanhas ocorrem atualmente em diversos paises, sendo que o Brasil esta
incluido nesses estudos e que possivelmente sera realizada uma campanha no Rio
Grande do Sul durante o ano de 2004/2005.

5.2. ASPECTOS TEORICOS

Os sprites, assim como os blue jats, elves e Precursores ou Precursores Azuis,
podem ser considerados como fendmenos luminosos de alta Atmosfera, mais
especificamente a Estratosfera, Mesosfera e ionosfera, que possuem relagdo intima com
as descargas elétricas e as tempestades. Assim, apresentam relagdo inttma com o Campo
Elétrico Atmosférico Global, completando o circuito com as tempestades e a Atmosfera
de tempo bom (fair-wheater atmosphere). Todos esses condicionantes, ou seja, as
tempestades, o Campo Elétrico Global, os raios, a eletrificagdo das muvens, serdo
explicados separadamente adiante.

5.2.1 Campo Flétrico Atmosférico Global e Eletricidade Atmosférica

Para Tavares (1999, p. 33), “O sistema Terra-Tonosfera pode ser considerado um

capacitor de esferas condutoras concéntricas, separadas pelo ar, um meio levemente
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condutor”. Sabe-se hoje que entre 1 a 2 mil tempestades estdo ocorrendo ao redor do
mundo a todo o momento, sendo elas como uma espécie de gerador de cargas, mantendo
a diferenga de potencial entre a superficie da terra e a ionosfera, compensando a corrente
vertical de tempo bom e possibilitando a existéncia do campo elétrico atmosférico.
Assim, os fendmenos elétricos associados as tempestades correspondem a um
mecanismo de carregamento da Atmosfera em relag@o a Terra, e esse carregamento € da
ordem de milhdes de Volts. O campo ¢létrico de tempo bom ¢ tipicamente da ordem de
100 a 300 V/m na superficie, tendo o mesmo inimeras variagdes causadas por diversos
fatores (Rycroft et al, 2000). Essas variagdes sdo da ordem de horas, dias ou até
Sazonais.

O campo elétrico de tempo bom ainda varia de acordo com a resisténcia entre a
ionosfera e o solo. A condutividade da Atmosfera de tempo bom ¢€ finita e, proximo a
superficie, ¢ da ordem de 10 ™* mho/m, aumentando exponencialmente com a altitude
até 60 Km, em uma escala de 7 Km (Rycroft ef a/, 2000). Nessa regido, os principais
responséveis pela condutividade siio pequenos ions positivos ¢ negativos, que sdo
produzidos primariamente por raios cosmicos. Proximo a superficie, esta condutividade
é grande o suficiente para dissipar qualquer campo entre 5 e 40 minutos, isto
dependendo de diversos outros aspectos, como por exemplo da quantidade de poluentes
existentes no ar. Dessa forma, o campo elétrico precisa ser mantido por uma fonte de
corrente continua que seria representada pelos reldmpagos.

Acima dos 60 Km, elétrons livres tornam-se mais importantes no carregamento
de cargas ¢ sua alta mobilidade aumenta abruptamente a condutividade por toda a
Mesosfera. Acima dos 80 Km, a condutividade torna-se anisotropica devido & influéncia
do campo geomagnético, ¢ ocorrem variagdes diurnas devido aos processos de
fotoionizagio solar (Rycroft et al, 2000).

Considerando dessa forma o campo elétrico global, temos correntes horizontais
fluindo liviemente da ionosfera para a superficie terrestre durante a Atmosfera de tempo

bom. Durante as tempestades, correntes ascendentes saem do topo das tempestades em
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dire¢do & ionosfera e também da terra para as nuvens de tempestades, fechando assim o
circuito. O Campo Elétrico Atmosférico Global pode ser visto a partir da Figura 3.

No entanto, ocorrem variagdes constantes na intensidade do campo elétrico,
mostrando-se o mesmo instavel e dependente de diversos elementos e fatores, entre os
guais se podem considerar o ciclo solar, que atinge seu pico a cada 11 anos e que
apresenta influéncia na ionizagio e formacgfio de elétrons livres, além de variagBes na
temperatura da Troposfera, facilitando a formagio de tempestades. Além disso, deve-se
considerar dentro da influéncia cosmica e solar a latitude, visto que a influéncia solar no
campo geomagnético e elétrico se diferencia entre médias latitudes e regides polares,
dependendo da intensidade das tempestades magnéticas (Rycroft ef af, 2000).

{

Figura 3 - Modelo simplificado do Campo Elétrico Atmosférico Global
Fonte: adaptado de Rycroft ef al (2000)

Outro aspecto a ser considerado, porém com relagdo direta aos processos de
eletrificagio das nuvens, ¢ a variagio de aerossois € de poluentes na Atmosfera, o que
aumenta ¢ nimero de micleos de condensaciio dentro da nuvem, levando a formacio de
gotas menores e leves, que vdo sofrem a agio de correntes ascendentes e que permitem

um aumento no nimero de descargas € com pouca chuva,
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5.2.2. Camadas Atmosféricas

De acordo com as suas diferentes caracteristicas, como temperatura, densidade
eletronica ¢ quanto a sua composigio em geral, a Atmosfera pode ser dividida de
diferentes formas, cada uma seguindo determinados critérios.

Quanto i temperatura, a Atmosfera se divide em quatro camadas: Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera e Termosfera.

A Troposfera ¢ a primeira camada e ¢ a mais proxima da superficie, na qual a
temperatura tem uma fun¢iio decrescente com a altitude, com um decréscimo médio de
6,5° C por km, estendendo-se até a Tropopausa: a regiio ou camada limite entre a
Troposfera ¢ a Estratosfera, caracterizada pelas condigdes de inversdo de temperatura, o
que limita a convecgdio e outras atividades do tempo atmosférico. Além disso, € a regido
onde a temperatura atinge um minimo, em torno dos 12 km, de onde passa a anmentar
com a altitude. A altitude da Tropopausa varia com a latitude, da mesma forma que toda
a Atmosfera global, sendo da ordem de 8 km nos pélos e 16 km no Equador (Tavares,
1999).

A Troposfera contém aproximadamente cerca de 75 % da massa gasosa total da
Atmosfera e virtualmente a totalidade do vapor d’agua e de aerossoéis, sendo que a maior
parte dos fendmenos, relacionados com a dindmica de formagdo de nuvens e ocorréncia
de precipitagdo, ocorrem na Troposfera, sendo descrita como a camada que estabelece as
condi¢des do tempo (Ayoade, 1998). A Troposfera pode ainda ser dividida em trés
camadas com caracteristicas distintas: a camada laminar, a camada de atrito e a
Atmosfera livre.

A segunda camada ¢ representada pela Estratosfera, na qual a temperatura
aumenta com a altitude, mantendo um gradiente positivo de temperatura. Isto ocorre
especialmente pelo fato de a densidade do ar ser muito menor, onde até mesmo uma
absor¢3o pequena de radiagio solar pelos constituintes, no caso o ozdnio, produz um

grande aumento de temperatura. Esta camada esta limitada pela Estratopausa, em tomo
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dos 50 km Na Estratosfera, a temperatura atinge um maximo devido a absorgio direta da
radia¢dio ultravioleta pelo ozdnio e vapor d’agua. A concentragio méaxima de ozdnio
ocorre em torno dos 22 quildometros acima da superficie terrestre (Ayoade, 1998). A
Estratosfera e a Troposfera constituem a Atmosfera inferior.

Ja pa terceira camada, denominada Mesosfera, a temperatura volta a decrescer
com a altitude, mantendo assim, um gradiente negativo. Essa temperatura atinge um
minimo na Mesopausa, em tomo de 85 — 95 Km, com temperaturas da ordem de — 100°
C (Tavares, 1999). A pressio torna-se muito baixa, e diminui de 1 mb na base da
Mesosfera - em torno de 50 Km — a 0,01 mb na Mesopausa.

A quarta camada ¢ denominada de Termosfera, onde o aquecimento causado pela
absor¢do da radiagio ultravioleta do sol pelos dtomos de oxigénio e moléculas de
hidrogénio garante um gradiente positivo de temperatura até o limite denominado de
temperatura exosférica, estimada em torno de 730° a 1230° C, dependendo para tal da
atividade solar (Tavares, 1999).

Quanto 3 composigio, a Atmosfera € dividida em duas regides ou camadas: a
Homosfera ¢ a Heterosfera. A primeira caracteriza-se por ser composta basicamente por
0, e N — respectivamente 20% e 80 % - com uma pequena variagio do peso molecular
com a altitude e estendendo-se até cerca de 110 km J4 na Heterosfera os peso molecular
do ar varia com a altitude e os gases separam-se sob efeito da gravidade, resultando em
composi¢des. O limite entre essas regides denomina-se Turbopausa (Tavares, 1999).

Ja quanto & composi¢io eletrdnica, ou seja, dos ions e da condutividade, a
Atmosfera é dividida em Atmosfera inferior, correspondendo a Troposfera; a média
Atmosfera, comrespondente a Estratosfera e Mesosfera, ¢ a Atmosfera superior,
correspondente a Termosfera.

Uma melhor representagiio das camadas da Atmosfera pode ser observada a
partir da Figura 4, que inclui desde a composiciio pela temperatura, quanto a divisdo pela
composigao eletronica.
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Figura 4 - Camadas da Atmosfera terrestre
Fonte: adaptado de Gobbi, (1997) apud Tavares (1999)
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A baixa e média Atmosfera — também chamada de Atmosfera neutra — sdo
fracamente condutoras devido a baixa concentra¢do de ions, criados especialmente por
substidnctas radioativas no solo e no ar, até 1 km de altitude. Acima desta altura
predomina a influéncia dos raios cosmicos e da atividade solar (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Diferentemente da Atmosfera inferior ¢ da média Atmosfera, na Atmosfera
superior existem, alem dos ions positivos e negativos uma grande quantidade de elétrons
livres gerados pelo processo de fotoionizagdo. A Atmosfera ali se torna um condutor
razoavel, formando a Ionosfera, situada entre 60 ¢ 1000 km Ela ainda é subdividida em
trés regides: D, E, F, com densidades eletrOnicas crescentes. A regido D vai de
aproximadamente 60 a 90 km, a regido E de 90 a 150 km e acima ainda a regido F com
suas subdivisdes (Tavares, 1999). Devido a grande quantidade de carga existente na
Tonosfera, o excesso de cargas positivas e negativas niio € levado em conta, de modo que
a mesma seja considerada neutra.

Acima ainda da lonosfera encontramos a Magnetosfera, onde a dindmica das
particulas — ions e elétrons — é estabelecida pelo campo magnético terrestre. Essas
particulas sdo originarias da ionosfera e do vento solar, que atinge a Atmosfera na
Magnetopausa — o limite superior da Magnetosfera. Na parte interna da Magnetosfera, as
particulas carregadas sio aprisionadas pelo campo magnético formando cinturdes de
radiagiio em torno da Terra (Pinto Jr. e Pinto, 2000). A Magnetosfera € dividida ainda
em Magnetosfera Externa, onde as linhas de campo magnéticas sdo abertas ¢ a
Magnetosfera Interna, onde as linhas de campo sdo fechadas (Tavares, 1999).

5.2.3. Formacéio de Tempestades

A principal fonte de energia pela qual a terra mantém a sua dindmica ¢ o sol. E a
partir da energia irradiada pelo mesmo € que se originam todos os processos fisicos da
Atmosfera. Entre esses processos estfio a evaporago, 0 aquecimento, a formagio dos
ventos € muitos outros processos. A formaciio de regiGes mais quentes proximo ao
equador devido a maior radiagdo (conseqiiéncia da forma da Terra e da inclinagio do

eixo terrestre) possibilita a formagio de regiSes distintas quanto as suas caracteristicas
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fisicas ao longo do globo, tanto em virtude da latitude, quanto da continentalidade ou
maritimidade, como da altitude. Com o aquecimento superficial, considerando a
distingio entre o a massa continental e ocednica, passa a haver irradiagdo de calor da
terra, o que ira causar o aquecimento do ar e, portanto, a expansio e diminui¢io da sua
densidade, levando a sua ascens#o e a diminuig3o da pressdo.

Concomitantemente a essas dreas mais quentes, nas areas mais frias ira ocorrer o
processo inverso, com o aumento da pressdo. Essas regides de distintas pressdes é que
sdo responsaveis pela formagio dos ventos, bem como das grandes massas de ar. Essas
massas de ar, ao entrar em contato, criam as chamadas frentes, causadoras, is vezes, de
grandes tempestades.

Além da frontogénese, deve-se considerar a ciclogénese como outra grande
geradora de relimpagos, visto que a mesma possibiiita a formagdo de grandes sistemas
convectivos e de grandes tempestades, sendo que pesquisas tém provado que as maiores
taxas de descargas nuvem-terra sdo associadas a ciclogénese local, em média, quatro
vezes maior do que as taxas de raios assoctadas as frentes fiias (Abdoulaev ef ai, 2001).
Quando se tratar de descargas eiétricas, voltam-se os interesses em grandes areas de
convecglo, que ocorrem especialmente na regifio intertropical, ou seja, as regides que
recebem um maior aquecimento. A regiio em questio ¢ a chamada Zona de
Convergéncia Intertropical, considerada a regifo do mundo onde ocorre o maior nimero
de descargas elétricas e onde se formam grande quantidade de tempestades, com a
formacgido de grandes nuvens do tipo Cumulunimbos. Embora sejam as mais comuns,
outros tipos de nuvens podem produzir reldmpagos, como as nuvens Cumulus
Congestus, Stratocumulus, Altostratus e Nimbostratus (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Dentre as tempestades ainda deve-se levar em consideragio, embora ocorram em
pequenas quantidades, as tempestades severas, ou seja, que produzam ou granizo com
didmetro igual ou superior a 2 cm, ventos de ao menos 100 kmvh ou tornados. Essas
tempestades sdo grandes produtoras de relampagos.

As nuvens de tempestade caracterizam-se por apresentar grande extensdo vertical

(tamanho), fortes correntes verticais de ar e goticulas de agua super-resfriada ou
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particulas de gelo. Isso ocorre devido a grande altitude que essas nuvens adquirem e pelo
fato de que na Troposfera a temperatura decai com a altitude, atingindo assim regides
muito frias.

As tempestades resultam da unido de varios fatores ¢ elementos, os quais formam
os fendbmenos meteorologicos € que dependem necessariamente da temperatura e da
umidade, que constituem os elementos fundamentais na formagéo das nuvens e também
possiveis tempestades. Esta temperatura, que decai com a altitude a uma média de 6,5°C
por quilometro e atingindo valores minimos na Tropopausa, € importante na convecgio
do ar, bem como na condensagiio do vapor de agua.

Ja o vapor de agua, ou mais especificamente a umidade, depende dos seus
valores percentuais ou a umidade relativa do ar, que pode ndo conter a quantidade
necessaria de umidade em um dado momento capaz de levar a formagfio de nuvens,
mesmo que a temperatura esteja favoravel a ascensiio do ar; e depende também das
particulas higroscopicas, poeira e aerosséis, que se tornam micleos de condensagdo,
formando as gotas d’agua. A medida que as gotas assumem um determinado tamanho,
que ndo é mais suportado pela agio das correntes ascendentes de ar, elas caem na forma
de chuva. Essas nuvens podem crescer na forma de tempestades isoladas ou como
tempestades organizadas, sendo as segundas causadoras de grandes tempestades, com
ventos ¢ chuvas fortes. As Figuras 5 ¢ 6 mostram o desenvolvimento de uma tempestade
isolada e uma tempestade organizada.

Considerando os fenémenos transientes de alta Atmosfera, observa-se que a
maioria dos sprites, jatos azuis € outros fendmenos ocorrem em associagio aos Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), e mais especificamente sobre os Complexos
convectivos de Mesoescala (CCM). Os SCMs sfo sistemas formados por uma ou mais
nuvens de tempestade individuais, identificados por uma érea estratiforme desde a
Troposfera média até a regiio da bigorma de algumas centenas de quilémetros
quadrados, ocorrendo em especialmente a noite, com duragio de 6 a 12 horas e podendo

perdurar dias (Tavares,1999).
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Figura 5 — Desenvolvimento de uma tempestade isolada
Fonte: adaptado de Pinto Jr. ¢ Pinto (2000)
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Figura 6 — Desenvolvimento de uma tempestade organizada
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000)

Os sistemas convectivos de mesoescala sdo classificados sob ordem temporal e
espacial em trés classes principais: microescala, mesoescala e macroescala, tendo a
mesoescala proporgdes que variam de 2 a 2,000 km e duragdo de horas a dias. A
microescala € a macroescala sfo, respectivamente, com proporgdes inferiores e
superiores a macroescala. Ainda dentro da mesoescala encontramos subdivisGes no que
diz respeito a suas caracteristicas de tamanho e tempo. Estes complexos convectivos,
bem como as demais tempestades organizadas, apresentam distingGes com relagio ao

tamanho e tempo de duragdo, o que pode ser observado pela Figura 7.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 31
Relatorio Final de Atividades 2004

1000

8

TEMPESTADES
MULTICELULARES

TEMPESTADE
COM UMA CELULA

1 min 1 hora l&a
DUORACAQ

DIMENSAD [ %m)

——t
Q
I

Figura 7 — Diferentes sistemas de tempestade
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto {2000).

Dessa maneira, as tempestades unicelulares possuem uma menor duragio e
dimensdo, apesar de causarem chuvas extremamente fortes. As tempestades
multicelulares e as tempestades organizadas apresentam nesse sentido maior influencia,
durando de horas a dias, apresentando nesse periodo fortes chuvas e muitas descargas.

J4 com respeito acs CCMs, os mesmos tratam-se de um tipo especifico de SCM,
que ¢ dividido ainda em fungio das suas caracteristicas fisicas, a organizago e o local
de ocorréncia, variando de tipos lineares a tipos circulares e para os tropicos € para
médias latitudes. Através de imagens de satélite no infravermelho observou-se que a
area com temperatura igual ou inferior a 32° C é de aproximadamente 700 km’. Portanto
esses sistemas sio de uma escala grande comparada as tempestades individuais.

Vendavais, chuvas torrenciais, inundagBes, precipitaciio de granizo e tornados em
médias latitudes estdo geralmente associados & CCM. Esses sistemas sio comuns nas
Altas Planicies americanas, nas regides tropicais ocefinicas e continentais, em especial
na ZCIT, e sobre latitudes médias da América do Sul (Tavares, 1999), considerando ai
regides especiais como € o caso do nrorte da Argentina, sul do Paraguai e oeste do Brasil,
onde esses sistemas ocorrem com freqiiéncia, ocasionando a0 mesmo tempo uma grande
quantidade de relampagos.

Acredita-se que no Brasil haja uma incidéncia de mais de 100 mil relimpagos
por ano (Pinto Jr. e Pinto, 1996), dos quais grande parte ocorre proximo a regido
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equatorial. Além da zona de convergéncia intertropical, muitas tempestades sdo
resultado do aquecimento em regides proximas aos tropicos, como a regifio norte da
Argentina, o extremo sl do Paraguai e noroeste do RS. Consideram-se como as
principais regides de ocorréncia de reldmpagos no mundo a regido central da affrica, o sul
da Asia ¢ a regido sul do México no hemisfério norte e o Brasil, especialmente na regiio
amazonica, o sul da Africa, a ilha de Madagascar, a Indonésia e o norte da Australia no
hemisfério sul (Pinto Jr. e Pinto, 1996).

5.2.4. Eletrificacao das nuvens

Existem varias teorias para explicar o processo de eletrificacio das nuvens e que
foram evoluindo ao longo dos anos, a medida gue novos métodos para investigar a
estrutura das nuvens foram sendo feitos ao longo dos anos, mas ainda nd3o se tem total
certeza da forma e da estrutura elétrica da nuvem. Ha de se considerar ainda a diferenga
entre a estrutura elétrica de tempestades iscladas e tempestades organizadas. Embora néio
se tenham muitas informagBes a respeito, acredita-se que a estrutura ndo apresenta
grandes distingGes.

Entre as teorias propostas atualmente as mais aceitas sdo relacionadas a
gravidade e a temperatura, que correspondem respectivamente ao processo indutivo € ao
processo termoelétrico de polarizago de cargas (Tavares, 1999).

Com relagio a gravidade destaca-se a teoria da eletrificagio pela polarizagdo das
cargas nas gotas de chuva, com a polarizagio das cargas positivas na parte inferior e a
carga negativa na parte superior das gotas maiores. As gotas menores € cristais de gelo,
mais leves, sdo levados pelas correntes ascendentes para cima e ao se chocar com a
extremidade inferior das gotas maiores e pedras de granizo, em movimento descendente,
passam a deter carga positiva, criando um centro de carga positiva na parte superior da

nuvem um centro de carga negativa na parte inferior da nuvem de tempestade (Figura 8).
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Figura 8 ~ Modelo de eletrificag@io bipolar e respectivos campos associados
Fonte: adaptado de: www fisica.ufc.bt/ raios/cb.gif

Nesse sentido, modelos do final da década de 30 se caracterizam pela defesa da

estrutura tripolar. Nesse processo, de acordo com a Teoria de Simpson — Simpson’s
Breaking-Drop Theory - existiria ainda, além dos centros positivo na parte superior da
nuvem € negativo na parte inferior, outro centro de cargas positivas na extremidade
inferior da nuvem formado na regiéo de fortes correntes ascendentes, sendo que a chuva
nesta regidio carregaria cargas positivas para o solo (Figura 9) (Lewis, 1949). Em 1940
foi incorporada ainda a este modelo a existéncia de camadas de blindagem em torno da
nuvem, que seriam produzidas pelo aprisionamento de ions da Atmosfera as particulas

da nuvem, e blindariam parcialmente a regiio externa das nuvens dos campos internos
(Pinto Jr. e Pinto, 2000).
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Figura 9 — Processo de Eletrificagio de Nuvens
Fonte: adaptado de Lewis (1949).
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Acredita-se, porém, que existam muitos outros centros de carga menores na
nuvem e que ela se¢ja formada ndo de grandes centros, mas sim, de pequenos centros,
considerando dessa forma tanto processos macrofisicos, ou seja, em grande escala, e
processos microfisicos, em microescala (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

A outra teoria, relacionada 4 temperatura, proposta na década de 70, acredita que
a formagdo dos centros de carga esteja relacionada temperatura de inversio de carga,
tida em aproximadamente —15° C, gerando-se dessa forma os centros de cargas dentro
das nuvens, onde as particulas pesadas ficardo com carga positiva e as leves com carga
negativa. O valor da temperatura de inversdo € compativel com o centro de cargas
negativas da nuvem, onde, caso a temperatura for inferior a temperatura de inversio, as
particulas maiores ficaram com carga negativa e as menores com carga positiva.

Dessa maneira, constitui-se um centro positivo formado por cristais de gelo na
parte superior da nuvem, onde a temperatura ¢ inferior & temperatura de inversio; um
centro negativo formado por granizo e cristais de gelo na parte intermediaria da nuvem,
proximo a isoterma de inversio de cargas; e um pequeno centro positivo constituido por
granizo na parte inferior da nuvem , onde a temperatura é superior a de inversio.
(Tavares, 1999).

O modelo exposto anteriormente se constitui em um modelo tripolar, com trés
centros de cargas, um positivo na parte superior, um negativo no centro € um pequeno
centro positivo na extremidade inferior, com a evolugdo para as camadas de blindagem e
futuramente associando-se a processos termoelétricos, pela inversdo de cargas.

Os processos de separagiio de cargas de forma indutiva e de forma termoelétrica
sdo distintos. O primeiro considera que as cargas seriam polarizadas no granizo de forma
que as cargas positivas ficariam na extremidade inferior e as cargas positivas na parte
superior do granizo (Figura 10). Os cristais de gelo que, devido 4 agdo da gravidade,
assumem movimento ascendente pelas correntes de ar, se chocariam com a extremidade
inferior do granizo, adquirindo carga positiva. Ja a teoria do processo termoelétrico é

tida pelo contato das particulas antes ou depois da temperatura de inversdo de carga, em
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torno de -15° C, e que de acordo com ela, adquirem carga positiva ou negativa (Figura
11).

Além dos relimpagos formados pelas nuvens de tempestade, existem outras
formas de eles ocorrerem, como por exemplo, em tempestades de neve, tempestades de
areia ou até em erupgdes vulcdnicas. No caso das erupgdes vulcinicas e tempestades de
areia, 0 processo de eletrificagio ocorre principalmente pela fricgio de particulas que
sdo levadas pelas correntes de ar formadas duranmte esses fendmenos, processo

semelhante ao das nuvens de tempestades (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

g

@ CRISTAL DE
GRAHIZO GRANEZD ; GELO
’
E E ‘r'
1 |
i

1
e O

| PROCESSO INDUTIVO |

ANTES DA COLISAD DEPOIS DA COLEEAQ

Figura 10 — processo indutivo de separagio de cargas
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000)
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Figura 11 — Processo de Eletrificacio Termoelétrico
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000)
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5.2.5, Tipos de Relampagos

Quando as cargas acumuladas nas nuvens atingem um valor estimado em tomo
de 3 mithdes de volts por metro em superficie, ou seja, quando o campo elétrico excede
a capacidade isolante do ar — rigidez dielétrica do ar — € que ocorre a descarga.
Reldmpagos ainda podem ser gerados de forma artificial em explosdes nucleares ¢ por
longos cabos condutores que sdo levados proximo ds nuvens por foguetes ou avides,
sendo esta técnica largamente utilizada para estudar algumas caracteristicas dos
reldmpagos, pois permite predeterminar ¢ instante e o local onde eles irfo cair (Pinto Jr.
& Pinto, 1996).

Registros indicam que os relampagos duram em torno de um décimo de segundo
a dois segundos, embora maiores variagdes possam ser registradas. Nesse intervalo, a
corrente sofre variagBes consideraveis, atingindo picos médios de até 30 mil amperes,
sendo que foram registradas correntes superiores a 200 mil amperes — cerca de 1% dos
casos. Como resultado, uma carga média de 20 coulombs ¢ transferida ao longo do
canal. O didmetro do canal por onde flui a carga é da ordem de poucos centimetros com
um comprimento médio de 3 km A temperatura atinge valores de cerca de 40 mil graus
Celsius, o que equivale a 5 vezes a temperatura na superficie do Sol, e a pressio atinge
valores de 10 atmosferas, ou seja, dez vezes a pressiio ao nivel do mar. A pressio criada
€, pois, tdo grande que faz com que o ar se expanda com uma velocidade tdo grande
proximo ao canal, que o mesmo se choca com o ar envolvente, comprimindo-o e criando
o estrondo ac qual chamamos de trovio. A energia em freqiéncias emitidas por esta
onda gira em torno de 100 hertz (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Quanto aos tipos de descargas, podemos ter diversos, dos quais se pode citar os
relampagos muvem-solo e solo-nuvem, que sio os mais conhecidos devido as suas
conseqiéncias devastadoras e, por vezes, drasticas a vida humana; os relampagos
intranuvem, que ocorrem dentro das nuvens; os relimpagos internuvem, que ocorrem

entre as nuvens; os relimpagos da nuvem para o ar; ¢ os relampagos da nuvem para
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cima. A Figura 12 mostra os diversos tipos de descargas, bem como as cargas

polarizadas durante o processo.
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Figura 12 - Tipos de relampagos e cargas associadas
Fonte: adaptado de Tavares & Santiago (2002)

5.2.5.1. Relampagos Nuvem-Solo

Esse tipo de reldmpago é o mais estudado atualmente. Eles podem ser divididos
em dois grupos, em fung3o do sinal da carga transferida ao solo, podendo ser relampagos
nuvem-solo negativos ou relimpagos nuvem-solo positives. Os primeiros transferem

cargas negativas da nuvem para o solo e os segundos transferem cargas positivas da
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nuvem para o solo, o que equivale a dizer que eles transferem elétrons do solo para a
nuvem,

A maior parte dos reldmpagos nuvem-solo que ocorrem s3o negativos — cerca de
90%. Eles duram em média cerca de um quarto de segundo, com variagGes de 0,1 a 2
segundos. Os relampagos nuvem-solo costumam apresentar ramificacdes de cima para
baixo, fato que os diferencia dos outros tipos de reldmpagos, sendo que ao sair da nuvem
costumam seguir um caminho tortuosc € com um grande nimero de pequenos
segmentos (Pinto Jr.& Pinto, 2000).

Embora o nimero de reldmpagos nuvem solo positivos ocorra com uma
freqii€éncia muito inferior a dos negativos, ou seja, cerca de 10 % do total apenas, os
mesmos apresentam uma grande variagdo, sendo que em alguns casos podem até superar
os relimpagos N-S negativos. Isto ocorre devido a varios fatores, entre os quais se
destacam a latitude, a estagio do ano e as variagOes horizontais dos ventos com a altura.

Com relagdo a latitude e a estagdo do ano, considera-se a altitude da nuvem em
relag&o a0 solo, em fungdo de que em baixas latitudes a altura da base da nuvem tende a
ser mais alta, bem como durante o verdo. Com relagdo aos ventos, quanto mais fortes
forem os ventos na regiio de cargas positivas dentro da nuvem, maior sera o
deslocamento dessas em relagdo as cargas negativas, o que facilita a ocorréncia de
descargas positivas.

Outro fato relevante no que concerne a ocorréncia de relimpagos positivos € a
existéncia de montanhas muito altas, 0 que faz com que as cargas negativas da nuvem
fiquem em contato direto com o solo, facilitando a ocorréncia de relampagos positivos.
Considerando ainda a existéncia de um centro de cargas positivas na base da nuvem,
quanto maior for a carga desse centro, maior a possibilidade de ocorrerem relampagos
positivos.

Para que ocorra o reldmpago, é necessario que haja a quebra da rigidez dielétrica
do ar, estimada em torno de 1.000.000 V/m. Porém, pesquisas recentes tém demonstrado
que o campo elétrico das nuvens atinge maximos entre 100 ¢ 400 kV/m. Esse fato pode
ser explicado pela influéncia da radiagio cosmica na produgio de elétrons secundarios
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ou pela polarizagio das goticulas de agua pelo campo elétrico ambiente, o facilitando a
quebra da rigidez (Pinto Jr.e Pinto, 2000).

Os relampagos nuvem-solo sdo formados por diversas etapas. A primeira etapa
seria a quebra de rigidez preliminar. Apos o inicio da descarga, os elétrons na regido de
cargas negativas s3o atraidos para a regido de cargas positivas, movendo-se através do ar
e criando um canal condutor. Ao final desse processo, uma fraca descarga, denominada
de lider escalonado, se propaga em diregdo ao solo a uma velocidade em torno de 400
mil Km/h, ao longo de um canal com diZmetro de 1 a 10m, onde cargas negativas sdo
depositadas, denominado canal do relampago. O lider escalonado segue assim em
etapas, de forma tortuosa, em busca de um caminho mais facil para a formacfio do canal,
sendo que ao final de cada etapa ha uma pausa de cerca 50 ps. Cada etapa percorre cerca
de 30 a 100 m com duragio média de 20 ms. O lider escalonado transporta ao todo 10 ou
mais coulombs, com uma corrente média de algumas centenas de amperes, com pulsos
de ao menos 1 kA em cada etapa. Pela influéncia das cargas ao redor do canal, o lider
desenvolve-se ao longo de varios caminhos, formando ramificagdes. No entanto,
geralmente apenas um ramo atinge o solo. Recentemente, pesquisas tém sugerido que
ocorra um segundo lider indo em direcdo oposta dentro da nuvem e levando cargas
positivas, que é chamado de lider bidirecional (Pinto Jr.e Pinto, 2000).

Quando o lider escalonado se aproxima da superficie, a pouco mais de cem
metros, produz-se um intenso campo elétrico entre o lider e o solo, que causam a quebra
da rigidez do ar, fazendo com que saiam do solo cargas positivas, as descargas
conectantes, geralmente saindo de objetos sobre o solo. A distdncia de atragdo varia de
acordo com a intensidade do reldmpago, variando de 10 2 200 m.

No instante em que a descarga conectante se encontra com o lider escalonado, as
cargas comecam a se mover para o solo e um clarfio se propaga ao longo do canal para
cima a uma velocidade de 400.000.000 Km/h. Esta descarga € chamada de descarga de
retorno. A parte visivel do canal é em geral proxima da vertical, sendo que no interior da
nuvem ¢ normalmente horizontal. As cargas depositadas ao redor, no topo e dentro do

canal movem-se para baixo ao fongo de uma regido de poucos centimetros, com um pico
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de corrente médio no solo de 30 a 40 kA, sendo que ja foram estimados valores de até
400 kA a partir de medidas de radiago.

Se depois da descarga de retorno o relimpago terminar, ele ¢ denominado de
relimpago simples — cerca de 20 % dos casos. Porém na maioria dos casos, apds uma
pausa de 1 a 100 ms uma nova descarga de retorno ocorre, sendo que ainda outras
pausas e outras descargas de retorno podem ocorrer, derominadas de descargas de
retorno subseqiientes. Esse tipo de reldmpago € denominado de relampago miltiplo.
Pelo fato de o canal do relimpago ja estar iomzado, as descargas de retorno
subsequentes tendem a tingir o pico de corrente mais rapidamente.

Em média, um reldmpago nuvem-solo negativo apresenta de 3 a 6 descargas de
retorno. No entanto ja foram registradas mais de 40 descargas de retorno em um tnico
relampago. Para que essas descargas ocorram, é necessario que outras cargas dentro da
nuvem sejam transportadas para a regiio em que se iniciou o lider escalonado, sendo
essas regides estimadas a distancias de alguns quildmetros. A descarga que abrird
caminho para a nova descarga de retorno € chamada de lider continuo, sendo que esse
passa através do camal ja ionizado, nio apresentando ramificagdes. Ele também
apresenta uma velocidade bem maior que a do lider escalonado.

Ha, pois ainda a ocorréncia dos relampagos bifurcados, quando o lider continuo
segue um caminho distinto do lider escalonado. O processo que segue é semelhante ao
do lider escalonado, com a descarga conectante, € com uma nova descarga de retomo
subsequente. Considerando que a intensidade de descarga é geralmente menor que a
primeira descarga de retorno, o campo eletromagnético induzido € geralmente inferior e
com menor duragido (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Nos relampagos nuvem-solo negativos multiplos, uma ou mais descargas de
retorno subseqiientes s3o seguidas por correntes entre 100A e 1000 A durante alguns
millisegundos a centenas de millisegundos, que é denominada de corrente continua.

Em geral um reldmpago nuvem-solo negativo transfere ao solo em média 10 C
de carga negativa, podendo em alguns casos chegar a centenas de coulombs, transferidas
em intervalos de até 2 segundos. A radiagdo na faixa do visivel emitida de uma regifio
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com um didmetro de até um metro ao redor do canal seria suficiente para iluminar uma
cidade de 3 mil habitantes por cerca de 1 minuto (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Ja com relagio aos relimpagos nuvem-solo positivos (Figura 13), eles seguem
basicamente as mesmas etapas dos negativos, com algumas diferengas. A luminosidade
do lider é menor que a de um reldmpago negativo, saindo de uma regiio de cargas
positivas dentro da nuvem, sem apresentar etapas, mas sim uma luminosidade continua
com variaghes periddicas de intensidade, além de na maioria das vezes apresentar
somente uma descarga de retomno.

Medidas indicam que a intensidade de corrente dos relaimpagos nuvem-solo
positivos € levemente maior que a dos reldmpagos nuvem-solo negativos, sendo que os
valores méaximos registrados foram em torno de 200 kA e os maximos estimados
superam 400 kA. Da mesma forma, a taxa de carga positiva transferida ao solo — ocu
carga negativa transferida para a nuvem — e a energia ¢ normalmente maior neste tipo de
relampago. Isto se deve ao fato de eles transferirem carga continua de longa duragdo
com maior freqiiéncia. Este fato faz com que 0s mesmos sejam mais destrutivos que os
relimpagos negativos, € por isso chamados de relimpagos quentes. Em sistemas
convectivos de mesoescala eles costumam apresentar grandes ramificagSes horizontais,
denominados entio de relaimpagos aranhas, que geralmente ocorrem no final das
tempestades, sendo confundidos por descargas para o ar (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

5.2.5.2. Relampagos solo-nuvem

Este tipo de reldmpago costuma ocorrer a partir de pontos elevados no solo,
como prédios, torres, etc. Eles podem ser tanto positivos como negativos, dependendo da
carga contida na regiio da nuvem para a qual se dirigem ou da polaridade da carga
transferida ao solo. Diferentemente dos relampagos nuvem-solo, esses relimpagos
apresentam geralmente menos descargas de retorno, ou seja, até trés descargas de
retomo no caso dos que possuem polaridade negativa. No caso dos reldmpagos solo-

nuvem positivos (Figura 13), esses apresentam geralmente carga continua com pulsos
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sobrepostos, sem haver descargas de retorno. Esses relaimpagos iniciam-se por um lider
escalonado negativo que parte do solo em diregdio a nuvem.

Acredita-se que grande parte deles ocorram apés a ocorréncia de um reldmpago
intra-nuvem, que produz um campo elétrico intenso no solo capaz de quebrar a rigidez
dielétrica do ar. A comrente desses € geralmente menor que a dos relimpagos nuvem-
solo. Por vezes, reldmpagos solo-nuvem podem dar origem a relampagos nuvem-solo,
como uma espécie de descarga conectante, e que ao se encontrarem podem produzir
picos de corrente mais intensos que os proprios nuvem-solo, sendo entio denominados

de relampagos mistos.

(a) novem-solo positiva {(a)solo-nuvem positiva
h) nuvem-sola negativa (b)solo-nuvem negativa

Figura 13 ~ Relampagos mvem-solo e relimpagos solo-nuvem
Fonte: adaptado de www.fotonline.com.br/novidades.htm

5.2.5.3. Relampagos Intra-nuvem

Esse tipo de relampago geralmente néo € visto, caracterizando-se apenas por um
clardo no céu, com excecglio aos casos em que os mesmos saem das nuvens para depois
retornarem, sendo confundidos por reldmpagos do tipo da nuvem para o ar ou entre
nuvens. Em geral eles iniciam na regido de cargas negativas com diversas ramificacGes
horizontais, € propagando-se em direcio a regidio de cargas positivas, com novas

ramificagbes horizontais (Figura 14), portanto partindo da regidio de cargas negativas
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para a regido de cargas positivas, transportando carga negativa, com cormrentes de poucos
quiloampéres. Além disso, eles nfio apresentam descargas de retorno.

Eles ainda, em alguns casos podem propagar-se da regiio de cargas positivas
para baixo, sendo entdo denominados de reldmpagos intra-nuvem invertidos. Ndo ¢
possivel fazer distingio entre os relimpagos intra-nuvem, entre nuvens e descargas para
o ar por medidas de radiagdo, além de serem menos conhecidos, devido especialmente as
dificuldades atuais em realizar mediges que nfio sejam em solo.

Figura 14 — Exemplo de reldmpago intra-nuvem
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000).

Esse tipo de relampago costuma ser o primeiro a ocorrer durante as tempestades,
precedendo os nuvem-solo por vérios minutos. O total de reldmpagos intra-nuvem pode
ter variagdes de 3% a 100% durante as tempestades.

Entre este tipo de descarga ainda hd que se considerar as chamadas descargas
compactas, que durante tempestades severas, associadas a furacGes, apresentam-se como

descargas de pequena extensdo, porém de intensidades comparadas as descargas nuvem-

solo.
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5.2.6. Indice Ceraunico

Até alguns anos atras, em que n#o havia satélites nem sistemas de detecgdo de
relampagos capazes de levantar o total de descargas que ocorrem em torno do mundo a
todo o momento, usavam-se indices ceraunicos para determinar uma estimativa desse
total. As primeiras observagSes desse tipo acredita-se que foram feitas nas décadas de 40
¢ 50. Essas observagdes baseiam-se nos dias de tempestades que ocorrem por ano em um
dado local, elaborando-se entdo a distribuiciio global de relimpagos em termos de
nimero de relimpagos por quildmetro quadrado ou a densidade de reldmpagos. Esses
dias de tempestades sio determinados quando um observador, em um dado local,
registra a ocorréncia de trovio. Entdo, a partir dos dias de tempestade por ano é possivel
determinar a densidade de relimpagos por uma formula empirica obtida por estudos
realizados em diversas partes do mundo (Pinto Jr. e Pinto, 2000).

Os mapas isocerdunicos sio obtidos pela Organizagio Mundial de Meteorologia
(WMO) e com base nas observagOes feitas em todo o mundo (Figura 15).

Figura 15 — Exemplo de mapa isoceraunico
Fonte; adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000)
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Esse indice determina normalmente a quantidade de relampagos nuvem-solo ou
solo-nuvem, pois 330 baseadas em observagdes. Embora o método ndo mostre o total de
descargas que realmente ocorrem, visto que nem todos os relimpagos sdo observados,
além dos relimpagos intra-nuvem que ndo sdo considerados na maioria dos casos, ele é

capaz de mostrar a variagiio a nivel global e regional do total de descargas.

5.2.7. Satélite TRMM

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias € o
aprimoramento das técnicas de medidas de tempestades, houve um grande crescimento
na area de pesquisa de relampagos. Entre essas novas tecnologias destaca-se o satélite do
projeto TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), que seria usado para estudar
fendmenos de mesoescala, como a dindmica, convecgiio e microfisica das tempestades.

No entanto, os dados de relampagos foram obtidos apenas a partir do
acoplamento de instrumentos como os sensores LIS ¢ OTD. O sensor LIS (Lightning
Imaging Sensor) registra a ocorréncia do fendmeno a partir da energia radiante, o que
torna seus dados um tanto generalizados, visto que nfio possibilita distinguir dos
relampagos intranuvem e nuvem-solo. Além disso, deve se levar em consideragio o fato
de que o mesmo ndo registra todas as descargas, imageando faixas de 550 por 550 km da
superficie terrestre por até 80 segundos a cada passagem, ndo sendo registradas
descargas a todo 0 momento, tendo em vista que durante muitos dias as tempestades nfio
sio imageadas, causando uma grande generalizagio nos seus resultados. Outro sensor
que também faz parte deste projeto € o sensor OTD (Optical Tramsient Detector), a
borde do satélite MicroLab-1, cuja missdo seria oferecer um maior conhecimento da
distribuicdio das tempestades, desenvolvimento das nuvens e a variagiio das tempestades
a partir da detecgiio e localizagio dos relampagos sobres grandes areas da superficie
terrestre. A Figura 16 mostra uma imagem de cada sensor, LIS e OTD, para as
coordenadas do Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 16 - Imagem dos sensores LIS e OTD para o RS
Fonte: http//:thunder.nsstc.nasa. gov/lightning-cgi-bin
Uma das vantagens desse sensor € que ele se localiza a 740 km de altitude,

podendo identificar a atividade elétrica por até quatro minutos em um mesmo local,
tornando o dado mais confiavel.

Da mesma forma que o sensor LIS, ele nfo é capaz de diferenciar as descargas
que ocorrem no ar e das que ocorrem entre a nuvem € 0 solo, tornando seus resultados de
certa forma generalizados.

5.2.8. Sistemas de Deteccio de Relampagos

Denire os métodos para determinar o total de descargas, o melhor a ser
considerado € o feito através dos sistemas de detec¢io de descargas. Esses sistemas
caracterizam-se por uma rede de sensores localizados em diversos pontos da superficie,
captando desde as descargas intra-nuvens até as nuvens-solo, porém fazendo a distingiio
entre elas, sendo, portanto, o meio mais eficiente até o0 momento.

No entanto, devemos considerar o fato de que esses sistemas de detecgdo ndo
cobrem completamente a superficie terrestre até o momento atual, sendo restritos a

alguns paises e ainda niio cobrindo completamente muitos desses. As maiores redes de
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detecgio se encontram nos Estados Unidos e Canadd, mas pnincipalmente paises
europeus tém desenvolvido bastante seus sistemas de detecgio, bem como as pesquisas
em torno dos relampagos.

Tem, pois, destaque nesse estudo a Rede Nacional de Detecgio de Relampagos
dos Estados Unidos (NLDN, National Lightning Detection Network), que é formada por
um conjunto de 59 sensores do tipo LPATS-UI (Lighining Positioning and Tracking
System) e 47 sensores do tipo IMPACT (Improved Accuracy From Combined
Technology), com um total de 106 sensores distribuidos por todo o pais (Tavares, 1999).

Os sensores detectam as componentes eletromagnéticas resultantes das
descargas, ¢ a partir de uma interpolagio de varios sensores, podem determinar a posi¢io
e o instante de ocorréncia da descarga. Essa interpolagiio pode ser feita peio método
denominado de “método do tempo de chegada” (TOA, Zime-Of-Arrival), e a partir de
intersecdes circulares associade a um método algoritmo iterativo, determinar a
localizagio do evento. Outro método € o da determinagio magnética da direciio (MDF,
Magnetic Detection Finding), usando para tal o campo magnético gerado pela descarga,
estabelecendo o dngulo azimutal entre a descarga e o sensor (Global Atmospherics, 1997
Apud Tavares, 1999).

Estes tipos de sensores estdo instalados em parte do nosso pais, sendo que hoje o
Brasil ja apresenta a 3* maior rede de detecgdo de reldmpagos do mundo. O uso dessas
redes de detecgio é de grande importincia no desenvolvimento de pesquisas,
especialmente para um melhor entendimento desses fendmenos, bem como dos
fendmenos que ocorrem em associagio aos reldimpagos, como € o caso dos Spntes,
Elves ¢ Blue Jats.

5.2.9. Protecio contra Relimpagos

Sdo inmiimeros os casos de mortes registrados por ano de vitimas de descargas
elétricas atmosféricas, além ainda dos gastos dispendiosos gerados pelas mesmas. Essas
consequéncias dos relampagos podem muitas vezes ser resolvidas a partir da instalagio

de para-raios, bem como do aumento de informagdes a seu respeito as pessoas. Os casos
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de Obitos sempre estio mais relacionados a regides descampadas, como campos e
lavouras, sendo que grande parte das vitimas estdo ligadas a atividades agricolas ou a
qualquer atividade realizada a céu aberto, estando expostas de forma mais direta ¢ sem
nenhuma protegio.

Quanto maior a concentragio da populagio, maior a probabilidade de ocorréncia
de mortes. Porém nas cidades, estas sdo amenizadas devido a presenga dos para-raios em
altos edificios, que atraem as descargas com mais facilidade. Estes equipamentos foram
primeiramente sugeridos por Benjamin Franklin, por volta de 1750 ¢ usados por volta de
1752 na Franca e Estados Unidos (Pinto Junior & Pinto, 2000). Varios para-raios podem
ser usados a0 mesmo tempo, interligados por condutores horizontais.

A regido de protegio de um para-raios ¢ definida como a zona de protegiio e é
tida em termos de eficiéncia de o mesmo captar e conduzir o reldmpago ao solo. O
primeiro método para determinar a eficiéncia desses sistemas de proteciio € a teoria do
cone de proteciio, que, baseada em resultados obtidos no final do séc. XIX indica uma
eficiéncia de 90% quando definida uma regidio cOnica com ingulos 45° a partir da ponta
da haste, o que no solo delimitaria um circulo cujo raio corresponde 3 altura da haste
(Figura 16). No entanto esse sistema ndo ¢ aplicavel em todos os casos, dependendo das
variagbes na Atmosfera, da altitude da nuvem e variagdes do solo. Pode entdo ser usado
outro método, chamado de teoria da esfera rolante, a qual é baseada na distincia de
atragdo entre a ponta do lider escalonado e o local de queda no solo, sendo esse o
didmetro estabelecido a esfera, que ¢ sobreposta de modo que a circunferéncia toque a
extremidade da antena e o solo, formando um angulo de 90° (Figura 17). Geralmente
possut uma area de protegdo inferior 4 obtida pelo cone de projeciio. O objetivo destes
sistemas ¢ intensificar na extremidade da haste o campo elétrico criado pelo lider
escalonado, iniciando uma descarga conectante e levando a corrente por um caminho de
baixa resisténcia em dire¢3o ao solo, dissipando ali a corrente, e minimizando ao mesmo
tempo os potenciais gerados no sistema e no solo.

Durante muitos anos foi usada no Brasit uma variacio dos para-raios do tipo

Franklin, que adicionam aos antigos um elemento radioativo na ponta da haste a fim de
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ionizar o ar ao seu redor, facilitando a descarga conectante, sendo chamados para-raios
radioativos. Porém estes produtos apresentam alta periculosidade e resultados ndo muito
satisfatérios, se comparados ao original, sendo o mesmo proibido desde 1988, no entanto
ainda sdo bastante utilizados no Brasil. Qutro tipo de para-raios, muito utilizado em
prédios com equipamentos € construgies extremamente sensiveis a danos causados por
raios, ¢ 0 método da gaiola, que se faz por condutores horizontais conectando os
terminais aéreos na forma de uma gaiola, atuando assim como uma camada de
blindagem, protegendo o que estiver no seu interior.

O aterramento depende muito das caracteristicas do solo, que variam
constantemente de uma regido para outra, cabendo a equipe de instalagéo certificar-se da
correta analise das caracteristicas do local de instalacéo, para que a mesma seja feita de
modo a maximizar a seguran¢a. Embora a quantidade de descargas sobre o oceano seja
muito inferior do que sobre o continente, ndo deixa de ser necessario preccupar-se com a
ocorréncia destas descargas. Para tal, esse mesmo tipo de equipamento de protecdo €
encontrado nos barcos, que possuem, normalmente junto ao mastro, um cabo condutor
que conduz a descarga até o casco do barco, onde fica uma placa metalica, que em

contato com a agua, dissipa a carga evitando danos maiores.

B

Figura 17 — Teoria do Cone de Protegio
Fonte: Adaptado de Pinto Jr. ¢ Pinto (2000).
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Figura 18 — Teoria da esfera rolante
Fonte: adaptado de Pinto Jr. e Pinto (2000).

Os reldmpagos ainda podem causar danos as instalagdes elétricas, bem como aos
equipamentos eletronicos, pelas chamadas sobretensdes, que sdo surtos de tensdo
causados pelas descargas atmosféricas durante as tempestades, ¢ que podem levar a
queima desses aparelhos, bem como causar incéndios e prejuizos enormes. Para tal
protecio sdo indicados os usos de supressores, que protegem o0s equipamentos
eletronicos contra essas sobretensdes.

Apesar de todo o conhecimento que se tem a respeito dos reldmpagos até agora,
ainda ndio ¢ possivel eliminar totalmente os riscos de sua ocorréncia € eventuais danos.
Muitas pessoas ainda tém sido vitimas de raios, e muitos gastos, especialmente em redes
de distribuigéo de energia, t&m sido vistos ao longo dos ultimos anos, demonstrando a

necessidade de estudos nessa area.
5.2.10, Fendmenos Transientes de Alta Atmosfera

Os fendmenos transientes de alta Atmosfera ainda sio uma incognita em muitos
de seus aspectos conceituais, visto que o seu estudo ainda ¢ por demais recente. Muitos
estudiosos tém dedicado seu tempo para tais fendmenos, buscando compreende-los ¢
também descobrir suas influencias na alta Atmosfera, bem como seus efeitos sobre a

agio antropica.
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Os modelos para explicar a ocorréncia desses fenOmenos apoéiam-se
principalmente, no que diz respeito a fonte de energia dos mesmos, nos campos elétricos
associados a relampagos, que sdo os campos quase estiticos, devido a distribuicio de
cargas originais; o pulso eletromagnético devido a propagacéo do reldmpago de retorno;
ou o campo quase eletrostatico, devido a redistribuicio de cargas na Atmosfera por
correntes (Tavares & Santiago, 2002). Esses modelos mostram que os campos elétricos
causam a excita¢do da Atmosfera neutra, originando os fendmenos explicados adiante. A
Figura 19 mostra alguns dos fendmenos e os campos elétricos assoctados aos mesmos na
sua formacgio, onde EMP representa os pulsos eletromagnéticos (elecfromagnetic

Pulses) e QE representa os campos quase eletrostaticos (quasiestatic electric fields).

5.2.10.1. Sprites

Estes fendmenos, descobertos a cerca de uma década, sdo, como ja foi exposto
anteriormente, resultado de um complexo sistema, o campo elétrico atmosférico global,
sendo os mesmos encontrados como complemento a esse campo.

Tratam se de fendmenos dticos de alta Atmosfera, ou seja, da Mesosfera até a
camada D da ionosfera, atingindo altitudes de até 95 km de extensfio, com uma média
maxima de altitude de 88 km (Tavares, 1999). Eles possuem associagéo direta com
nuvens de tempestade, originando-se acima destas, e associados ainda as descargas
elétricas, geralmente do tipo nuvem solo positivas, porém sem que haja uma associagio
unica com essas, considerando que eles também podem ocorre associados aos
reldmpagos “aranha” e a reldmpagos do tipo nuvem solo negativos.

Os sprites apresentam usualmente uma cor avermelhada, apesar de muitas
pessoas verem eles em outras cores devido a grande velocidade de sua ocorréncia e
conseqiiente ndo-formagio de uma imagem distinguivel pelo homem. Eles ainda sdo

conhecidos como sprifes vermelhos — red sprites.
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Figura 19 — Sprites, Elves e Campos Elétricos Associados
Fonte: adaptado de Inan (2002).

Esses fenbmenos ndo sdo facilmente identificados a olho nu, podendo apenas os
mais brilhantes ser observados, visto que ocorrem em média em menos de 1 segundo,
sendo possivel ao homem apenas fazer uma distingio visual dos fenSmenos mais
luminosos. So6 foi possivel visualizar de forma mais adequada esses fendmenos em video
a baixa velocidade, além de os mesmos necessitarem de sensores Gticos de alta
sensibilidade.

Ele pode ser dividido em niveis ou regides, sendo que a mais brilhante,
denominada de cabega ou “head”’, se encontra, em média, entre 66 e 74 km de altitude.
Acima da cabega encontra-se o “hair”, regidio com um brilho menos intenso e com uma
estrutura de finas estrias, que se estende em média até 88 km, e que ¢ separada por uma
banda escura denominada de “hair /ine”. Nos eventos mais luminosos observou-se outra
banda escura, porém logo abaixo da cabega, denominada de “coflar” e abaixo desse

estendem-se filamentos denominados de “fendrils” ou “tentaculos”, com uma cor
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vermelha abaixo do colar, passando gradualmente para o azul a medida em que se
estende para baixo, possuindo os mesmos uma altura estimada em 40 km (Tavares,
1999),

Acredita-se que os relampagos gerados durante as tempestades criem um intenso
campo eletrostatico na Atmosfera, fazendo com que os ions e elétrons dispersos na
Atmosfera sejam excitados de forma a emitir a luz vermelha. Eles ocorrem por um
processo muito similar a formagdo de auroras, mas que, no entanto, devido ao fato de os
mesmos ocorrerem em altitudes inferiores que a aurora, onde a freqiiéncia de colis3o
entre as particulas € maior, apenas formam emissSes de vida curta, sendo resultado de
transi¢Ges rapidas (Tavares, 1999).

Estimativas de luminosidade destes fendmenos podem ser feitas com base no
brilho dos corpos celestes, sendo que a intensidade Gtica média dos sprifes é tida em
torno de 10-30 kR, o que se compara a wna aurora de brilho moderado. Devido a essa
baixa intensidade luminosa e a curta duragdio € que o homem s0 é capaz de perceber os
eventos mais brilhantes.

Esses fenfmenos ocorrem associados a tempestades com alta atividade elétrica e,
para tal, com grande desenvolvimento vertical, considerando dessa forma sistemas
tropicais, frentes, linhas de instabilidade, sistemas convectivos de mesoescala,
comumente ainda em complexos convectivos de mesoescala, onde ocorre grande
nimero de reldmpagos nuvem-solo positivos, aos quais esses fendmenos mais se
associam.

Embora sejam fendmenos mais comuns do que se pensava até pouco tempo atras,
sua freqiiéncia € relativamente baixa se comparada aos relimpagos normas, sendo que
estudos indicam a ocorréncia de um sprife para cada 200 reldmpagos que ocorrem no

mundo.
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5.2.10.2. ELV.E.S. (Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations
From Electromagnetically Pulsed Sources)

Elves sio emissBes luminosas de cor vermelha, com um formato anelar e
extensdo vertical entre 100 e 300 km, ou simplesmente um aumento de luminosidade na
camada de luminescéncia atmosférica, junto a camada D da ionosfera, com uma natureza
provavelmente quimica. Possuem duragio média de 1 ms, sendo muito rapidos,
associados a relampagos do tipo nuvem solo positivos de grande intensidade, ocorrendo
em resposta a alguns destes. Destaca-se que a intensidade de descarga para que ocorram
elves com ou sem associagio as sprifes € muito maior do que a intensidade do relampago
necessana para que ocorram sprifes sem efves.

Quando os mesmos ocorrem, sempre logo apés o inicio do relampago nuvem-
solo, eles sempre antecedem ao inicio dos sprites, podendo ser seguidos por eles ou ndo.
A velocidade de expansdo lateral estimada para tais fendmenos ¢ em média de trés vezes
a velocidade da luz. Geralmente esse fendmeno ocorre associado aos sprifes, porém em
descargas com grande corrente, ou seja, acima de 60 kA (Barrington-Leigh ez af, 1999).

A alta luminosidade aparente desses fenOmenos ¢ resultado do grande
aquecimento da baixa ionosfera causado pelos pulsos eletromagnéticos gerados pelos
reldampagos ocorrendo durante as tempestades. Seus resultados na propagacdo de ondas

de radio e efeitos na baixa ionosfera ainda sdo de pouco conhecimento.
5.2.10.3. Jatos Azuis ou “Blue Jats”

Esses fenOmenos sdo observados logo acima das nuvens de tempestade, sendo,
pois ejecdes oOticas das regides eletricamente ativas das tempestades (Tavares &
Santiago, 2002), podendo ser feixes de carga positiva ou de carga negativa, dependendo
para tal da polaridade do relimpago. Tratam-se de feixes de luz azul que saem do topo
das tempestades e se propagam para cima em cones com ingulo médio 14, 7° com
variagGes entre 6 e 30° {Tavares, 1999). Identificou-se que 0s mesmos ndo apresentam
alinhamento com o campo magnético.
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Esse tipo de fendmeno atinge uma altitude terminal em torno dos 40 km, porém
depois de atingir altitudes superiores a 30 km, eles comegam a perder brilho e contraste,
desaparecendo gradualmente. Eles perduram, em média, por 200 ms apés o seu inicio e
se propagam com uma velocidade vertical média de 98 Km/s com minima de 78,9 Km/s
e mixima de 114,4 Km/s (Tavares, 1999). Acredita-se que eles sejam resultantes das
moléculas e ions resultantes do N> e O;. A regifio onde os mesmo ocorrem ¢ muito
semelhante a regifio superficial, com valores para tais gases, respectivamente, de 77% e
11% do total da composigdo, produzindo win fendmeno semelhante ao observado no céu,
que assume uma cor azulada devido também a esses gases em dias normais ¢ uma cor

mais avermethada quando a quantidade de poeira e poluentes € grande na Atmosfera.

5.2.10.4. Precursores Azuis ou Precursores

Esses fenOmenos se assemelham muito aos jatos azuis, mas possuem uma
altitude terminal inferior. Sua ocorréncia esta associada a grandes correntes convectivas
e, portanto nuvens com grande desenvolvimento vertical, proximo de 20 km, e
estendem-se até no maximo 25,5 km a partir do topo da nuvem (Tavares, 1999).

Embora ndio seja encontrada relagio direta destes fendmenos com descargas
intra-nuvens ou nuvem-solo positivas e negativas, sua regiao de ocorréncia €, no geral, a
mesma &rea associada aos reldmpagos nuvem-solo negativos, sendo estatisticamente
comprovado que a sua distribuicio cumulativa apresenta relagio com a ocorréncia destes
fendmenos. Esta relagiio se mostra similar nos jatos azuis.

Acredita-se que a forte conveccdo ascendenmte ligada ao gramizo durante as
tempestades é que produza as descargas negativas nuvem-solo e a carga positiva do topo
da tempestade, a quai da origem aos precursores. Dessa forma, acredita-se que correntes
ascendentes muito fortes estejam associadas a formag3io dos precursores, sendo
responsaveis pela separagdo de cargas. Assim, tempestades com precipitagio de granizo
sdo as principais formadoras destes fendmenos, sendo os precursores observados com

freqiiéncia durante esses eventos.
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5.2.10.5. Sprites e relimpagos nuvem-solo positivos

Os sprites e outros fenOmenos transientes de alta Atmosfera estdio mais
relacionados, de acordo com as pesquisas desenvolvidas nos Gitimos anos, a reldmpagos
nuvem-solo positivos, especialmente considerando o fato de que, normalmente, esse tipo
de relampago apresenta correntes de pico com valores mais elevados que as descargas
nuvem-solo negativas.

Em seu trabalho, Tavares (1999) identificou que os sprites ocorrem associados a
relimpagos que apresentam desde valores de corrente relativamente baixos, inferiores a
20 kA, a valores muitos elevados, acima de 150 kA. No entanto nio devemos
generalizar o fato somente a relampagos positivos, pois, apesar de a maioria dos
fen6menos estarem associados a estes, outro nimero significativo de sprifes ndo tiveram
reldmpagos positivos associados a eles.

De um modo geral, a corrente média dos reldmpagos positivos apresenta-se com
valores mais elevados durante o periodo de ocorréncia dos sprifes do que em outros
momentos da tempestade, podendo entdo assim fazer a associagio com os maiores
valores de corrente para a ocorréncia dos sprites. Dessa forma pode se afirmar que a
media de corrente dos reldmpagos positivos associados a sprifes € maior que a corrente
de todos os reldmpagos positivos da tempestade. Porem ndo se deve generalizar, visto
que ha sprites que ocorrem associados a relampagos positivos com valores inferiores a
média de corrente dos relaimpagos nuvem-solo positivos das tempestades.

Os sprites estio associados mais a reldmpagos com picos de corrente mais
elevados que a dos demais relampagos da tempestade. Estes, na matoria, possuem uma
faixa de corrente entre 10 e 20 kA, enquanto que os relimpagos associados 4 sprifes
mantém uma média de corrente entre 40 e 50 kA (Tavares, 1999).

No entanto, deve-se considerar o fato de que a ocorréncia de reldmpagos nuvem-
solo positivos ndo € uma condigio necessaria para a ocorréncia dos sprifes € nem
determina a quantidade dos mesmos. Apesar de os sprifes estarem associados aos

reldmpagos positivos, sua ocorréncia ndo se limita a esses, o que prova a necessidade de
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um maior estudo para apurar suas relagdes com as tempestades ¢ 0 campo elétrico
atmosférico global.

5.2.10.6. Sprites e relimpagos nuvem-solo negativos

Outro aspecto analisado nos ultimos anos € a associagiio dos sprites com outros
tipos de descargas que nio sejam as descargas nuvem-solo positivas. Embora elas
estejam associadas a maioria das ocorréncias dos sprifes, ndo se relaciona a todos eles e,
portanto, estando associadas a outros tipos de descargas.

Barrington-Leigh ef al (1999) identificaram em seu trabalho, dois sprites
associados a descargas nuvem-solo negativas, observando uma associacdo intima entre
os sprifes e as descargas nuvem-solo negativas, visto que n3o havia outro registro de
descargas em aproximadamente 10s e aproximadamente 60 km, nem outro evento que
pudesse ser um sprife. No entanto, apesar desta associagio para esses pesquisadores,
estes fendmenos s3o considerados dnicos ao longo de suas pesquisas. Isto remete a
maior freqiiéncia da associagio de sprifes novamente a relimpagos nuvem-solo

poSiivos.
5.2.11. Campos Elétricos associados 4 sprites

Considerando o processo de formacgdo dos sprites, observa-se que, ao contrario
dos reldmpagos, cuja emissio Otica € produzida por processos termais, pelo aquecimento
do canal do relimpago pelas correntes passando através dele, no caso dos sprites é
diferente. Como a pressio nas altitudes entre 40 a 90 km onde esses fendmenos s3o
observados ¢ muito baixa, existem outros mecanismos que participam da produgio de

luz visivel em adigdo a excitag@io termal pelas correntes das descargas.
5.2.11.4. Fortes campos quase eletrostiticos

Como ja foi exposto anteriormente, a formacdo dos sprites estd intimamente

associada aos campos formados acima das nuvens de tempestade, dos quais se pode
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destacar os fortes campos quase eletrostaticos — QESF, strong quase-electrostatic fields -
gerados na Atmosfera apés reldmpagos positivos por sucessiva redistribuicio das cargas
induzidas no espago (Tonev & Velinov, 2003). Estes campos causam um significativo
aquecimento e modificagdes da densidade de elétrons e condutividade elétrica na
Atmosfera.

Mudancas nas cargas das tempestades levam ao aquecimento ou resfriamento
sobre ou abaixo do nivel inativo. Os campos quase eletrostaticos sdo gerados em torno
das nuvens de tempestade, gerando um desarranjo elétrico neste local. Dois tipos de
desarranjo sio observados: o desarranjo termal, como tesultado de um intenso
aquecimento por ¢létrons de baixa energia, causado pelos campos quase eletrostaticos; e
um modelo alternativo, criado a partir da fuga de elétrons, gerados pelos raios cosmicos,
¢ continuamente acelerado pelos campos €létricos.

Esses elétrons, aquecidos pelas colisdes devido 4 excitagio do campo
eletromagnético, aquecem os néutrons e produzem calos, ionizagdo e, dessa forma, as

emissdes Oticas caracteristicas (Tavares & Santiago, 2002).
5.2.11.2.Qutros campos elétricos associados a sprites

Além dos campos quase eletrostiticos gerados acima das tempestades,
destacam-se 0s campos quase estaticos, o pulso eletromagnético ¢ a fuga de elétrons. O
primeiro se refere aos campos gerados pela distribuigio das cargas originais, que causam
a excitagio da Atmosfera neutra, causando os fenOmenos 6ticos. J& o segundo se refere
ac aquecimento pelos pulsos eletromagnéticos (EMP, Eletromagnetic Pulses) gerados
pelo relimpago, que podem aquecer os elétrons o bastante para uma significante
jonizagiio secundaria. Assim, a radiaglio do campo elétrico que é emitida para cima da
ionosfera pelas descargas nuvem solo pode ser muito maior que proximo a superficie,
devido a grande velocidade de propagagdo da onda do pulso de corrente no relampago
nuvem-solo e devido ainda ac fato de que o potencial eletromagnético da carga em

movimento tem funcio de tempo retardado (Bering ef al, 2002).
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Assim, a radiagio do campo elétrico que é emitida em diregiio a ionosfera pode
ser grande o bastante para produzir uma descarga em diregHo a ionosfera logo acima das
tempestades, pelo desarranjo das cargas nesta regido.

Com relagédo especificamente aos sprites € a sua cor, tem-se que a cor vermetha é

resuitante da excitagdo do N, . A remogdo de cargas da nuvem pelas descargas positivas

acentua os campos elétricos acima das tempestades. Dessa forma, a camada de
blindagem em tormo da bigorna da nuvem, logo apés a descarga ao solo, atua como um
disco carregado, na forma de um capacitor horizontal, produzindo grandes campos sobre
as tempestades na Mesosfera. O campo aumentado, por sua vez, acelera os elétrons na
Mesosfera com baixa densidade, os quais colidem com as moléculas de N, resultando
na emissdo da luz vermelha. Tem se, pois, que tempo de relaxagio da blindagem da

nuvem € da ordem de poucos milisegundos, ou seja, o tempo de duragio dos sprites.
5.2.12. Equipamento ético para levantamento de dados

Para a obtencdio dos sprites se faz necessario o uso de determinados
equipamentos para imageamento. Esses equipamentos constam principalmente de
cimeras de video intensificadas, ou seja, de grande sensibilidade, capazes de captar as
minimas variagdes de luminosidade. Estas cimeras podem estar a bordo de avibes, de
Onibus espaciais, ou entdo no alto de montanhas, em sitios de observacio a grandes
distancias das tempestades.

Estes equipamentos oOticos geralmente sdo cimeras com grande resolugio
temporal e grande resolugio espacial e com grande qualidade de imagem. Tavares
(1999), por exemplo, utilizou em seu trabatho cimeras Isocon inglesas ¢ uma cimera
CCD. As cameras Isocon eram usadas na obtengio de imagens com boa resolucio
temporal, ou seja, 50 imagens por segundo. As imagens coletadas eram gravadas com
uma resolugdo temporal por imagem de 20 ms, o que representa 50 quadros/s. Ja a
cdmera CCD era mais utilizada com fins de melhor resolugdo espacial, dada em 1024 x
1024 pixels. Através dela podia-se ter imagens com alta definicdo de eventos até 650 km
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de distancia. Para investigar as caracteristicas da cor vermelha foram necessarios filtros
especiais, centrados em uma determinada freqiéncia, um em 665 nm ¢ outro em 886 nm.

Sabe-se ainda que, na ultima década passou-se a fazer iniimeras campanhas para
coletar imagens de sprites, elves, blue jats e demais fendmenos transientes de alta
Atmosfera, muitas destas nos Estados Unidos. Nestas campanhas foram utilizados outros
equipamentos, como as cimeras de video de baixo nivel de luz — LLTV, Low-light-level
video — colocadas no alto de montanhas, que s30 extremamente sensiveis na captagio da
luminosidade. Dentre as campanhas realizadas pode-se citar a campanha realizada em
1994, denominada “Sprites94”, sendo que logo apos ela € que se atribuiu 0 nome sprites
aos fenOmenos relatados anteriormente. Esta campanha usou de equipamentos de
filmagem a bordo de avides ou entdo em bases de observagio no solo.

Ainda podemos destacar outra campanha para estudo dos sprifes em 1999 - The
1999 Sprites Balloon Campaign — integrando ao mesmo tempo levantamentos feitos em
baldo e levantamentos feitos no solo — Ground based-optical observation. Esta campanha
foi realizada no Estado do Colorado, nos Estados Unidos. Tendo isto por base, ainda
usou-se da rede nacional de detecgio de relampagos para fazer analises e relagtes
temporais dos eventos (Bhusal ef al., 2003).

A bordo do baldo estavam equipamentos que mediam o vetor campo elétrico, ©
vetor campo magnético, contador da taxa de raios-X, a emissio de luz dos eventos,
densidade de corrente vertical, condutividade, temperatura e localizagio do baldo.Ja em
solo se encontravam os equipamentos de video — LLTV — em trés locais diferentes,
possibilitando a triangulacfio para a melhor localizagio do evento e a definigio do
tamanho deste. Foram estas campanhas que levaram a um maior conhecimento destes
fendbmenos, se ndo a todo conhecimento atual, visto que os mesmo tem por base
especialmente a analise das imagens, bem como das caracteristicas elétricas da alta
Atmosfera.
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6. RESULTADOS

A partir dos objetivos estabelecidos para o trabalho e pela metodologia aplicada
obteve-se um conhecimento introdutdrio na area de eletricidade atmosférica, considerada
como uma base tedrica do assunto, acompanhada de trabathos praticos nesse campo,
além de discussSes em grupo, objetivando um melhor entendimento do contetido. Além
do exposto, também fez se a elaboragio de trabalhos, uns ja publicados e outros ainda
em desenvolvimento.

Estes trabalhos praticos e teéricos foram desenvolvidos em acompanhamento a
revisio bibliogrifica ¢ tomam importancia no sentido da aplicagio do conhecimento
adquirido ao longo do periodo proposto para as atividades.

Com relagdo aos trabalhos praticos desenvolvidos pode-se destacar o laudo
técnico elaborado na cidade de Chapecé no estado de Santa Catarina, juntamente com
uma equipe de professores da universidade, e que cujo objetivo principal era identificar a
relagdo entre uma linha de transmissdo de energia de alta tensdo e uma descarga elétrica
que, de acordo com as informagdes teria influenciado na morte de quatro reses. Sendo
assim, o laudo pretendia verificar a veracidade da informagiio para ambas as partes
envolvidas, sendo estas a Companhia de Energia Elétrica e o proprietario das reses.
Nesse sentido, foi elaborada uma anilise detathada no local, com medi¢des de
aterramento, distincias entre a linha de transmissiio e o local do acidente, entre outras
observagdes. Como resultado constatou-se que, de forma mais concreta, a descarga teria
atingido uma arvore em um capdo onde se encontravam as reses, sendo observados ali
possiveis “vestigios” da descarga junto a arvore ¢, assim também, a evidencia da nio-
relagio do relampago com a rede de transmissdo, cujo aterramento se encontrava em
padries certamente aceitdveis e que a torre da linha de transmissdo mantinha uma
distancia muito grande do local em que as reses foram encontradas, de forma que a

corrente certamente teria se dissipado a tal disténcia.
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Em conjunto ao levantamento das informagses e anilises relativas ao laudo, fez-
s¢ uma visita a Subestacio de Energia Elétrica em Xanxeré, onde forma obtidos
conhecimentos sobre alguns equipamentos, dentre os quais se destaca o contador de
descargas elétricas. Este equipamento detecta sobretensdes nas linhas de energia para
determinar a ocorréncia da descarga. Dessa forma se pode destacar a falta de
confiabilidade do sensor, que mede as sobretensdes, que podem ocorrer por diversos
motivos ¢ ndo apenas por reldmpagos. Maiores detathes do laudo serfo expostos em
anexo ao trabalho, trazendo informagGes mais detalhadas sobre as atividades
desenvolvidas durante os trés dias de trabalho.

Alem do laudo, ainda tomou-se conhecimento dos equipamentos instalados no
OES — Observatoric Espacial Sul, em Sio Martinho da Serra no Rio Grande do Sul,
onde se encontra um sensor de descargas elétricas, mas que, no entanto ndo se tem muito
conhecimento € que n3o dispde de dados, que sdo diretamente enviados ao Japdo. Ha
também um sensor de campo elétrico, do qual ainda se estd tomando conhecimento para
a elaboragio de futuros trabalhos a partir dos dados disponiveis. Qutro equipamento
observado foi o detector de Muons, que € usado no estudo e previsio de tempestades
magnéticas.

Com relagio aos trabalhos desenvolvidos durante o periodo referente as
atividades, encontrou-se estreitas relagBes entre as descargas e as caracteristicas
geograficas do Rio Grande do sul, bem como das caracteristicas da dinimica
meteorologica e climatica regional. Primeiramente, realizou-se um trabalho sobre o total
de descargas ao longo de 4 anos, de 1998 a 2002, buscando um melhor entendimento da
dindmica e das caracteristicas dos relampagos no Sul do Brasil.

Os resultados revelaram que o maior namero de reldmpagos ocorre no més de
janeiro, podendo este fato ser associado ds condigdes atmosféricas deste periedo, como o
aumento da evaporagio pelo maior aquecimento e conseqiiente formagdc de nuvens do
tipo Cumulunimbus (Cb), que sio grandes produtoras de descargas elétricas. O maior
nimero de descargas também pode estar associado as ITs e/ou complexos convectivos
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de mesoescala (CCM), que passam a atuar com maior intensidade nessas condi¢Ges, ou
seja durante os meses mais quentes do veriio.

Conforme pode ser visto na Figura 20, as descargas se concentram
principalmente sobre o continente ¢ somente uma parcela reduzida das mesmas sobre o
Oceano Atlintico, o qual, além de ter mais estabilidade térmica (maior capacidade
calorifica), n3o possui elevagdes (extremidades /pontas) que poderiam facilitar a
formag3o das tempestades e, a0 mesmo tempo, diminuir a resisténcia dielétrica do ar,
tornando possivel a descarga.
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Figura 20 - Descargas elétricas acumuladas dos meses de Janeu'o
Fonte: http//:thunder.nsstc.nasa gov/lightning-cgi-bin

Essas elevagdes (relevo, edificios, torres de antenas), que sdo freqilentes sobre o
continente, contribuem para facilitar a formagio das tempestades e contribuem para o
rompimento dielétrico do ar, gerando assim maior nimero de descargas.

Ainda, baseado na figura, € possivel ver que as descargas ndo estdo dispostas de
forma concentrada, 0 que leva a crer que as mesmas possuem sua génese associada a
convecgoes locais e as frentes. O total de descargas obtidas pela sobreposicio dos meses
de janeiro dos j4 mencionados anos foi de 67568 descargas.

Nos meses posteriores, a quantidade de descargas que ocorrem ¢ menos

expressiva, com a meédia em torno de 39296,083 descargas, possuindo apenas alguns
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desniveis que podem estar associados, entre outras causas, a ciclones frontais e a
ascensdo orografica. Conforme Abdoulaev ef al (2001 p.75), “As maiores taxas de
descargas nuvem-terra sdo associadas a ciclogénese local, em média, 4 (quairo) vezes
maior do que as taxas de raios associadas as frentes frias”. Estas ciclogéneses tém
origem nas frentes, quando as mesmas perdem parte da sua for¢a e conseguem ser
penetradas pela massa de ar quente, ficando uma regido de ar frio, uma de ar fresco e
uma de ar quente, que ascende em movimento circulares/ciclogénicos, formando
extensas regides instaveis e gerando fortes ventos na sua regidio central.

Destarte, observa-se ainda que, nos meses em que se mantém a média, muitas
das descargas estdo associadas também ao desenvolvimento de frentes frias que se
formam constantemente ao longo do ano, perdendo suas caracteristicas durante o
periodo mais quente do mesmo. Estas frentes se formam pelas diferentes caracteristicas
entre as massas de ar atuantes na regido, a massa polar atlintica vinda do pacifico sule a
massa tropical atldntica. Por vezes a massa polar atlintica associa-se a massa polar
pacifica, tornando-se fortificada e causando muito fiio no Rio Grande do Sul, causando
o chamado venfo minuano. O choque entre essas massas de ar com diferentes
caracteristicas ¢ que vdo causar a formag3o das chamadas frentes frias ou quentes,
levando a ascensdo do ar e a consegiiente formagfio das nuvens e tempestades.

Nos meses que seguem, as descargas comegam a OCoITer novamente com maior
freqiéncia, & medida que imperam novamente temperaturas mais altas. Com essa andlise
verificou-se a existéncia de uma grande “amplitude” na quantidade de descargas entre os
meses e grande variagio da distribuicio espacial das descargas durante o ano. No Rio
Grande do Sul os relampagos tém se concentrado mais na sua por¢io ocidental.

A Figura 21 mostra a variagdo de reldmpagos ao longo do ano, tornando clara a
maior concentragio de descargas atmosféricas nos meses de verdio em relagiio aos meses

de inverno, onde o tota! de descargas baixa muito em relacio ao restante do ano.
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Figura21 — Variagdo anual de descargas atmosféricas
Fonte: Bourscheidt, V. (2003)

Outro resultado obtido refere-se & variag@o de descargas entre o continente e 0
oceano no Rio Grande do Sul. O contraste observado comumente na relagdo entre
continente e oceano, como ¢ o caso da temperatura, pode ser observado em muitos
outros fendmenos. Entre esses fendmenos se encontram as descargas atmosféricas, que
sofrem a ag3o direta dessa disparidade no que diz respeito a quantidade de descargas,
bem como das suas caracteristicas — intensidade, descargas de retorno, polaridade, etc.

A partir do momento em que o sensor LIS e OTD do projeto TRMM passaram
captar a radiagBo emitida pelos raios, ou melhor, passaram a imagear os relimpagos
que ocorrem sobre a terra, observou-se uma grande disparidade no total de descargas
entre o continente e o oceano. Porém essa disparidade era mais observada em grande
escala.

Pode-se considerar essa influencia especialmente pela diferenca de temperatura,
observando que a temperatura sobre o oceano mantém certo equilibrio em relagio ao
continente, que sofre mais com as variagBes didrias, bem como das variagSes sazonais; €
também considerar essa variagdo relacionando ao fato de que sobre o continente
encontramos variagdes de altitude, especialmente na area em estudo — o Rio Grande do
Sul, que apresenta em seus dominios geomorfologicos relevos vaniados, indo desde

altitudes proximas ao nivel do mar até altitudes extremas na regido da Serra Gaticha.
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O més de junho apresentou o menor numero de descargas (Figura 22) com um
total de 17047 descargas, porém com uma grande concentragiio dessas descargas na
regifio em questio (observada também no més de jutho), fato que pode estar associado 4

dindmica atmosférica, principalmente ciclones frontais ¢ frentes.
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Figura 22 — descargas acumuladas dos meses de junho.
Fonte: http//:thunder.nsstc.nasa gov/lightning-cgi-bin

Outro aspecto relevante que apresenta grande influencia na formagio de
tempestades e que deve influenciar na variagio de descargas atmosféricas sdo as
variaghes de aerossois, que irfo afetar diretamente no numero dos nucleos de
condensagdo das nuvens, aumentando a competigio entre as particulas higroscopicas e
levando a formagfio de inimeras pequenas gotas e poucas gotas suficientemente grandes
para cair sob a forma de chuva, o que causa um carregamento elétrico da nuvem, com
grande quantidade de descargas e pouca chuva. Isto considerando que os aerossois
ocorrem em maior quantidade sobre o continente.

Deve ser considerado ainda o fato de que sobre o oceano ha a ocorréncia de
muitas particulas de sal, mas em pequenas quantidades se comparadas aos aerossois.

Esses sido alguns aspectos que podem influenciar na variagdo de descargas entre oceano
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e continente e que serdo considerados na anélise dos dados obtidos sobre a area em
questdo.

Destarte, deve-se ainda levar em consideragio, antes de elaborar uma analise
mais detathada, o fato de que os dados, disponiveis a partir do site da nasa
http://thunder nsstc.nasa gov/lightning-cgi-bin-, sdo obtidos a partir do Lightning
Imagem Sensor — LIS — considerando dessa forma todos os reldmpagos, visto que o
mesmo capta a radiagdo emitida pela descarga. Assim, tem-se o fato de que além das
descargas nuvem-solo ou solo-nuvem, todas as outras formas de descargas, ou seja,
intranuvem, internuvem, da nuvem para o ar, etc., sio consideradas na analise.

Observando-se os resultados obtidos, é possivel observar uma diferenga
considerivel entre o continente ¢ o oceano, mesmo s¢ considerando uma area com
pequena extensio. A medida que se reduz a escala de observagio, continua se
observando essa disparidade, mesmo considerando-s¢ uma estreita faixa ao longo do
litoral, uma sobre o continente, a outra em transi¢do e a outra sobre ¢ oceano, 0 que pode

ser visto através da Figura 23.
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Figura 23 — Média de Relampagos por Ano e Faixa (Longitude)
Fonte: Bourscheidt, V. (2004)

Pelo grafico ¢ possivel identificar uma variagio consideravel entre o numero de
descargas que ocorrem sobre o continente € as que ocorrem sobre 0 oceano € até mesmo

na faixa de transi¢iio. Observando-se a linha de tendéncia se pode identificar a variagfio
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de descargas entre o continente e 0 oceano e pelas colunas € possivel observar uma
grande aumento no nidmero de descargas no ano de 2002, sendo que nas trés faixas e
durante os cinco anos analisados, este foi 0 ano que apresentou 0 maior nimero de
descargas, seguido do ano de 2001. Este aumento ainda pode ser observado na Figura 24

e deve estar relacionado a uma variagio sazonal das caracteristicas meteorolégicas do
local,

transig@o
oceano

media de descargas
—=—fgndéncia polinomial {media de descargas)

Figura 24 — Média de Descargas por Ano ¢ Longitude
Fonte: Bourscheidt, V. (2004)

Ainda observando o grifico € possivel identificar ac longo dos cinco anos que
apenas no ano de 2003 ha uma diferen¢a no nimero de descargas maior sobre o oceano
do que sobre o continente. Este fato deve estar relacionado as caracteristicas
meteoroldgicas ¢ climaticas locais, que se caracterizam pela frontogénese e ciclogénese
local, e que apresentam grande influéncia no extremo sul do Rio Grande do Sul, sendo
que a ciclogénese apresenta grande importincia sobre o oceano, provavelmente devide
a0 aumento das descargas sobre o oceano.

Outra observagiio a ser feita é a variagiio em cada estagfio do ano, sendo o mesmo

observado no Figura 25.
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Média de Relaimpagos Por Ano

| média ——tendéncia linear |

Figura 25 — Média de Descargas por Estagéio € Longitude
Fonte: Bourscheidt, V. (2004)

E possivel observar pelo grafico que ha uma grande variagio no mimero de
descargas em cada estagdo, sendo o verdo e a primavera as estagdes de maior ocorréncia,
o que esté relacionado ao maior aquecimento em latitudes médias durante esse periodo.
Ha ainda uma grande ocorréncia de relimpagos no inverno, o que estd relacionado
também a frontogénese e ciclogénese local. O outono ¢ o més de menor ocorréncia, visto
que a temperatura estd em declinio ¢ a formacdo de frentes ainda nfio atinge seu pico. A
varia¢do observada sobre 0 oceano deve estar relacionada ao fato de que nos meses mais
quentes o aquecimento sobre 0 oceano é menor, e que durante o periodo do inverno, em
que a frontogénese assume importdncia, a mesma nio sofre muita influencia das
variagdes de temperatura entre oceano e continente, ocorrendo ainda nesse periodo
intensa ciclogénese associada as condi¢Ses meteorologicas sazonais locais.

A variagdo latitudinal ¢ mais observada nos mapas, feitos com base no total de
relimpagos e nas variagdes sazonais — por estagio. A Figura 26 mostra a distribuiggo
total de reldmpagos em todos os anos, sendo as cores representadas em ordem crescente,

com uma amplitude de descargas igual a 685.
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Variagdo Espaciat no Total de
Retampagos

- 80 — 194.17
19417 — 30834
30834 — 42251
42251 - 53668
53668 — 65085
650,85 —— 765

-57.0 -55.0 -48.0

Figura 26 — Variagdo espacial no total de descargas
Fonte: Fonte: Bourscheidt, V. (2004)

Pela espacializagio das descargas pode-se observar que a malor parte das
mesmas se localiza no extremo sul do estado, desde a regifio do Chui até a parte central
do litoral gaucho, onde passa a decair, com algumas varia¢Ses intermediarias. Essa
grande concentragiio de descargas esta relacionada a formagio de grandes sistemas
convectivos, a frontogéneses ou ciclogeneses, que apresentam grande atua¢do nesta
regiio e que formam tempestades organizadas de grandes extensdes e de grandes
propor¢des. Se fosse levada em consideragio a latitude, as mesmas deveriam aumentar.
Porém, esta regido esta possivelmente condicionada pela formagdio Serra Geral, na parte
Norte do Rio Grande do Sul, que eleva as massas de ar.

Devido a sua altitude na por¢io oriental, que atinge mais de 1000 metros de
altitude proximo ao litoral, causando um aumento no numero de reldmpagos durante a
ascensdo e, posteriormente, por um possivel equilibrio elétrico temporario, ha uma
queda no nimero de descargas. Qutro argumento sena o de que o choque das massas de
ar na regido litorAnea seria amenizado pela menor temperatura na regifo costeira em
relagfio ao interior do continente, causando uma menor ascensdo do ar nestas regides e

causando menos tempestades por convecgio.
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Por outro lado, considerando a altitude como condicionante as descargas, pode-se
observar um aumento no continente em relagdo ao oceano, especialmente na regido da
Serra, ¢ que comprova a influencia da altitude.

Outro aspecto importante seria a formacdo de aerossois e outras particulas sobre
o continente devido a poluicio e outras emitidas na Atmosfera e que aumentam os
micleos de condensagdo dentro das nuvens causando um grande aumento no nimero de
descargas, mesmo que n&o haja muita precipitagio.

Considerando a variacdo em cada estagéio do ano, podem-se elaborar também mapas
representando a espacializagio das descargas ao iongo das estagbes de ano, conforme
pode ser visto nas Figuras 28, 29, 30 e 31.

Pelo que se pode observar durante as quatro estagdes € que o total de descargas
acompanha em geral as caracteristicas meteorologicas e climaticas da regifio, ocorrendo
que durante o ver3o as descargas apresentam um carater esparso, distribuidas de forma
praticamente regular ao longo do litoral, respeitando a diferenga entre oceano e
continente. Ja no outono tém-se o menor nimero de descargas, ja com um pequeno
acumulo mais na regiio sul do estado, associado as frentes oriundas do Pacifico Sul.
Durante o inverno se acompanha um aumento consideravel no total de descargas,

especialmente pela atuagdio das frentes e ciclogénese local, que intensa nessa regiao.

Total de reldmpagos - Verdo

7T —587

L}
:
—
g 2 PR ;- -~ -1 Eg Aemeeaa 587 1104
1 1404 —162.1
! 1621 — 2138
. : 2138 — 2655
1 H fct M 31?
-57.0 ~55.0 ~48.0 255

Figura 28 — Total de Relampagos no Verdo
Fonte: Fonte: Bourscheidt, V. (2004)
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Figura 29 — Total de relampagos no Cutono
Fonte: Fonte: Bourscheidt, V. (2004)
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Figura 30 — Total de relampagos no Inverno
Fonte: Bourscheidt, V. (2004)
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Figura 31 ~ Total de Reldmpagos na Primavera
Fonte: Bourscheidt, V. (2004)

Ja durante a primavera hi um aumento consideravel no mimero de relampagos ao
longo do litoral, porém, ainda se mantém elevada a quantidade de descargas associadas
as caracteristicas meteorologicas locais, sendo que neste mesmo periodo € que ocorre o
maior mimero de descargas registradas — 317 — durante o periodo analisado.

Algo consideravel € o fato de que com o aumento das descargas aumenta a
disparidade entre o continente e oceano e a medida que diminuem as descargas, essa
disparidade também decai.

A partir dos resultados obtidos pode se observar uma variagdo sazonal no total de
descargas, associada as caracteristicas meteorologicas desta regido, visto que a mesma se
encontra em um clima subtropical, propiciando a frontogénese e a ciclogénese,
especialmente no extremo sul do estado.

Essa variagdo sazonal influencia no total de descargas, mas ndo interfere de
forma marcante na variagdo entre o continente e ¢ oceano no total de descargas, sendo
que a mesma sofre mais influéncia da diferenga de altitude entre os dois meios, além da
temperatura € das particulas solidas e aerossOis liberados na Atmosfera, que sdo

consideravelmente maiores sobre o continente. No caso do Rio Grande de Sul, grande
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influéncia pode-se dizer ainda que seja a do relevo, que compreende a parte norte do
estado, levando a ascensfio das massas de ar ¢ diminuindo nimero de descargas na
porciio norte, bem como sobre ¢ oceano, devido a grande altitude no litoral norte.

Também € necessario destacar o fato de que, mesmo considerando pequenas
areas e regides, ja € possivel observar a diferenga entre oceano e continente no total de
descargas atmosféricas.

E, pois, de grande importancia esse tipo de anilise, especialmente no que diz
respeito ao entendimento da dindmica atmosférica, as interacdes entre a superficie e a
Atmosfera superior, enfim todos os elementos e fatores que compdem e interferem nessa
dindmica. Além disso, ainda deve-se considerar sua influéncia sobre o homem, sobre
suas atividades, considerando nesse caso especialmente a faixa litorinea, sobre os meios
de comunicagdio aquaticos e redes de alta tensdo.

Com relagio ainda aos trabalhos apresentados, pode-se destacar a introdugio ao
estudo de sprites, elves ¢ blue jats, o que se fez apenas por uma revisio tedrica
preliminar, com base em bibliografias sugeridas, com explicagdes basicas dos
fenémenos e que podem também ser observadas ao longo da revisdio tedrica do relat6rio.

Estes foram os principais resultados alcangados ao longo do perfodo de atividades.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE - MCT 75
Relatorio Final de Atividades 2004

7. CONCLUSOES

Ao longo das ultimas décadas a ciéncia ¢ a tecnologia tem tido avangos
extraordinarios, caminhando sempre uma ao lado da outra. Nesse sentido, a medida que
foram se aprimorando os meios de comunicacdo, todos os equipamentos sofisticados ¢
a0 mesmo tempo muito frageis, também foram avangando as pesquisas nas diversas
areas cientificas.

E, pois de destaque o estudo da eletricidade atmosférica, que nos tltimos
anos tém crescido consideravelmente, seja na descoberta de novos fenGmenos
associados ao campo elétrico atmosférico global, seja no aprimoramento de técnicas de
proteciio contra descargas atmosféricas, seja ainda entre tantos outros fendémenos
correlatos.

Este crescimento do conhecimento das descargas atmosféricas, ac mesmo
tempo em que complementa os estudos anteriores a cada dia, ainda auxilia na prevengdo
de acidentes, com perdas humanas ¢ financeiras, sendo a sua ocorréncia dispendiosa em
muitos dos ¢casos.

Fendmenos transientes de alta Atmosfera, que até a pouco mais de uma
década eram apenas conhecidos por relatos, passaram a ser estudados, ¢ a cada momento
surgem novas possibilidades de sua interferéncia nas atividades humanas. A sua relagdo
com a Atmosfera e o circuito atmosférico global ainda no esta bem clara, tendo para tal
diversos estudos buscando a contemplagio destas explicagdes. A complexidade dos
fendmenos se identifica com a complexidade dos instrumentos usados pelo homem no
seu dia a dia, e exige que novas explicacSes devam ser feitas a todo o momento,
constderando a renovagio constante das areas cientificas.

Sob este ponto de vista, tem-se a necessidade cada vez maior de estudos, seja
em qualquer area cientifica, mas aqui considerando a eletricidade atmosférica, para que

imposi¢do de determinadas barreiras possa ser superada constantemente, onde o
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conhecimento possa interagir de forma concreta com a evolugio da humanidade, € que
mais estudos possam ser elaborados para esclarecer as muitas duvidas, talvez até

infinitas, que ainda restam sobre tudo que nos cerca.
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ANEXOS
A. Trabalhos publicados
A.l. “Descargas Atmosféricas no Sul do Brasil?

Evento: IIf Workshop Brasileiro de Microteorologia, realizado de 26 a 28 de novembro de 2003,
na cidade de Santa Maria — RS

Autores: Vandoir Bourscheidt, Fabio Marcelo Breunig , Osmar Pinto Junior, Jodo Paulo Minussi
¢ Nelson Jorge Schuch

A2, “Sistema de deteccdo de descargas atmosféricas do Sul do Brasil”

I Workshop Brasileiro de Microteorologia, realizado de 26 a 28 de novembro de 2003, na
cidade de Santa Maria — RS

Autores: Fabio Marcelo Breunig, Vandoir Bourscheidt, Osmar Pinto Junior, Jodo Paulo Minussi
¢ Nelson Jorge Schuch

A.3. “Andlise das descargas atmosféricas no Sul do Brasil a partir de dados do sensor
orp”

VIII Seminario Interinstitucional de Ensino, Pesquisa ¢ Extensio — VI Mostra de Iniciagdo
Cientifica e ] Mostra de Extensdo da UNICRUZ, realizado 28 a 30 de outubro de 2003 na cidade
de Cruz Alta - RS

Autores: Fabio Marcelo Breunig, Vandoir Bourscheidt, Osmar Pinto Junior, Jodo Pauto Minussi
€ Nelson Jorge Schuch

A.4. “Introdugio ao estudo de sprites, ELL.V.1S. e blue jats”
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VIII Seminario Interinstitucional de Ensino, Pesquisa ¢ Extensdo — VI Mostra de IniciagSo
Cientifica ¢ | Mostra de Extensio da UNICRUZ, realizado 28 a 30 de outubro de 2003 na cidade
de Cruz Alta— RS

Autores:Vandoir Bourscheidt, Fabio Marcelo Breunig, Osmar Pinto Junior, Jodo Paulo Minussi
¢ Nelson Jorge Schuch

OBS: Por motivos adversos, os certificados foram emitidos de forma errénea e a comregio dos
mesmos foi solicitada, no entanto estes ainda nio foram emitidos pela institui¢do.

B. Trabalhos a serem submetidos

B.1. “Estudo da atividade de relampagos no rio grande do sul em fungdo das
caracteristicas geogrificas™

Provavel evento: 1% International Conference on Lightning Physics and Effects;
International Conference on Grounding and Earthing (GROUND’2004); 4™ Brazilian
Workshop on Atmospheric Electricity € o 2™ Workshop of the Brazilian Lightning
Detection Network, a ser realizado entre os dias 7 ¢ 11 de Novembro, na cidade de Belo
Horizonte — MG

Autores:_Fabio Marcelo Breunig, Vandoir Bourscheidt, Osmar Pinto Junior, Jodo Paulo Minussi
¢ Nelson Jorge Schuch

B.2. “Estudo da relacio entre continente e oceano na variagdo de descargas
atmosféricas no Rio Grande do Sul”

Provavel evento: 1% International Conference on Lightning Physics and Effects;
International Conference on Grounding and Earthing (GROUND’2004); 4™ Brazitian
Workshop on Atmospheric Electricity e o 2™ Workshop of the Brazilian Lightning
Detection Network, a ser realizado entre os dias 7 e 11 de Novembro, na cidade de Belo
Horizonte - MG

Autores: Vandoir Bourscheidt, Fabio Marcelo Breunig, Osmar Pinto Junior, Jofio Paulo Minusst
¢ Nelson Jorge Schuch
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C. Relatério sobre o Laudo e¢laborado em Chapecé/SC

C.1. Sintese

Nos dias 15,16 ¢ 17 do més de outubro do ano de 2003 foi feito o laudo técnico
referente ao obituario de 4 (quatro) reses a partir de uma descarga elétrica e sua possivel
inferéncia a linha de transmissio (230Kw), com sentido Passo Fundo — Xanxeré, na
ocasido de uma tempestade que ocorreu na regidio. A area em questio est4 localizada em
uma fazenda na cidade de Chapec6-SC. A necessidade do laudo ¢é atribuida ao fato de o
proprietario alegar que a linha de transmiss&o foi a responsavel pela morte das reses, ou
seja, que induziu a descarga pela rede e/ou torre de sustentagdo e que acabou causando a
morte dos animais que, de acorde com o laudo veterinério, morreram por uma descarga
elétrica. O estudo teve por objetivo a analise da possibilidade de a linha de transmissio
ter relagio com o fato, bem como também aumentar nosso conhecimento a respeito
desses fenémenos.

Com respeito ao laudo, a andlise técnica ficou a cargo do Prof. Dr. Jodo Paulo
Minussi, e com relagdo mais propriamente a descarga elétrica a anélise ficou a cargo do
Dr. Osmar Pinto Junior. Os demais integrantes da equipe ofereceram apoio a anélise em
todos os momentos, onde me encontrei incluido no sentido de oferecer apoio quanto a
questio dos solos do local, sua formagio, composiciio, espessura, etc.; e também
oferecendo auxilio nas demais atividades realizadas no local, além de objetivar uma
ampliagdo dos conhecimentos sobre descargas elétricas e também sobre as linhas de

transmissao.
C.2. Anailise descritiva

» As reses se encontravam sob um capio a cerca de 43 metros da linha de

transmiss3o ¢ a 152 metros da torre de sustentagdo da linha (torre n° 85),
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¢ O local se encontra a 649 metros do nivel do marl na regifio proxima ao
meio da vertente esquerda a montante do vale, o qual é atravessado pela linha de
transmissio;

» A distancia entre as torres de sustentagio em cada lado do vale ¢ em
torno de 1200 metros;

¢ No local encontram-se duas linhas de transmissio, que seguem lado a
lado a uma disténcia proxima dos 20 metros;

e A medida em que aumenta a distancia da torre, também aumenta a
distancia entre os cabos de cobertura ¢ a linha de transmissio, que , tendo uma diferenca
de quatro metros junto i torre, passam a ter em torno de 10 metros na regido paralela ao
capdo;

e O capdio possuia muitas arvores, porém com destaque uma espécie
conhecida como canela “merda”, possuindo cerca de 17 metros e era a mais alta do
capio;

e Na regifo em torno do capdo e proximas a rede se encontravam muitas
arvores secas, possivelmente por ocasido de descargas elétricas;

e As reses se encontravam a uma pequena distncia da arvore de canela
(mais alta do capdo), ou seja, entre 2 ¢ 3 metros;

e A arvore apresentava em seu tope € na sua base uma regido com a casca
seca ou descascada, porém continuava verde (viva),

e Com relagio ao aterramento da torre, o mesmo apresentava orientagio
perpendicular 3 base da torre (45°), seguindo essa diregio até uma distancia igual a do
cabo externo da linha, de onde passa a acompanhar a linha até alcancar a resistividade
ideal;

e Foi medido um dos aterramentos (0 que se encontrava direcionado ao

capio, na mesma dire¢do na qual fora medida a distdncia até o capdio, ou sgja, 152

1 Considerando a margem de erro do GPS em tomo dos 5 metros.
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metros), o qual apresentava um comprimento de cerca de 12 metros, com uma
profundidade relativamente pequena;

e A érea apresentava rochas {expostas) do tipo basalto € um solo muito
semelhante ao do planalto gaicho, relativamente profundo2;

o Ainda proximo ao capiic observava-se uma area ligeiramente pantanosa,
praticamente um banhado, possivelmente resultante do aplainamento do relevo neste
local;

e A regifio apresenta-se muito ingreme, com declividade possivelmente
cotada a mais de 45° ou 100%;

o A cobertura vegetal da 4rea apresentava-se diversificada com o
predominio de gramineas para pastagem animal, além de muitas arvores distribuidas

irregularmente ¢ inclusive, sob a propria linha de transmissdo.
C.3. Procedimentos

Em primeira instancia, fez-se a analise preliminar do local do acidente, com a
apreensio visual do local e aferindo-se medi¢les de distincias entre a linha de
transmissdo, a torre e 0 capio; medida de altura da maior arvore do capdo, bem como da
linha de transmissdo na regifio paralela ao capfio. Também foram obtidas iniimeras fotos
do local bem como das arvores do capio, além da obtengdo de amostras do solo do local,
amostra de casca da arvore mais alta do cap#o3 (espécie de canela). Além disso foram
obtidos dados empiricos dos moradores do local a resperto do acidente e outros dados
relevantes, por exemplo, como se apresentava o tempo no dia do acidente. A hora do
acidente, entre outros. Além dos procedimentos ja expostos, também buscaremos expor

o tipo de tempo relacionado com dia do acidente, identificande se o mesmo esta

2 De acordo com o constatado nas medigGes do mesmo e também pela analise
de suas caracteristicas.

3 A mesma apresentava-se descascada na regido proxima ao topo, o que pode
estar relacionado a uma descarga elétrica.
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relacionado a4 formagdo de uma frente ou se 0 mesmo se trata de um Complexo
Convectivo de Mesoescala, ou ainda possui sua génese relacionada 4 um ciclone frontal.

Na parte da tarde (14:00) foram feitas as medi¢Ses da resisténcia da Torre para o
solo, a cargo dos Prof PhD. Jodo Paulo Minussi ¢ Prof Ms. Luis Machado. Mais
fotografias foram tiradas do local para methor visualizacio da 4rea em estudo
posteriormente. Também foram obtidas amostras da profundidade do solo. Depois de
feitas as medigdes, encaminhamo-nos até a torre do outro lado do vale para obter uma
melhor visio das distdncias ¢ variagOes espaciais da area.

Ja as atividades do dia 17 pela manhi foram efetuadas em Xanxeré, onde se
objetivou conhecer a subestagio de energia responsavel pela transformac3o da energia
para voltagens menores e que também possui aparelhos contadores de descargas
elétricas4, dos quais foram retiradas algumas fotografias.

C.4. Resultados

A partir das anilises e medidas feitas no local se pode concluir que a linha de
transmissfio nio teve relagio com a morte das reses, sendo a mesma resultante,
possivelmente, de uma descarga associada a arvore de Canela ou entdo a outro fendmeno
desconhecido. O aterramento ndo € capaz de influenciar a uma distincia tdo grande,nfio
existindo no solo mais um potencial de passo capaz de levar quatro reses a morte,
tampouco a rede poderia ser responsavel pela atragio do raio ao capio.

Devemos considerar ainda que o capdo ja se encontrava fora da area de protegio
da linha, que € em torno de 45° para cada lado da linha, ou seja, formando um tridngulo
no qual a area de protegdo no solo € igual a altura da linha.

Deve-se também considerar o fato de a arvore apresentar em seu tronco,
principalmente na regidio proxima a seu topo ¢ também em sua base, dreas coma casca

seca ou entdio descascada, o que pode ser reflexo de uma descarga. Esta descarga teria

4 Esses contadores atuam de forma bastante generalizada, visto que
identificamn as sobre-voltagens, que nio estdo relacionadas necessariamente a
descargas elétricas.
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circulado pela parte externa da arvore, causando-the apenas pequenos danos, fato
também relacionado & capacidade de a arvore reter umidade. Esta capacidade de reter
agua, de acordo com suas caracteristicas visuais e texturais, parecia ser grande.

Sendo a arvore um possivel para-raios e considerando que as reses se
encontravam no pé da mesma, ou seja, a cerca de 3,5 metros do seu canle, € muito mais
provavel que elas tenham sido atingidas por um raio que foi induzido pela arvore, ¢ nio
pela linha de transmissdio, que se encontra a cerca de 40 metros do local e muito menos
da torre, que se enconira a 152 metros do local. Mais uma consideragdo em relagdo a
torre é que, ao ocorrer uma descarga, ela pode abranger um raio de até de 100 metros, ¢
nio 150 metros, ¢ que j4 aumentaria a area de abrangéncia em 50%. Sendo entdo,
praticamente impossivel associar a mortes das reses a rede de transmiss3o.

A conclusdo geral que pode se obter é que, caso o Obito das reses esteja
realmente associado a uma descarga elétrica, a mesma s6 pode ter relagio com a propria
arvore, que ja apresenta evidencias realmente relevantes. O raio ndo escolbe lugar para
cair, nio tendo, portanto a necessidade de estar associado a rede de transmissdo pelo
simples fato de ela ser mais suscetivel a descargas, estando a uma altura maior ¢ sendo
um melhor condutor. Podemos afirmar ainda que, com maior grau de certeza, um raio
ndo pode cair sobre uma rede de transmissio e, a partir da mesma, ir em dire¢do a
arvore. Dessa forma afirmamos que o que provocou a morte das reses ndo tem relagiio

com a linha de transmissio e nem com a torre de sustentacéo.
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