INPE-6393-TDI/609

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DOS RELAMPAGOS NUVEM-SOLO
EM MINAS GERAIS NO VERAO DE 1993

Rosangela Barreto Biasi Gin

Tese de Doutorado em Ciéncia Espacial/Geofisica Espacial, orientada pelos
Drs. lara Regina Cardoso de Almeida Pinto e Osmar Pinto Janior,
aprovada em julho de 1996.

INPE
Sao José dos Campos
Setembro de 1997



MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-6393-TDI/609

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DOS RELAMPAGOS NUVEM-SOLO
EM MINAS GERAIS NO VERAO DE 1993

Rosangela Barreto Biasi Gin

Tese de Doutorado em Ciéncia Espacial/Geofisica Espacial, orientada pelos
Drs. lara Regina Cardoso de Almeida Pinto e Osmar Pinto Janior,
aprovada em julho de 1996.

INPE
Sao José dos Campos
Setembro de 1997



550.385.4(815.1)

GIN, R.B.B.

Estudo das caracteristicas dos reldmpagos
nuvem-solo em Minas Gerais no verdo de 1993 / R.
B. B. Gin. - S3do José dos Campos: INPE, 1996,

200 p. - (INPE-6393-TDI/609)

1. Relémpagos. 2. Fenfmenos de mesoescala.
3. Satélite Meteosat. 4. Minas Gerais (Estado).
I. Titulo.




Dra. Inez Staciarini Batista

Dra. lara Regina Cardoso de Almeida Pinto

Dr. Osmar Pinto Junior

Dr. Barclay Robert Clemesha

Dr. Manoel Alonso Gan

Dr. José Pantuso Sudano

Dr. José Pissolato Filho

Candidata: Rosangela Barreto Biasi Gin

Aprovada pela Banca Examinadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtengdo do Titulo de Doutor em Ciéncia

Espacial

o/ Presidente

i

2 Wty

(g / ) 7(?ntadora
re

Membro da Banca

o l""N“\
(I‘:ﬁ 534»,!.' Caloaa g*u{«t )

D7 v
embro da ca

rv/a‘,\/{mou—

Membro da Banca
\"\ . - Convidado -
y 0
iR
[ Membro da Banca
- Convidado -

Sdo José dos Campos, 08 de julho de 1996



“So se encontra o que se busca;
o0 que nos é indiferente nos foge.”
(Sofocles)



A meus filhos Tiago e Lucas,
que com coragem mostram a cada dia a esséncia da vida,
e a meu marido André,

que faz com que essa esséncia se torne felicidade.



AGRADECIMENTOS

A minha familia, principalmente ao meu marido André Biasi Gin,
minha mie I1za Barreto da Silva e a minha amiga Iolanda Palmieres Dias Cassarotti que

com muito carinho me apoiaram no realizar desse trabalho.

Ao Dr. Osmar Pinto Jinior ¢ a Dra. lara Regina Cardoso de
Almeida Pinto pelo apoio, incentivo € orientagdo durante todo o desenvolvimento desse

trabalho.

Aos colegas e amigos do INPE, principalmente ao Dr. Odim
Mendes Junior € ao Eng. Wanderli Kabata pelo incentivo e apoio constantes durante

todo o realizar desse trabalho.

Aos membros da banca examinadora, principalmente a Dra. Inez
Staciarini Batista, ao Dr. Manoel Alonso Gan e ao Dr. Barclay Robert Clemesha pela

analise e sugestdes feitas a esse trabalho.

A Companhia Energética de Minas Gerais, em particular aos Srs.

José Henrique Diniz e Andre M. de Carvalho pela obtengdo dos dados de relampagos.

Ao meteorologista Nelson Arai e aos analistas Egidio Arai e Aziel

Bonfim Junior pela obtengdo dos dados do satélite METEOSAT-3

A Nuri Oyamburo de Calbete pela obtengdo dos dados das

radiossondagens.

Ao M.Sc. José Luiz de Oliveira pela obtencdo e adaptagdes

necessarias aos softwares de analise de imagens de satélite.

Aos Srs. Nicolau S. Fonseca, Zinoldano P. dos Santos e Almir V.

B. de Lima pela rapidez e eficiéncia nos servigos graficos.



Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ao Conselho
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e a CAPES pelo apoio e recursos

dados a pesquisa.



RESUMO

Um estudo sobre as caracteristicas dos relimpagos nuvem-solo no
estado de Minas Gerais no verdo de 1993 sera apresentado nesse trabalho. Estio
incluidas algumas caracteristicas dos relampagos nuvem-solo tais como a polaridade, a
multiplicidade, a intensidade de corrente da primeira e das subsequentes descargas de
retorno, bem como as distribuigdes temporais e espaciats. Cerca de 300.000 relimpagos
foram medidos pelo sistema de detec¢do de reldmpago LPATS sendo associados a
Sistemas de Mesoescala (MCS) identificados pelo satélite geoestacionano europeu
METEOSAT-3. Alguns resultados peculiares, como os reldmpagos negativos com alta
intensidade de corrente média, 40 kA, e a alta percentagem de relampagos positivos,
35%, serdo discutidos aqui. Esses resultados indicam diferengas na estrutura elétrica
das nuvens nessa regido. Portanto, sugere-se umateoria que podena explicar esse fato.



CLOUD TO GROUND LIGHTNING FLASHES CHARACTERISTICS IN THE
SOUTHEASTERN BRAZIL FOR THE 1993 SUMMER SEASQN

ABSTRACT

This work presents for the first time a study about the
characteristics of cloud-to-ground lightning flashes in Minas Gerais, Southeastern
Brazil, during the 1993 summer season. These charactenstics include the number of
strokes per flash, the distribution of peak current, the stroke distribution of maximum
peak current and the local time distribution of flashes. About 300,000 lightning flashes
were obtained by a Lightning Position and Tracking Systems (LPATS) seems associate
to Mesoscale Convective Systems (MCS) identify by European geostationary satellite
METEOSAT-3 . Some results peculiarties, like the high average intensity of negative
lightning flashes, 40 kA, and the large percentage of low intensity positive lightning
flashes in summer, 35%, will be present. It seems to indicate that the cloud eletrical
charge structure in this region may be different from the other regions. A possible teory
to explain this fact will be discussed. '
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo de relampagos teve seu inicio ha mais de um século,
quando as primeiras medidas de relampagos foram feitas no solo. Atualmente, os
relampagos também siio medidos no espago, através de baldes e satélites. Com o
surgimento de sistemas de detec¢do de relampagos de superficie, foi possivel medir
relampagos em larga escala. Milhares de reldimpagos podem ser monitorados em tempo
real em regides com extensio de milhares de quilometros quadrados. O Brasil €
conhecido como uma das principais regides de atividade de relampagos (Sagalyn et al.,
1961). Apesar disso, os primeiros estudos de relampagos no Brasil foram realizados
somente no final da década de 80, através de medidas de campo elétrico, a bordo de
baldes estratosféricos (Gin, 1992; Gin et al., 1994; Pinto et al., 1992; Pinto Jr. et al,,
1992) e no solo, utilizando contadores de descargas € um sistema de detecg¢do de

relampagos (Araujo et al.,1990).

Os relampagos sdo descargas elétricas, acompanhadas de luz
intensa, deslocando-se por varios quildometros na atmosfera. O relampago ocorre devido
a existéncia de cargas elétricas intensas na atmosfera produzindo um campo elétrico
local excedente a capacidade dielétrica ou isolante do ar. Em geral, os relampagos
ocorrem em associa¢gdo com as nuvens de tempestade (cumulonimbus). Entretanto, os
relampagos podem ocorrer em tempestades de neve e areia, € algumas vezes em
erupgdes vulcanicas. Os relampagos podem ocorrer da nuvem para o solo, denominados
nuvem-solo (NS), ou dentro da nuvem, denominados intra-nuvem (IN), sendo os intra-
nuvem os mais comuns. Apesar dos relimpagos intra-nuvem serem os mais frequentes,
os nuvem-solo sdo os mais estudados por serem responsaveis por danos ao homem.
Existem outros tipos de relampagos, menos freqiientes, que sdo os que ocorrem do solo
para a nuvem, denominados solo-nuvem (SN), 0s que ocorrem entre nuvens, entre a
nuvem e o ar, e entre a nuvem ¢ a ionosfera. O presente estudo baseia-se em dados de

relampagos nuvem-solo.



As nuvens de tempestades sdo as principais fontes de relampagos.
Essas nuvens sdo geralmente representadas por um dipolo vertical, com polaridade
positiva, isto €, tendo dois principais centros de carga, o positivo na parte superior € o
negativo na parte inferior, respectivamente. A maioria dos autores aceita a estrutura
dipolar, porém ha a estrutura tripolar que considera um pequeno centro de cargas
positivas proximo a base da nuvem (Williams, 1989). Estudos feitos dentro da nuvem,
através de baldo, observaram até 10 centros de cargas (Marshall e Rust, 1991). Apesar
de toda a complexidade elétrica das nuvens, vista em grande escala, o modelo dipolar
parece representar bem a estrutura elétrica das nuvens de tempestade. Os relampagos
parecem ser um dos indicadores do estagio de eletrificagio das nuvens, sendo
associados a precipitagdo (Taylor et al., 1984; Breed e Dye, 1989; Williams, 1989).
Associam-se também os reldmpagos as regides convectivas e estratiformes da nuvem
(Rutledge e MacGorman, 1988; Stolzenburg, 1990; Engholm et al., 1990; Rutledge et
al., 1990; Petersen e Rutledge, 1992).

As tempestades (conjunto de nuvens de tempestades) podem ser
classificadas em isoladas e em organizadas. As isoladas, denominadas no presente
estudo de convecgdo local (CL), sdo tempestades de pequena duragdo (1 a 2 horas) e
estio associadas a instabilidade local atmosférica. J4 as tempestades organizadas,
denominadas no presente estudo de convecgédo tropical (CT) e faixa de nebulosidade
convectiva (FXNC), sdo tempestades muito mais intensas associadas a agentes externos,
como por exemplo, nebulosidade vinda da Amazénia associadas a um sistema
meteorologico de grande escala. As tempestades organizadas apresentam grande
extensdo horizontal, da ordem de centenas de quilometros, distribuindo-se
aleatoriamente sobre o estado de Minas Gerais, como observado em CT, ou segundo
uma faixa, como observado em FXNC. As tempestades organizadas sdo de dificil estudo

devido a sua complexidade meteoroldgica (Uman, 1987).

Em geral, os relampagos nuvem-solo s@o constituidos por um
conjunto de descargas intermitentes, separadas por um intervalo de tempo de

aproximadamente 40 milissegundos, acompanhadas de grande luminosidade (Uman,



1987). Esse conjunto de descargas tem duragdo de algumas centenas de milissegundos
até alguns segundos, dependendo do niimero de descargas ocorridas. A maioria dos
relampagos possui até trés descargas. Esses relampagos podem transferir alguns ou até
centenas de coulombs da nuvem para o solo (Volland, 1982), sendo a média, 20
coulombs (Uman, 1987; Feyman et al., 1964). Os relampagos podem ser classificados
segundo a polaridade das suas descargas. Alguns apresentam polaridade positiva ou
negativa, denominados de relampagos positivos e negativos, respectivamente, € outros
ambas as polaridades, denominados de relampagos bipolares. Os relimpagos positivos
apresentam, na sua maioria, apenas uma descarga. Esse tipo de relampago tem recebido
uma atengdo especial dos pesquisadores na atualidade, pois parece ser o principal

responsavel por grandes queimadas em florestas (Freedman, 1990).

O objetivo deste estudo € de identificar as principais caracteristicas
dos reldmpagos que ocorrem no Brasil, mais especificamente na regido de Minas
Gerais, associa-los as caracteristicas meteorologicas existentes em escala sinotica, que
em escala temporal ¢ de 1 dia a semanas, e discutir os mecanismos envolvidos. Com
esse intuito, analisaram-se dados de reldmpagos obtidos por um sistema de detecgdo de
relampagos de superficie denominado “Lightning Positioning and Tracking System”
(LPATS) localizado no estado de Minas Gerais. Esse sistema € o unico em operagao
continua no Hemisfério Sul. Os dados de relampagos foram complementados por dados
meteorologicos obtidos pelo satélite METEOSAT-3 e radiossondagens. O periodo de
analise foi de 21 de dezembro de 1992 a 19 de margo de 1993, que corresponde ao
verdo. Este ¢ o primeiro estudo realizado sobre as caracteristicas dos relampagos no

Brasil.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica da estrutura
elétrica das nuvens de tempestades e dos relampagos nuvem-solo, bem como uma

sintese dos sistemas de mesoescala.



No Capitulo 3 apresenta-se uma descrigdo das técnicas utilizadas
neste trabalho, além da metodologia utilizada para identificagdo dos reldmpagos

nuvem-solo e da classificagéo das condi¢gdes meteorologicas.

No Capitulo 4 apresentam-se e discutem-se as principais
caracteristicas dos reldmpagos ocorridos no verdo no estado de Minas Gerais,

associando-os as caracteristicas meteorologicas.

No Capitulo 5 apresentam-se e discutem-se as principais
caracteristicas dos reldmpagos ocorridos no dia de maior atividade de relampagos
(evento 1) e no dia de maior percentual de reldmpagos positivos (evento 2) durante o

verao.

No Capitulo 6 apresenta-se uma analise dos principais resultados

obtidos no presente estudo e no Capitulo 7 apresentaram-se as conclusdes.



CAPITULO 2

RELAMPAGOS

2.1 - INTRODUCAO

Relampagos sdo descargas elétricas atmosféricas acompanhadas de
alta luminosidade e som. Este fendmeno tém sido estudado desde Benjamin Franklin,
cientista ¢ filésofo americano (1706-1790), que descobriu em 1752 a natureza elétrica
dos relampagos através do seu experimento com um papagaio. Sobre os seres humanos,
seus efeitos diretos e indiretos podem ser destrutivos e muitas vezes fatais. Isto deve-se
a grande quantidade de reldmpagos que ocorrem para o solo. Cerca de 100 relampagos
para o solo ocorrem a cada segundo no mundo (Uman, 1987), sendo que
aproximadamente apenas 5% destes ocorrem sobre os oceanos (Volland, 1982). Uma
possivel explicagdo para isto deve-se ao fato de que a temperatura na superficie dos
oceanos € muito menos influenciada pelo aquecimento solar do que a temperatura na
superficie dos continentes. Isto ocorre porque a agua tem uma capacidade calorifica
maior do que a do solo. Devido ao contraste de temperatura sobre os oceanos ser menor
do que nos continentes é que menos atividade convectiva ocorre sobre eles (Volland,
1982).

As principais fontes de relampagos sdo as nuvens de tempestade,
mais comumente denominadas de cumulonimbus. Entretanto, os relampagos também
podem ocorrer em tempestades de areia e neve e algumas vezes em erupgdes vulcanicas
e queimadas (Volland, 1982; Latham, 1991).



As regides de maior ocorréncia de relampagos sdo as de intensa
atividade de tempestade. No Hemisfério Norte as principais regides sdo: sul dos EUA,
Meéxico, sul da Asia e Africa Central e no Hemisfério Sul s3o: sul da Africa, norte da

Australia, Indonésia e Brasil.

Recentes observagdes indicam que o estado convectivo das nuvens
de tempestade parece estar associado a ocorréncia de reldmpagos (Taylor et al., 1984;
Williams, 1985; Williams, 1989; Breed e Dye, 1989). Portanto, os relimpagos podem ser

um dos indicadores do estagio de eletrificagio das nuvens de tempestade.

As caracteristicas dos relampagos podem variar em fungdo de
fatores como: localizagdo geografica e condigdes meteorologicas (Pinto et al., 1992),
latitude (Fisher e Plumer, 1977) e circunstincias sazonais (Orville et al., 1987).

O presente trabalho baseia-se em reldmpagos associados a nuvens

de tempestade e em particular aos reldimpagos nuvem-solo.

No Item 2.2 sera apresentada, de forma geral, a estrutura elétrica
das nuvens de tempestade que sdo as principais responsaveis pelos relampagos.
Finalmente no Item 2.3 serdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas dos

relampagos.

2.2 - ESTRUTURA ELETRICA DAS NUVENS DE TEMPESTADE

A principal fonte de reldmpagos sdo nuvens fortemente convectivas
denominadas nuvens de tempestade ou cumulonimbus. Estas nuvens sdo caracterizadas
pelo forte movimento convectivo e grande extensdo vertical (a base em torno de 2 km
de altitude € o topo podendo estender-se até a tropopausa). O ciclo de vida destas
nuvens de tempestade divide-se em 3 estigios denominados inicial, maduro e

dissipativo. Estes estagios s3o caracterizados em fung@o do sentido do movimento



vertical predominante das correntes de ar em seu interior. O ciclo de vida de uma

nuvem de tempestade em geral é de uma a duas horas.

A primeira estrutura elétrica sugerida para uma nuvem de
tempestade, do ponto de vista de um observador externo, foi a estrutura dipolar

representada por dois principais centros de carga elétrica, um positivo e outro negativo.

A Figura 2.1 ilustra esta estrutura para um dipolo vertical com
polaridade positiva. O centro de carga positivo situa-se a uma altura que depende do
nivel de desenvolvimento vertical das nuvens, em geral a aproximadamente um
quilometro abaixo do topo das nuvens (Magono, 1980). Ja o centro de carga negativo,
com extensdo de algumas centenas de metros, situa-se em uma altura associada a
temperatura em tomo de ;10 e -15 °C (Inbame ¢ Cho, 1980; Breed e Dye, 1989;
Williams, 1989). Em geral nas nuvens de tempestade os centros de carga tém mesma
magnitude (Iribarne e Cho, 1980; Magono, 1980, Volland, 1984; Williams, 1989),
embora ha casos em que a carga negativa ¢ maior do que a positiva sendo explicados
com base na teoria de continuidade de corrente dentro da nuvem (Pinto et al., 1989).
Nesta estrutura dipolar existem camadas de blindagem, negativa no topo € positiva na
base da nuvem. Esta blindagem deve-se a captura de ions atmosféricos por goticulas ou
cristais de gelo, que devido a presenga do campo elétrico existente dirigem-se para os
principais centros de carga da nuvem (Iribame e Cho, 1980). Além dos dois principais
centros de carga, positivo e negativo, ainda existe um pequeno centro de carga positivo
na base da nuvem. No passado, acreditava-se que este centro estaria associado a

corrente corona originada do solo.
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Fig. 2.1 - Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade.

FONTE: Inbarme e Cho (1980), p.137.



Embora a estrutura dipolar seja ainda largamente utilizada por
diversos autores, outra possivel representagdo da estrutura elétrica das nuvens de
tempestade denominada tripolar tém sido sugerida nos ultimos anos. A estrutura elétrica
tripolar consiste de uma estreita regido dominante de carga negativa situada na isoterma
de -10 a -15 °C, com duas regides de cargas positivas, uma situada proxima do topo € a
outra na base da nuvem. Segundo Williams (1989) o pequeno centro de carga positivo
citado na estrutura dipolar ndo seria tio pequeno, podendo ser da mesma ordem de

magnitude do outro centro de carga elétrica positiva, dando origem a estrutura tripolar.

Dentro das nuvens, cargas intensas desenvolvem-se a partir da
colisdo entre diferentes tipos de particulas como os cristais de gelo e granizo, atingindo
em alguns casos a carga elétrica total de até centenas de coulombs. Este é o processo de

geracdo de cargas atualmente mais aceito.

Admitem-se duas variagées para este processo denominadas de
processo indutivo e processo termoelétrico. O processo indutivo consiste na polanzagio
de particulas grandes como o granizo, devido a presenga de um campo elétrico externo
(Figura 2.2). Sendo este campo descendente e havendo colisio na parte inferior do
granizo com particulas menores, como o cristal de gelo, o granizo transfere para o
cristal cargas positivas em excesso, tornando-se negativamente carregado. Entretanto,
experimentos de laboratorio t€ém mostrado que os processos indutivos tornam-se
importantes na presenga de campos elétricos da ordem de 10 kV/m ( Volland, 1984). O
processo termoelétrico consiste na transferéncia de carga associado a temperatura onde
ocorre a colisdo. Esta transferéncia de carga da-se entre o granizo e o crnistal de gelo
dependendo da temperatura limite denominada de temperatura de inversdo de carga, Tx.
A Tg é estimada em torno de -15°C, a qual coincide com a temperatura do centro de
carga negativo (Williams, 1988). Se a colisdo ocorrer a uma temperatura inferior a Tg,
o granizo transfere carga positiva e torna-se negativamente carregado (Figura 2.3). Se a
colisdo ocorrer a uma temperatura superior a Tg, o granizo transfere carga negativa
tornando-se positivamente carregado. Este processo termoelétrico tém sido venficado

em laboratorio, apesar de nio se compreender totalmente seus detalhes.
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Apds geradas, as cargas sofrem a agdo de processos macrofisicos
de transporte dentro da nuvem. Dois tipos de processos de transporte sdo conhecidos : o
gravitacional ( ou de precipitagdo) € o convectivo. No processo gravitacional as
particulas maiores e mais pesadas, como o granizo, associam-se a cargas negativas e/ou
positivas, dependendo da temperatura, distribuindo-se na parte inferior da nuvem. Ja as
particulas menores € mais leves, como os cristais de gelo, associam-se a cargas
positivas distribuindo-se na parte superior da nuvem (Figura 2.4). Ja no processo
convectivo, segundo Williams (1988), as cargas positivas sdo liberadas da superficie da
Terra por correntes de ar aquecido e as cargas negativas sdo produzidas pela interagdo
dos raios cosmicos com a atmosfera associadas as particulas ja existentes na nuvem
(Figura 2.5). Desta forma as cargas negativas formam a camada de blindagem da
nuvem. Através de movimentos ascendentes dentro da nuvem, as cargas positivas s3o
levadas para a parte superior da nuvem. Ja os movimentos descendentes levam as
cargas negativas da camada de blindagem, agora atraidas pelas cargas positivas, para a
parte inferior da nuvem. Este processo € muito pouco aceito atualmente (Williams,
1989).

As nuvens de tempestade podem variar a disposigdo dos seus
centros de carga em fungdo da estagdo do ano. Em geral as nuvens de tempestade de
inverno sdao mais baixas e mais inclinadas que as do verdo (Figura 2.6). Esta
distribuigdo de carga pode ser fortemente deslocada da vertical devido a presenga de
um gradiente vertical na velocidade do vento horizontal (Beasley, 1985). Muitos autores
utilizam este modelo denominado de Modelo do Dipolo Inclinado para explicar a
grande freqiéncia de relampagos NS positivos (Hojo et al., 1989; Takagi et al., 1986,
Orville et al., 1987).
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CRISTAL
DE GELO

Fig. 2.2 - Representagdo esquematica ilustrando o processo colisional indutivo
de separagdo de cargas, em escala microfisica.
FONTE: Iribarne e Cho (1980), p.138.
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Fig. 2.3 - Representagdo esquematica ilustrando o processo colisional termoelétrico
de separagdo de cargas, em escala microfisica.
FONTE: Williams (1988), p.52.
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Fig. 2.4 - Tlustra¢do do processo de transporte de carga segundo a teoria gravitacional

ou de precipitagdo.
FONTE: Williams (1988), p.50.
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Fig. 2.5 - Tlustrag@o do processo de transporte de carga segundo a teo
FONTE: Williams (1988), p.50.
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Fig. 2.6 - Comparagdo das nuvens de tempestade de inverno € verao
FONTE: Magono (1980), p. 209.
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2.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DOS RELAMPAGOS

O reldmpago ocorre devido a existéncia de cargas intensas dentro
da nuvem que produzem um campo elétrico local excedente a resisténcia do ar, ou a
capacidade dielétrica do ar que ¢ de aproximadamente 3000 kV/m (Pinto Jr. e Pinto,
1995).

Em nuvens de tempestade os relampagos podem ocorrer da nuvem
para o solo (NS), do solo para a nuvem (SN), dentro da nuvem (IN), entre nuvens (EN),
entre a nuvem ¢ o ar (NA) e entre a nuvem ¢ a ionosfera (NI). Os relampagos mais

frequentes sdo os NS e IN, sendo os IN predominantes sobre os NS.

Os relampagos NS iniciam-se de um dos centros de carga da
nuvem de tempestade por uma descarga de pouca intensidade luminosa denominada
lider escalonado ("Stepped leader"). Esta descarga descendente propaga-se em etapas
discretas com velocidade média de 103 m/s, criando assim um canal ionizado (Figura
2.7). A corrente que o lider escalonado carrega ¢ da ordem de 100 A (Volland, 1984).
Utilizando-se registros fotograficos éstima—se que o didmetro do canal € de 1 a 10
metros (Magono, 1980), mas o didmetro do fluxo de corrente ¢ da ordem de 1 cm
(Volland, 1982). O lider escalonado pode ramificar-se embora nem todos os ramos se
estendam ao solo. O movimento tortuoso dos ramos da-se devido a descarga vagar em
busca dos caminhos mais favoraveis a formag¢do do canal. Os ramos tém extensdo em
torno de 50 metros e sdo separados por etapas com intervalos de 50 microssegundos
(Feyman et al., 1964). Tdo logo a parte frontal do lider escalonado se estenda até
aproximadamente 10 a 20 metros do solo, uma descarga ascendente denominada
descarga conectante propaga-se em sua dire¢@o. Esta descarga geralmente vinda de
objetos pontiagudos no solo como arvores € edificios, ao conectar com a parte frontal
do lider escalonado se transforma numa descarga de intensa luminosidade denominada
descarga de retormo ("Return stroke” ou somente "stroke"). A duracdo do lider
escalonado € de aproximadamente 20 milissegundos, sendo a luminosidade observads

somente durante os ultimos microssegundos (Iribarne € Cho, 1980).
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Na descarga de retorno as cargas negativas (elétrons) presentes no
canal ja ionizado pelo lider escalonado sdo aceleradas devido a sua mobilidade ser
maior do a que a dos ions positivos. A corrente sera ascendente no caso de acelerar os
elétrons em diregdo ao solo ou descendente no caso de acelerar os elétrons em diregio a
nuvem. A velocidade de propagagio da descarga de retorno ¢ da ordem de 108 mys.
Este estagio tem duragdo de aproximadamente 70 microssegundos e valores tipicos de
picos de corrente da ordem de 30 kA (Figura). Geralmente ocorre cerca de 1 a 3
descargas de retorno por relampago, mas ha casos em que se obteve mais de 20 em um
unico reldmpago (Volland, 1984). As sucessivas descargas pertencentes a um Uunico
reldampago sdo denominadas multiplas descargas ("Strike"). Para que ocorram as
multiplas descargas € necessario que a transferéncia de carga entre a nuvem e o solo
esteja incompleta ocorrendo desta forma uma nova descarga denominada lider continuo
("Dart leader"). Apds aproximadamente 40 milissegundos da primeira descarga de
retorno, inicia-se o lider continuo propagando-se da nuvem para o solo. O lider continuo
1nicia-se na regido onde originou-se o lider escalonado, propagando-se normalmente no
canal ja ionizado pelo lider escalonado. Se o tempo entre as subseqiientes descargas de
retorno for maior do que 100 milissegundos o canal inicialmente ionizado pelo lider
escalonado decai. Desta forma, o lider continuo inicia um novo canal 1onizado na sua
propagagdo (Uman, 1969). Sua intensidade é em geral menor do que a do lider
escalonado, por que uma parte da carga da nuvem ja foi descarregada pela primeira
descarga de retorno. Segundo Lin et al. (1980) as descargas subseqiientes sdo menos
intensas que a primeira. A velocidade de propagagdo do lider continuo € da ordem de
106 mJ/s, sendo maior que a do lider escalonado. O processo pode se repetir até o
decaimento do canal. A descarga de retorno algumas vezes € seguida por uma corrente
continua de aproximadamente 100 A, durante um periodo em tomo de 100
milissegundos. Isto ocorre em cerca de 30% dos relampagos. A durag@o total do
reldimpago € geralmente varios décimos de segundo (Iribarne e Cho, 1980) e com
temperatura em torno de 30.000 ©C, ou seja 5 vezes a temperatura na superficie do Sol.
Algumas propriedades fisicas do relampago NS sdo apresentadas na Tabela 2.1. As
palavras maximo e minimo na Tabela 2.1 sdo usadas de forma que os valores medidos

encontram-se entre estes limites.
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Fig. 2.7 - Representagdo esquematica do lider escalonado e da descarga conectante

para o reldmpago NS de polaridade negativa.

FONTE.: Iribarme e Cho (1980), p. 142.

- Representam-se o tnicio do lider escalonado (a), a evolugdo do lider esca-

lonado (b) e o0 encontro do lider escalonado com a descarga conectante (c).
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TABELA 2.1 - REPRESENTACAO DE ALGUMAS PROPRIEDADES FISICAS
DO RELAMPAGO NUVEM-SOLO

descrigéo minimo repres. |maximo
Lider escalonado

comprimento dos passos, m 3 50 200
intervalo de tempo entre os

passos, us 30 50 125
velocidade média de

propagacdo, m/s 1,0x10° |1,5x10° [2,6x106
carga depositada no canal, C |3 5 20

Lider continuo

velocidade de propagagdo, m/s 1,0x106 2,0x106 2,1x107
carga depositada no canal, € |0,2 1 6

Descarga de retorno

velocidade de propagagdo, m/s 2,0x107 5,0x107 1,4x108
taxa de crescimento da

corrente, kA/us 1 10 210
tempo para alcangar o pico

de corrente, us 0,5 2 30
pico de corrente, kA 1 20 250

tempo necesséirio para que
a corrente de pico caia

4 metade, us 10 40 250
carga transferida excluindo

a corrente continua, C 0,2 2,5 20
temperatura, (10%)K 0,8 2,0 3,6
densidade de elétrons, m~> 1,0x1023[3,0x1023(3,0x102%4
comprimento do canal, km 2 5 14
Relénpago
nimero de descargas de

retorno por relampago 1 3 26
intervalo de tempo entre as

descargas de retorno na

auséncia da corrente

continua, ms 3 50 380
duragao, s - 0,01 0,3 2
carga transferidas incluindo

a corrente continua, C 3 25 90

.0

FONTE: Volland (1982), p. 33.

-
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Os reldampagos SN iniciam-se por um lider escalonado, vindo
geralmente de torres ou de estruturas no topo de colinas, seguidos por uma corrente
continua (Magono, 1980). As fases do lider escalonado s3o comparaveis em
comprimento e velocidade a dos relampagos NS, entretanto nido ha ocorréncia de
descarga de retorno da nuvem para o solo como era esperado. Este tipo de relampago
ocorre devido a presenga de um campo elétrico muito intenso em estruturas altas e

pontiagudas, ou no topo de colinas.

Os relampagos IN iniciam-se por um lider que se propaga tanto na
vertical como na horizontal com velocidade da ordem de 10° m/s e corrente da ordem
de 100 A (Volland, 1982). Este estagio tem duragdo de aproximadamente 0,2 s tornando
a nuvem luminosa neste periodo. Neste relampago ndo ocorre a descarga de retorno e
sim uma corrente continua superposta de varios pulsos de corrente de alta luminosidade
denominados descargas K. Quando o lider estende-se a uma regido concentrada de
cargas opostas a ele, ha uma fuga de corrente no canal ja ionizado neutralizando a
distnibuigdo de cargas no canal (Volland, 1984). Esta descarga K tem velocidade de
aproximadamente 10° m/s e duragdo de 1 milissegundo. O tempo de duragio dos
relampagos IN ¢ quase 0 mesmo dos NS, aproximadamente 0,5 segundos. Algumas
propriedades fisicas dos relampagos IN sdo apresentadas na Tabela 2.2. Esta tabela ¢
baseada nos dados numéricos para IN obtidos do trabalho de Ogawa e Brook (1964).
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TABELA 2.2 - REPRESENTACAO DE ALGUMAS PROPRIEDADES FISICAS DO

RELAMPAGOS INTRANUVEM
Descricdo Descarga Total Lider Inicial | Descarga

K

Carga (C) 30 - 14

Altitude (km) 6,0-40 -— 53-40

Duragdo (107 s) 500 250

Velocidade (m/s) — 8x10° 1,3x10°

Corrente (A) -— 120 1400
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Existem alguns parimetros que caracterizam os reldmpagos NS
como: a polaridade, o nimero da descarga de retorno por relampago e o pico de
corrente. Define-se polaridade de um relampago como o sinal da carga na regido onde
se inicia o lider escalonado ou pelo sentido da corrente da descarga de retorno.
Relampago NS com polaridade positiva indica que o lider escalonado se inicia em um
centro de cargas positivas na nuvem ou que a corrente da descarga de retorno €
descendente. Relampago NS com polaridade negativa indica que o lider escalonado se
inicia em um centro de cargas negativas na nuvem ou que a corrente da descarga de
retorno € ascendente. Ha muitos anos suspeita-se da possivel existéncia do relampago
NS positivo, mas s6 no inicio da década de 80 ¢ que foi confirmada a sua existéncia
(Idone et al., 1984). Este tipo de relampago tém sido de grande interesse para a
comunidade cientifica e tecnologica, pois acredita-se serem os reldmpagos mais
destrutivos € os responsaveis por inicio de incéndios em florestas (Freedman, 1990). A
maioria dos autores acredita que eles se originam do centro de carga positivo proximo
ao topo da nuvem, transportando carga positiva para o solo, o que equivale a dizer que
transferem cargas negativas do solo para a nuvem. Desta forma estes relampagos
tendem a percorrer maiores distdncias na atmosfera e talvez por isto sejam mais
intensos que os NS negativos. O pico de corrente da primeira descarga de retorno dos
relampagos NS negativos ¢ em média cerca de 30 kA podendo poucos deles exceder a
100 kA (Orville et al., 1987). Ja os relampagos NS positivos tem o pico médio de
aproximadamente 45 kA podendo alcangar até 400 kA (Orville et al., 1987). Maiores
detalhes sobre como € estimado o pico de corrente para uma descarga pode ser visto em
Gin (1992).

Os relampagos NS positivos diferenciam-se dos negativos por
apresentarem em sua maioria apenas uma descarga de retorno € por terem em geral
grande amplitude de corrente (Beasley, 1985). Estes relampagos parecem ser os mais
perigosos para a humanidade, ndo por terem uma corrente mais intensa que os NS
negativos, mas por serem mais freqiientemente seguidos por uma corrente continua que
concentra a energia num determinado ponto com duragdo de até alguns segundos.

Virtualmente todos os incéndios em florestas resultam de correntes continuas
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(Freedman, 1990). Um estudo realizado na Florida , num periodo de 1981 a 1994
mostra que 60% das queimadas no verdo ocorreram devido a relampagos (Florida
Division of Forestry, 1996).

Aparentemente, os reldmpagos NS positivos sdo associados a
variagdes sazonais (Orville et al., 1987, Hojo et al, 1989) ocorrendo em maior
propor¢do em tempestade de inverno na area costeira do Japao e no outono e inverno no
nordeste dos EUA. Esta associagdo deve-se ao fato de que as nuvens de tempestade
nestas estagGes sdo mais baixas e inclinadas como visto anteriormente, resultando em
maiores condigdes para que ocorra um relampago NS positivo iniciado do centro
positivo na parte superior da nuvem (Magono,1980). Além disto, Takagi et al. (1986) e
Engholm et al. (1990) mostram que a porcentagem dos relampagos NS positivos, além
de ser fortemente correlacionada com o cisalhamento vertical do vento, esta também

correlacionada com a altura das cargas negativas e positivas.

Entretanto a predominincia dos relampagos NS positivos ndo
depende somente da variagio sazonal, mas da localizagio geografica e das condigdes
meteoroldgicas (Pinto et al., 1992). Segundo Brook (1984, citado por Beasley, 1985) os
relampagos NS positivos tenderiam a ocorrer no final das tempestades. Gin (1992) e
Pinto et al. (1992) numa campanha coordenada de baldo estratosférico, observaram
predominincia de relampagos NS positivos no verdo (Figura 2.9), em associagdo a um
sistema convectivo de mesoescala na América do Sul. Este resultado ndo pode ser
explicado com base na hipétese do Dipolo Inclinado, visto que o cisalhamento vertical

do vento encontrado ndo correspondia ao obtido por Takagi et al. (1986).
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Fig. 2.9 - Percentagem de ocorréncia dos diferentes tipos de relampagos NS
encontrados no periodo das 9:20 as 20:30 UT obtidos pelo LPATS.
FONTE: Gin (1992), p. 94.
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Narita et al. (1989) sugerem a existéncia de relampagos NS
bipolares onde o reldmpago inicia-se com uma polaridade e pequena corrente passando
depois para uma outra polaridade e com grande corrente. A possivel explicagdo supde
que a corrente bipolar deve estar passando gradualmente pelo mesmo canal ionizado,

mas de regides de diferentes polaridades da nuvem (Figura 2.10).

Os relampagos SN também podem ter polaridade positiva ou
negativa. No caso do relampago SN, a corrente ascendente indica polaridade positiva e

a corrente descendente indica polaridade negativa.

Este trabalho, por razdes técnicas que serdo discutidas no capitulo

seguinte, concentrar-se-a no estudo de relampagos NS.
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—————— + 4+ ++ + +

Fig. 2.10 - Representagédo esquematica do modelo de relampago NS bipolar.
FONTE: Narita et al. (1989), p. 13195.
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CAPITULO 3
TECNICAS DE MEDIDAS E METODOLOGIA UTILIZADA

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma breve descrigdo das técnicas
de medidas de superficie de relampagos e de medidas das condi¢des meteorologicas
utilizadas no presente estudo referente ao verdo de 1993 em Minas Gerais.
Basicamente, os equipamentos utilizados foram o sistema LPATS (Lightning Position
and Tracking Systems), que fornece dados sobre reldmpagos, € o satélite METEOSAT-
3, que fornece imagens meteorologicas. E importante salientar que neste estudo
utilizaram-se dados de outros equipamentos, como os contadores de descarga e
radiossondagens, mas estes apenas complementam o estudo. Desta forma, visto que ndo
ha radar meteorologico nem radiossondagens no estado de Minas Gerais, utilizou-se a

radiossondagem do Rio de Janeiro.

Posteriormente, sera apresentada a metodologia utilizada no
presente trabalho para a identificagdo dos reldmpagos e das condi¢gdes meteorologicas.
Para tal estudo foi necessdrio desenvolver um “software” de identificagdo de
relampagos (ESTRELA) e adaptar os “software” de visualizagdo de imagens de satélite
(SAMSAT, DISPEGA).

3.2 - TECNICAS DE MEDIDAS

A descrigdo das técnicas de medidas utilizadas no presente trabalho

sera subdividida em técnicas de medidas de relampagos e de medidas meteorologicas.
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3.2.1 - TECNICA DE MEDIDA DE RELAMPAGOS DO TIPO LPATS

O monitoramento de solo dos relampagos utilizou um sistema de
rastreamento e localizagdo denominado LPATS. Este sistema esta centralizado em Belo
Horizonte, Minas Gerais, o0 qual pertence ao Centro de Tecnologia e Normalizagdo da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). O sistema consiste de 4 estagoes
receptoras, antenas € uma central de andlise. As estagdes estdo localizadas em Usina
Volta Grande (20°1°S, 48°13°W), Hidroelétrica de Trés Marias (18°13°S, 45°15°W),
Lavras (21°15°S, 45°00°W) e Ipatinga (19°29°S, 42°32° W). O sistema cobre uma area
de aproximadamente 700.000 km’ abrangendo as latitudes de 14°00°a 23°00°S e
longitudes de 39°00” a 52°00°W (Figura 3.1).

Os relampagos s@o identificados através das descargas de retorno.
Quando ocorre uma descarga de retorno na superficie da Terra, a onda eletromagnética
que se propaga com velocidade préoxima a da luz, ¢ detectada por cada estagdo
receptora numa faixa de frequéncia de 2 a 500 kHz. As estagles receptoras sido
sincronizadas entre si através de um sinal de TV do satélite Brasilsat. Desta forma, cada
estagdo registra 0 momento exato da detecgdo e repassa essa informagio para a central
de analise, que por comparagdo entre as varias estagdes, determina a posicio da
descarga de retorno. Através da intersecgdo das hipérboles obtidas das diferengas dos
tempos de registro da mesma descarga de retorno entre os pares de estagbes de
recepgdo, determina-se a latitude e a longitude das respectivas descargas de retorno. O
“Software” utilizado por este sistema desconsidera a estagdo mais proxima da descarga
para evitar que relaimpagos intra-nuvem possam ser confundidos com os nuvem-solo.
Os relampagos intra-nuvem apresentam alta frequéncia (100 a 200 kHz) e baixa
amplitude de pico quando comparados aos relaimpagos nuvem-solo (5 a 10 kHz). Desta
forma a onda eletromagnética dos relampagos intra-nuvem ao s€ propagar atenua mais
rapidamente do que a dos nuvem-solo, sendo raramente detectado pelo sistema LPATS

(Casper, 1992). O erro estimado na localizagdo dos relampagos ¢ de até 2 km, na area
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interna que compreende as 4 estagdes receptoras, estendendo até 10 km no limite do

estado.

O sistema LPATS além de fornecer a localizagdo, também fornece
a polaridade e estima a intensidade de corrente das descargas de retomno. A polaridade é
discriminada pela forma de onda registrada na estagdo receptora. Ja a intensidade de
corrente € estimada, a partir da distincia e do campo criado pela descarga (Orville et
al., 1987). Maiores detalhes sobre o célculo da corrente podem ser encontrados em Gin
(1992).

A eficiéncia do sistema LPATS na regido em estudo € estimada em
torno de 60 a 70% dentro da area definida pelas quatro estagdes receptoras, diminuindo
sensivelmente em direcio ao limite dos estados. Uma discussdo mais detalhada sera

apresentada no capitulo 4.

3.2.2 - TECNICAS DE MEDIDAS DAS CONDICOES METEOROLOGICAS

Um dos instrumentos utilizados para o monitoramento das
condi¢des meteorologicas em escala sindtica foi o satélite METEOSAT-3
(Meteorological Satellite), pertencente a uma série de satélites meteoroldgicos, em
orbita geoestacionaria (36000 km de altitude), desenvolvido pela European Space
Agency (ESA). Este satélite ¢ similar ao satélite norte-americano GOES, satélite este
comumente utilizado em estudos das condigGes meteorologicas na Ameérica do Sul, mas
cujas imagens desta regido neste periodo de interesse encontravam-se distorcidas. Os
dados foram recebidos a cada 30 minutos e armazenados na estagdo de Recepgdo e

Gravagio de Imagens do INPE, Cachoeira Paulista, Sdo Paulo.
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Fig. 3.1 - Mapa do estado de Minas Gerais, indicando a localizagdo dos detectores do
sistema LPATS.



33

O satélite inclui um sistema de comunicag@o, utilizado para
transmitir os dados para as estagdes receptoras terrestres, € um sistema de sondagem
atmosférica em 3 bandas espectrais diferentes, visivel (0,4-1,1 pm), infravermeliho
(10,5-12,5 pm) e vapor d’agua (5,7-7,1um). As imagens no visivel consistem de 5000
linhas e as imagens no infravermelho e vapor d’agua de 2500 linhas sendo todas
convertidas em 256 niveis digitais de cinza. A resolugdo espacial do satélite,
denominado um pixel, é de (5x5) km® mas por motivos técnicos, as imagens foram

armazenadas em (15x15) km’.

A radiossondagem foi utilizada para estimar a altura do topo das
nuvens, correspondente a temperatura observada nas imagens no infravermelho, e para
estimar a velocidade do vento na regido de interesse. Estes pardmetros sdo importantes,
pois identificam as condigbes meteorologicas associadas a ocorréncia dos relampagos.
Como nd@o havia radiossondagem local no estado de Minas Gerais estas alturas e

velocidades representam parimetros aproximados.

3.3 - METODOLOGIA UTILIZADA

A identificagdo dos relampagos e das condigdes meteorologicas
exigiu a utilizagdo de softwares especificos, devido a grande quantidade de dados
referentes ao periodo em estudo. Para tal, desenvolveu-se um software para
identificagdo dos reldmpagos, denominado ESTRELA, e adaptou-se o SAMSAT
(Sistema Interativo de Tratamento de Imagens Meteorologicas - Sistema de Analise
Meteorologica de Satélite) para as novas coordenadas do satélite. Na estatistica de
relampagos e na analise conjunta com as imagens de satélite utilizou-se softwares

graficos e de superposigdo de imagens, que serdo descritos nos itens a seguir.
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3.3.1 - IDENTIFICACAQ DE RELAMPAGOS

A identificagdo dos reldmpagos ¢ baseada em medidas de
descargas de retomno. Devido a grande quantidade de informagées, cerca de 900.000
descargas de retomo s6 no periodo e regido de interesse, desenvolveu-se um software
denominado ESTRELA (Estatistica de Relampagos) para manipulagdo e analise dos
dados. Este software segue as definigdes de relampagos obtidas na literatura.

Com base na literatura em geral e nas defini¢des adotadas por
Cook e Casper (1992) utilizou-se o seguinte critério de classificagdo de descargas de

retorno para o0 mesmo relampago:
- tempo entre descargas de retorno de até 500 milissegundos;
- tempo entre a primeira e a tltima descarga de retorno de até 2 segundos;
- distdncia entre a primeira e as consecutivas descargas de retorno de até 10 km.

A prioridade do tempo entre as descargas de retorno sobre a
distancia garante a disting@o entre reldmpagos, cujas medidas feitas no solo, apresentam
descargas subseqiientes distantes entre si. Apesar dos parametros de tempo e distincia
serem amplamente difundidos na literatura atual, os mesmos foram modificados de
forma a confirmar os resultados. Essas alteragdes ndo apresentaram mudangas

significativas nos resultados.

Além do ESTRELA utilizaram-se também softwares graficos, para
melhor representagéo dos resultados, € de composi¢do de imagens, para sobrepor os

relampagos ao relevo.
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3.3.2 - IDENTIFICACAO DAS CONDICOES METEOROLOGICAS

Na identificagdo das condigbes meteorologicas utilizou-se o
Sistema SITIM-SAMSAT para visualizagdo e interpretagdo das imagens de satélite.
Este programa cormige distorgdes causadas pelos movimentos do satélite e inclinagdo da
orbita transformando cada pixel em coordenadas de latitude e longitude permitindo
assim navegar corretamente as imagens. Entretanto, durante o periodo de estudo, o
satélite mudou de 50 para 75° W em fevereiro de 1993. Desta forma foi necessario
adaptar o programa de navegagdo para as duas posi¢es ndo sendo possivel navegar nas

imagens de fevereiro visto que foi o0 més da transigéo.

Além da navegagdo pode-se também identificar a altura do topo
das nuvens convectivas utilizando-se o realce das imagens. Com imagens no
infravermelho, através da temperatura, e juntamente com dados de radiossondagem
pode-se estimar a altura do topo das nuvens. Essa identificagdo foi confirmada com
imagens no visivel de forma a diferenciar topos altos de nuvens ndo convectivas

(Cirrus) e convectivas (Cumulonimbus).

A analise meteorologica feita em escala sindtica teve como
objetivo identificar estruturas convectivas de grande extensdo horizontal sobre o estado
de Minas Gerais e associa-las aos relampagos. Para isto utilizou-se imagens no
infravermelho e visivel das 12:00 e 20:00 UT que corresponde a 10:00 e 18:00 LT
horario de verdo. Com base no estudo realizado na América do Sul sobre a interagdo
entre sistemas frontais € convec¢do da Amazonia (Oliveira, 1986) classificou-se a

atividade convectiva sobre o estado de Minas Gerais em:

- convecgdo local (CL) : atividade convectiva apenas no final da tarde;

- convecgdo tropical (CT) : atividade convectiva existente ja de manhd e

intensificada no final da tarde;
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- faixa de nebulosidade convectiva (FXNC) : atividade convectiva associada a

presenga de um sistema frontal.

E importante salientar que este estudo classifica e analisa apenas os
sistemas meteorologicos que atingem o estado de Minas Gerais ndo contabilizando os

que se apresentam fora do estado.

Além do SAMSAT utilizou-se softwares de composicio de
imagens. O principal software, denominado DISPEGA, introduz a posi¢do dos
relampagos em coordenadas observadas nas imagens de satélite colocando-os sobre as

estruturas de nuvens.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAQ DOS DADOS DO VERAO DE 1993

4.1 - INTRODUCAO

O estudo apresentado neste trabalho utilizou dados de reldmpagos €

dados meteoroldgicos.

Os dados de relampagos sdo obtidos no solo pelo sistema LPATS,

que localiza e caracteriza os relimpagos nuvem-solo. Uma estatistica das caracteristicas
gerais dos reldmpagos medidos no estado de Minas Gerais entre 149 e 230 de latitude

sul e 400 e 529 de longitude oeste, no periodo de 21 de dezembro de 1992 a 19 de

margo de 1993 sera apresentada e discutida neste capitulo.

Os dados meteorologicos constituem-se de imagens no visivel e
infravermelho obtidos pelo satélitt METEOSAT-3 e dados de vento € temperatura
obtidos pelas radiossondagens feitas no Rio de Janeiro, ja que para o estado de Minas

Gerais ndo ha radiossondagem.

4.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS RELAMPAGOS NO VERAQ DE 1993

O presente estudo tem como objetivo identificar as principais
caracteristicas dos reldimpagos que ocorrem em Minas Gerais, baseado nas medidas
feitas no verdo de 1993. Segundo Orville (1990) cerca de 77% do total de relampagos
que ocorrem por ano encontram-se no verdo. Assim, o estudo de relampagos feito para
o verdo ¢ bastante representativo de forma a obter as principais caracteristicas da

regido.



38

No verdo de 1993 cerca de 300.000 relimpagos nuvem-solo foram
analisados no estado de Minas Gerais. Dos 88 dias de verdo 75 dias foram utilizados no
presente estudo, onde as descargas de retorno foram identificadas e classificadas em
relampagos. E importante esclarecer que devido a problemas operacionais no sistema
LPATS, alguns dias apresentaram apenas a localizag@o das descargas de retorno. Estes
registros nio foram analisados, pois faltavam informagdes para a sua classificagéo.
Considerando os problemas citados acima, estima-se uma perda de dados em torno de
15%. A Figura 4.1 mostra o numero de relampagos total, negativo e positivo em fungio
dos dias de verdo. Esses dados identificam caracteristicas bastante interessantes, tais
como o intervalo entre os periodos de maxima atividade de relampagos observado em °
janeiro, o dia de maior numero de reldmpagos observado em 12/03/93 (evento 1) e a
predominincia de reldmpagos positivos no dia 13/03/93 (evento 2). Os periodos de
maxima atividade de reldmpagos serdo discutidos no Item 4.3.2 e os eventos 1 € 2 no
Capitulo 5. N3o se observou nenhuma associag@o entre os dias de relampagos e o indice

geomagnético Ap.
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DISTRIBUICAO DE RELAMPAGOS NO VERAO
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Fig. 4.1 - Numero de relampagos em fungéo dos dias, no periodo de 22 de dezembro

de 1992 a 19 de margo de 1993.0s asteriscos significam dias sem dados.
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4.2.1 - ATIVIDADE DAS TEMPESTADES

Mediu-se no estado de Minas Gerais durante o verdo de 1993,
utilizando o sistema LPATS, o numero médio de 4000 relampagos por dia de
tempestade. O namero de dias de tempestade geralmente ¢ obtido através do nivel
ceraunico, dado pelo numero de dias no qual o trovdo ¢ ouvido em estagdes
meteorologicas localizadas ao redor do mundo. Mas no presente estudo serdo
considerados como dias de tempestade somente os dias em que pelo menos um
relampago foi medido pelo LPATS. A Figura 4.2 mostra o numero médio de
relampagos por dia de tempestade para os meses do verdo estudado, sendo subdivididos
em numero médio de relampagos total, negativo, positivo ¢ bipolar. Variagdes mensais
na atividade das tempestades foram observadas. Em fevereiro o niimero médio de
relampagos positivos por dia de tempestade foi maior do que em janeiro.
Aparentemente estes relampagos sdo os responsaveis pela diferenga do nimero total de
relampagos entre estes dois meses, j& que o numero de relampagos negativos €
aproximadamente o mesmo nesta figura. Observa-se que o més de margo apresenta
tempestades com atividade total de relampagos acima do valor médio do verdo € o
numero médio de relampagos negativos s@o comparaveis ao numero total de
relampagos medidos em fevereiro. Nota-se que os dados do més de dezembro sdo
pouco representativos em termos de atividade de relampagos, visto que no periodo de
interesse apenas quatro dias deste més foram analisados (ver Figura 4.1).
Aparentemente as variagdes mensais na atividade das tempestades sofrem influéncias
caracteristicas das condigdes meteorologicas. Estas caracteristicas serdo apresentadas

no Item 4.3.2.
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dezembro de 1992 a margo de 1993.
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4.2.2 - POLARIDADE DOS RELAMPAGOS

A Figura 4.3 mostra as percentagens de reldmpagos para todo o
verdo (janeiro, fevereiro € margo) distribuidas para as diversas polaridades. O niimero
total de reldmpagos medidos para o verdo e para os diversos meses ¢ mostrado na
legenda. No verdo obteve-se aproximadamente 63% de relampagos negativos, 35% de
relampagos positivos € 2% de relampagos bipolares. Estes valores mantiveram-se
aproximadamente constantes para os diversos meses conforme visto na Figura 4.3.
Apesar dos dados de verdo, no presente estudo, apresentarem relampagos
predominantemente negativos, o que concorda com os dados apresentados na . literatura,
a percentagem de relampagos positivos € muito maior do que a que tem sido observada
no verdo de outras regides do mundo, que € de até 20% (Fuquay, 1982; Beasley, 1985;
Orville et al., 1987; Reap € MacGorman, 1989; Hojo et al., 1989).

A Tabela 4.1 mostra uma comparagio da percentagem de
relampagos positivos no verdo obtida por diversos autores. Nesta tabela a percentagem
de reldmpagos positivos presente neste estudo € ser superior a das outras localidades,
aproximando-se apenas das medidas de Hojo et al. (1989). Entretanto, se considerarmos
a amostragem de relampagos medidos, temos que o numero de relaimpagos positivos
observado no presente estudo ¢ muito superior ao encontrado por Hojo et al. (1989) no
Jap@o que € de apenas 500 relampagos positivos. Dados de relampagos obtidos pelo
LPATS nos Estados Unidos (Cook e Casper, 1992) e na Sui¢a (Montandon et al., 1992)
identificam a presenga de 15 e 21% de relampagos positivos para todo o ano,
respectivamente. De modo a investigar se o sistema LPATS podena estar confundindo
reldmpagos intra-nuvem com reldmpagos nuvem-solo positivos de baixa intensidade de
corrente, fez-se um estudo das descargas de retorno positivas de menor intensidade e
observou-se que menos de 5% destas descargas apresentavam intensidade de corrente
menor ou igual a 5 kA que é o valor maximo dos relampagos intra-nuvem (Uman,
1987). Portanto a grande percentagem de reldmpagos nuvem-solo positivos no verao
aqui apresentada ndo é devido a relampagos intra-nuvem € sim as caracteristicas

especificas desta regido.
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Variagdes na percentagem anual de reldmpagos positivos em
fungdo da latitude foram observadas por Orville (1994) nos Estados Unidos. Tais
variagdes foram explicadas como sendo devidas & diminuigdo da altitude do nivel de
congelamento com o aumento da latitude. Assim, com o aumento da latitude, os

centros de cargas estariam mais proximo do solo. Os reldmpagos positivos passaram de

menos de 2% para mais de 12% quando medidos em 3090 € 459 N nos Estados Unidos
(Orville,1994). Neste estudo, devido a menor extenséo territorial analisada, bem como
ao forte contraste da orografia e climatologia do estado de Minas Gerais (montanhoso e
tropical ao sul, plano e semi-arido ao norte) ndo foi possivel observar variagdes na

ocorréncia de relampagos positivos em fungéo da latitude.

Outro mecanismo que poderia influenciar a grande percentagem de
reldmpagos positivos nesta regido s@o as condigdes meteoroldgicas. O aumento na
atividade dos relampagos positivos pode estar associado a sistemas frontais (Rutlegde e
MacGorman, 1988). O estado de Minas Gerais sofre forte influéncia destes sistemas no
verdo, mas este aspecto sera discutido mais adiante. N3o se pode afirmar, contudo, que
esta caracteristica € geral ou especifica deste verdo. A analise de outros verdes talvez

confirme esta caracteristica.

Os relampagos bipolares tém sido observados e descritos por
Narita et al. (1989). Segundo este autor, nestes relampagos as descargas de retorno
passam pelo mesmo canal ionizado provenientes de regides com cargas diferentes
dentro da nuvem. Os relampagos bipolares observados neste estudo apresentam, na sua
maioria, a primeira descarga de retorno com polaridade positiva (em 65% dos casos),
apenas uma inversdo de polaridade nas descargas subseqiientes (em 90% dos casos) e
descarga de retorno de maxima intensidade de corrente com polaridade negativa (em
75% dos casos). E importante salientar que a estatistica de relimpagos bipolares vem
apenas ilustrar o estudo aqui apresentado, pois além da pequena quantidade de eventos,

as suas caracteristicas ainda néo estdo bem definidas pela literatura.
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TABELA 4.1 - PERCENTAGEM DE RELAMPAGOS POSITIVOS NO VERAO

Autor Ano Localizagdo Técnica Percentagem
Experimental
Este trabalho 1993 Minas Gerais, LPATS 35
Brasil Satélite
Petersen e Rutledge, 1990 Australia LLP 9
1992 Radar
Reap ¢ MacGorman, | 1985 - 86 Oklahoma - LLP 4
1989 Kansas, Radar
EUA.
Hojo et al., 1989 1984 - 87 Maki, LLP 20
Japdo Radar
Orville et.al., 1987 1984 Pensilvania, LLP 5
EUA -
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4.2.3 - MULTIPLICIDADE DOS RELAMPAGOS

A multiplicidade, ou numero de descargas de retormo por
relimpago, ¢ identificada para os relampagos negativos, positivos e bipolares.
Atualmente ainda se desconhece 0o mecanismo que provoca descargas multiplas dentro
do relampago. Relampagos simples sdo definidos como os relimpagos que possuem
apenas uma descarga de retorno € os miultiplos os que possuem mais de uma descarga
de mesma polaridade. Esta definigio € aceita para os reldmpagos negativos e positivos.
Ja para os bipolares a definicdo ¢ diferente da adotada anteriormente. Assim, os
relampagos bipolares simples sdo os que possuem apenas duas descargas de retorno e os
multiplos os que possuem mais de duas, ambos com descarga de retorno de diferente
polaridade. Os relampagos negativos e positivos apresentam caracteristicas
predominantemente de reldmpagos simples como mostra a Figura 4.4(a) e (b),
respectivamente. Nesta figura observa-se que a multiplicidade ocorre mais
frequentemente nos reldmpagos negativos. Cerca de 40% destes relampagos t€m mais
de duas descargas de retorno podendo estender-se a mais de dez descargas de retorno.
Ja os relampagos positivos, apenas 10% destes sdo multiplos, sendo observado alguns
casos com cinco descargas de retorno. Quanto aos reldmpagos bipolares (Figura 4.4
(c)), cerca de 58% tém apenas duas descargas de retorno € 42% tém trés ou mais
descargas de retorno podendo alguns exceder a dez descargas. Com isto observa-se que
os relampagos bipolares apresentam também caracteristicas predominantemente de
relimpagos simples. A Figura 4.5 mostra uma comparagdo da multiplicidade dos
relampagos negativos (a) e positivos (b) obtida por diversos autores. Com excecdo de
Schonland (1956) ha concordincia na distribuigdo da percentagem de reldmpagos
negativos e positivos em fung¢do do nimero de descargas de retorno no presente estudo
com a obtida por diversos autores. Aparentemente, a diversidade de técnicas
empregadas como fotografia e campo elétrico (Schonland, 1956), fotografia e torre
(Berger, 1967), LPATS (este trabalho; Cook e Casper, 1992; Montandon et al., 1992) ¢
LLP (Reap ¢ MacGorman, 1989) ndo influenciam na tendéncia da multiplicidade dos
relampagos. A Figura 4.5 mostra que mais de 50% dos relampagos negativos, exceto

para Schonland (1956) e Reap ¢ MacGorman (1989), e 80% dos positivos sdo simples.
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Schonland (1956) atribui o aparente aumento na percentagem de reldmpagos negativos
com 5 ou mais do que 10 descargas de retorno a influéncia de sistemas frontais. Embora
hajam sistemas frontais no presente estudo, tal influéncia ndo foi aqui observada.
Segundo Orville et al. (1987), a percentagem de relampagos negativos simples passa de
80% no inverno para 40% no verdo enquanto que para os reldmpagos positivos simples
esta varnagdo ndo ocorre. Desta forma a pequena percentagem de reldmpagos negativos
simples obtidos por Schonland (1956) e Reap e MacGorman (1989) parece ser devida a
variagdes meteoroldgicas € ou sazonais. Nada foi encontrado na literatura sobre a

multiplicidade dos bipolares.

Com base na Figura 4.4 calculou-se a muitiplicidade média dos
relampagos, excluindo os relampagos simples. Os relampagos negativos apresentaram
maior multiplicidade (2,9) do que os positivos (2,2). A Tabela 4.2 mostra uma
comparagdo da multiplicidade média obtida por diversos autores. Aparentemente a
multiplicidade média dos relampagos negativos depende da técnica empregada. As
medidas obtidas por Schonland (1956), Berger (1967) e Cooray e Perez (1994)
apresentam grande multiplicidade média dos reldmpagos negativos. Isto parece ser
influéncia da técnica e do pequeno nimero de eventos estudados. Assim estes
resultados sdo pouco significativos quando comparado aos demais autores. A
multiplicidade média dos reldmpagos bipolares, excluindo-se os simples, € de 4,0. Ndo

ha na literatura informagdes sobre a multiplicidade média dos relampagos bipolares.

Considerando-se as defini¢des iniciais de identificagdo do
relampago e duragdo de aproximadamente 2 segundos, a maxima multiplicidade
encontrada para os relampagos negativos e positivos € de 20 e 10 descargas de retorno,
respectivamente. Registros de maxima multiplicidade para os reldimpagos negativos
foram encontrados por Kitagawa (Uman, 1987) com 26 descargas e por Cook e Casper
(1992) com 20 descargas. Ndo ha registros na literatura de maxima multiplicidade para

os relampagos positivos.



Ocorrencia (%)

Ocorréncla (%)

Ocorréncla (%)
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MULTIPLICIDADE DOS RELRMPAGOS NEGATIVOS
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Fig. 4.5 - Percentagem de ocorréncia de relampagos em fungio da multiplicidade

feita por diversos autores.



50

TABELA 4.2 - MULTIPLICIDADE MEDIA DOS RELAMPAGOS MULTIPLOS

Autor Periodo Localizagdo Técnicas Altitude Muttiplicidade
(Metros) média
- +
Este Trabatho 12/92 - Minas Gerais, LPATS 10002 20 22
03/93 Brasil 3.000
Schonland, 1956 1956 Africa do Fotografiae| 1.000a 42 N
Sul Campo 2.000
Elétrico
Berger, 1967 1955 - 1963 Suica Fotografia € 900 4,0 _
torre
Reape 04 - 09/85 Oklahoma, LLP 200 a 500 3.5 27
MacGorman, 1989 | 04 - 09/86 EUA
Cook e Casper, 1991 EUA LPATS _ 2,7 3,0
1992
|
Cooray e Perez, 1992 - 1993 | Uppsala, Suécia Campo G a 200 3.4 _
1994 Elétrico
| Montandonetal. | 06/91 - Suica LPATS | 2000a | 26 | 22
l 1992 02/92 3.000
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4.2 4 - INTENSIDADE DE CORRENTE DOS RELAMPAGOS

Normalmente a intensidade de corrente dos reldmpagos € estimada
através da intensidade de corrente da primeira descarga de retorno. A Figura 4.6 mostra
a distribuigdo dos reldmpagos negativos (a), positivos (b) e bipolares (c) para algumas
faixas de intensidade de corrente. Nesta figura observa-se que aproximadamente 23%
dos relampagos negativos, 62% dos positivos e 57% dos bipolares apresentam
intensidade de corrente menor do que 20 kA. A alta percentagem de relampagos
positivos e bipolares nesta faixa poderia ter influéncia dos reldmpagos intra-nuvem,
cuja maxima intensidade de corrente é de aproximadamente 5 kA. Estima-se que menos
de 5% das descargas de retomo positivas e 1% das negativas no presente estudo
apresentam intensidade de corrente menor ou igual a 5 kA. Com isso garante-se que 0s
dados dos reldmpagos aqui presentes ndo estdo sendo confundidos com relampagos
intra-nuvem. Observa-se também nesta figura que cerca de 40% dos relampagos
negativos, 27% dos relampagos positivos € 26% dos relampagos bipolares apresentam
intensidade de corrente entre 20 e 40 kA. J4 os relampagos com intensidade de corrente
acima de 40 kA estdo presentes em 37% dos negativos, 10% dos positivos e 17% dos
bipolares. De acordo com estes dados os relampagos negativos sdo mais intensos que 0s
positivos. Ja os relampagos bipolares aqui encontrados apresentam © mesmo

comportamento dos reldmpagos positivos (ver Figura 4.6b e c).

A Figura 4.7 mostra a percentagem de reldmpagos negativos e
positivos em funcio de faixas de intensidade de corrente para primeira descarga de
retomo obtida por diversos autores. Os relampagos negativos presentes neste estudo
apresentam o mesmo comportamento dos relampagos analisados nos outros trabalhos
até a faixa de 80 kA. Para intensidade de corrente superior a 80 kA o presente estudo
apresenta um pequeno aumento na percentagem o que ndo ¢ visto para os relampagos
dos demais autores. Ja os reldmpagos positivos apresentam distingdes na faixa de 0 a 20
KA e na faixa superior a 80 kA. A percentagem dos relampagos positivos na faixa de 0 a
20 kA apresentada por Orville et al. (1987) e Hojo et al. (1989) € infertor a da faixa de

20 a 40 kA. Aparentemente os niveis inferiores de corrente adotados pelas diferentes
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técnicas influenciam a caracterizagdo dos relampagos positivos. Desta forma a
interpretagdo dos diferentes comportamentos desta faixa ¢ discutivel devido a
incertezas nos valores de corrente minimos adotados pelos diversos trabalhos. Outro
comportamento diferenciado € mais importante estd na faixa de intensidade de corrente
superior a 80 kA. Comparando os relampagos entre as faixas de intensidade de corrente
de 60-80 kA e superior a 80 kA observa-se que no presente estudo a percentagem de
relampagos negativos aumenta e dos positivos diminui na faixa superior a 80 kA.
Portanto na faixa acima de 80 kA os reldmpagos negativos € positivos apresentados
neste estudo, ndo mostrém 0 mesmo comportamento da corrente como € visto nos
demais trabalhos. Aparentemente o comportamento diferenciado tanto dos relampagos
negativos como dos positivos para esta faixa indica caracteristicas especificas desta

regiio.

Segundo Orville (1990) as variagdes na intensidade de corrente dos
relampagos negativos pode estar associada a variagdes latitudinais. A Tabela 4.3 mostra
uma comparac¢do da intensidade de corrente média da primeira descarga de retorno para
os relampagos negativos e positivos obtido por diversos autores. Medidas da
intensidade de corrente média dos relimpagos, realizadas no outono na Sui¢a (46° N)
por Montandon et al. (1992), utilizando o sistema LPATS observaram relampagos
negativos e positivos com intensidade de 28 e 14 kA, respectivamente. Assim, se
considerarmos o observado na Tabela 4.3 e as medidas de Montandon et al. (1992),
infere-se que em baixas latitudes proximo de 200, a intensidade de corrente média dos
relampagos negativos € de aproximadamente 40 kA enquanto que em médias latitudes,
proximo de 40°, a intensidade de corrente média passa para 30 kA. Essa variagdo ndo ¢
observada para os relimpagos positivos. Aparentemente, a intensidade de corrente dos
relampagos positivos obtida pelo sistema LLP € superior 4 medida pelo sistema LPATS.
Segundo Orville et al. (1987) o pico da intensidade de corrente da primeira descarga de
retorno dos relampagos positivos cai pela metade no verdo quando comparada com o
inverno. Com isso os relampagos positivos de menor intensidade medidos pelo LLP
poderiam estar sendo desprezados. A intensidade de corrente média calculada para os

relampagos bipolares no presente estudo foi de aproximadamente 27 kA.
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TABELA 4.3 - INTENSIDADE DE CORRENTE MEDIA DOS RELAMPAGOS NO

VERAO
Autor Ano Localizagdo Técnica Corrente Média
(kA)
negativo _ positivo
Este Trabalho 1993 Minas Gerats, LPATS 42 21
Brasi)

(Latitude: 20° S)

Orville et.al,, 1987 1984 Pensilvania, LLP 30 45
Estados Unidos

(Latitude: 40° N)

Petersen e Rutledge, | 1990 Australia LLP 39 39
1992 (Latitude: 15° S)
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A intensidade de corrente maxima encontrada para os relampagos
negativos no presente estudo, que ¢ de 599 kA, ¢ ainda superior ao maior valor
encontrado na literatura descrito por Petersen e Rutledge (1992) que € de 346 kA. Ja os
positivos, com intensidade maxima de 376 kA, tém intensidade maxima proxima do
encontrado por Orville et al. (1987) que é de 400 kA. Dessa forma, os relimpagos
negativos que ocorrem nesta regido sdo bastante intensos quando comparados com o0s
demais autores. A intensidade de corrente maxima encontrada para os relampagos
bipolares ¢ de aproximadamente 373 kA . NZo ha na literatura atual informagdes sobre

a intensidade de corrente média e maxima dos relampagos bipolares.

A distribuigdo da descarga de retorno com intensidade de corrente
maxima dentro do mesmo relampago também foi observada. Segundo Lin et al. (1980)
em geral a pnmeira descarga de retorno € mais intensa que as subseqiientes. Desta
forma as estimativas de intensidade de corrente dos relampagos existente na literatura
baseiam-se na intensidade da primeira descarga de retorno. A Figura 4.8 mostra a
percentagem de relampagos multiplos negativos (a), positivos (b) e bipolares (c) em
fungdo do numero da descarga de retorno de maior intensidade de corrente. Dos
relampagos negativos € positivos cerca de 50% e 46% respectivamente apresentam
maxima intensidade de corrente na primeira descarga de retomo. Isto indica que cerca
de 50% dos negativos e 54% dos positivos apresentam descargas de retorno
subsequientes mais intensas que a primeira. Dos relampagos bipolares apenas 38% tém
como mais intensa a primeira descarga de retormo e 62% as descargas subseqiientes.
Descargas negativas subsequentes mais intensas que a primeira também foram
observadas por diversos autores como mostra a Tabela 4.4. Esta tabela apresenta uma
comparagdo da percentagem de relampagos negativos com descargas de retorno
subseqiientes mais intensas que a primeira obtida por estes autores. Aparentemente o
presente estudo apresenta maior percentagem de relampagos negativos com descargas
subseqiientes mais intensas do que a dos demais autores. Ndo ha na literatura
informagdes sobre reldmpagos positivos e bipolares com descargas subseqiientes mais

intensas que a primeira.
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No. da Descarga de Maior Intensidade
Periodo: DEZEMBRO 1992 - MARCO 1993

100}
£ 75
@
E J 750.4 L
¢ 5 3.6
]
o 257 10.6
o 36 12 05 01 0 O 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10
No. de Descargas de Retorno
[ (a) Negativo:75656
100W B
X 759 -
K
o
<o 7
]
(4] - - ——— -—
o
;197”070 LO "L(L‘LO 'lO 10 )
4 5 6 7 8 9 10 >10
No. de Descargas de Retorno
[ ] (b) Positivo:11048
100
9 757
L
Q -1 = '“'45'.'2_—‘ ot me— T - R
]
S 25J .4
33 11 05 03 01 00 00 00
0 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 510

No. de Descargas de Retorno

] () Bipolar:4676 }

Fig. 4.8 - Percentagem de ocorréncia de relampagos multiplos em fungio do numero de

descargas de retorno de maior intensidade de corrente.para o verao de 1993.
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TABELA 4.4 - PERCENTAGEM DE RELAMPAGOS COM DESCARGAS DE
RETORNO SUBSQUENTES MAIS INTENSAS

Autor Periodo Localizagao Técnica |Percentagem de relimpagos
negativos com descarga
subseqiiente mais intensa que a
primeira
Este Trabalho dez/92 - Minas Gerais, LPATS 496
mar/93 Brasil
Thottappillil et. | julho/1979 Flonda, Imagem de 33
al., 1992 Estados Unidos TV
Campo
Elétrico
Cooray e Perez, | 1992 - 93 Uppsala, Campo 24
1994 Suécia Eléctrico
Schonland 1933-35 Africa do Sul Boys 12
et.al. 1935 Camera
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4.2.5 - DISTRIBUICAO TEMPORAL DOS RELAMPAGOS

A distribuigdo temporal dos relampagos ¢ apresentada na Figura
4.9. Esta figura apresenta o numero de relampagos total (a), negativo e positivo (b) €
bipolar (c) em fungdo da hora local (LT), sendo representados as 12:00 LT, por
exemplo, os relampagos que ocorrem no periodo das 11 horas, 00 minutos e 001
segundos até 12 horas, 00 minutos e 000 segundos. Estes dados n3o correspondem ao
horario de verdo e indicam horarios exatos. A Figura 4.9a mostra um decréscimo no
numero total de relimpagos no inicio da madrugada tendendo ao niimero minimo em
torno das 10:00 LT. Apos este periodo o numero total de relampagos aumenta
rapidamente atingindo o nimero maximo em torno das 15:00 LT onde a atividade de
relampagos ainda mantém-se alta, por um periodo de aproximadamente 4 horas,
diminuindo ao anoitecer. O mesmo comportamento é observado na distribuigdo do
numero de relampagos negativos e positivos (Figura 4.9b). Os relimpagos negativos
atingem o numero maximo as 16:00 LT permanecendo aproximadamente constante por
mais 2 horas. Ja os positivos apresentam nimero maximo em torno das 14:00 LT e
19:00 LT. Quanto a distribui¢@o dos relampagos bipolares observa-se picos em torno
das 14:00 LT, 19:00 LT e 22:00 LT (Figura 4.9¢c). Segundo Lépez ¢ Holle (1986) as
montanhas modulam a atividade de relampagos identificada pela presenga do pico na
distribui¢do dos reldmpagos no final da tarde. Para os bipolares os picos podem ndo ser
estatisticamente significativos devido a pequena quantidade de eventos. Observa-se que
o numero de reldmpagos que ocorre a noite ¢ ainda grande quando comparado aos
periodos de maxima atividade horaria, das 14:00 as 19:00 LT. Desta maneira observa-se
que os reldmpagos que ocorrem as 24:00 LT correspondem a aproximadamente 25%
dos negativos, 50% dos positivos e 65% dos bipolares ocorridos por volta das 15:00 LT,
segundo suas respectivas polaridades. Esta caracteristica pode estar associada as
condi¢des meteoroldgicas, sendo discutida mais adiante. Apesar da Figura 4.9(a)
apresentar duplo pico na distribui¢@o temporal dos relampagos, ndo se pode afirmar que
estes picos sdo devido a presenga de montanhas. Uma analise estatistica da
significdncia dos picos na distribui¢do temporal dos relampagos sera apresentado no

Capitulo 6.
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A distribuigdo temporal dos relampagos também foi comparada as
medidas obtidas por diversos autores, como mostra a Figura 4.10. Esta figura mostra a
variagdo do numero de relampagos total, normalizado pelo pico, em fung¢do da hora
local. Observa-se que a distribuig@o obtida para o Brasil em geral comporta-se como a
dos Estados Unmidos, apresentando atividade minima as 10:00 LT e maxima por volta
das 15:00 LT. Comportamentos diferenciados mostram o numero de relimpagos
relativamente alto de 5:00 a 11:00 LT apresentado na curva de Reap (1994), de 21:00 a
24:00 LT e de 01:00 a 11:00 LT apresentada na curva de Reap e MacGorman (1989) e
de 21:00 a 24:00 LT no presente estudo. O comportamento diferenciado na curva de
Reap (1994) ndo corresponde a influéncia de montanhas, pois estes dados foram obtidos
em regides de baixas altitudes. Reap e MacGorman (1989) atribuem a alta atividade
noturna dos reldmpagos a permanéncia de Sistemas Frontais (SF). Estes sistemas
mantém a instabilidade atmosférica por mais tempo aumentando assim a atividade de
relampagos noturna. Portanto, estas caracteristicas sdo devido a influéncias
meteorologicas especificas dessas regides. Aparentemente, o sudeste do Brasil sofre
mais influéncias de Sistemas Frontais durante o verdo, do que a maioria das regides
correspondentes as curvas nos Estados Unidos. Isto é observado as 24:00 LT, onde
numero de reldmpagos que ocorre no Brasil, exceto para Reap e MacGorman (1989), ¢

aproximadamente 3,5 vezes maior do que nos E.U.A..

A distribui¢do temporal dos reldmpagos em fungdo da
multiplicidade, para o periodo de maior atividade de relampagos, das 12:00 as 24:00
LT, é apresentada na Figura 4.11. Esta figura mostra a percentagem de reldmpagos
negativos (a) e positivos (b), em fungdo da hora local com no minimo 4 € 2 descargas
de retomno, respectivamente. A muitiplicidade minima definida aqui aparece de modo a
garantir reldmpagos bastante ativos. Os relampagos negativos apresentam uma
distribuigdo aproximadamente constante com a hora local. A partir das 17:00 LT a
percentagem destes relampagos tende a um pequeno aumento ao anoitecer, sendo a
maxima percentagem atingida por volta das 23:00 LT. Ja os positivos apresentam a

percentagem maxima as 12:00 e 24:00 LT com o minimo em tomo das 17:00 LT.
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VariagGes de até 10% sdo observadas neste tipo de polaridade. Os reldampagos bipolares
ndo foram incorporados neste estudo devido a pequena quantidade de dados
disponiveis. O periodo de menor multiplicidade dos reldmpagos positivos ocorre em
torno das 17:00 LT coincidindo com o minimo relativo na distribui¢do temporal dos
relampagos total e positivo (Figura 4.9 (a) e (b)). Ja para os negativos, o periodo de
menor multiplicidade, embora nio tdo evidente, ocorre também no mesmo horario, mas
quando a atividade ¢ maxima. Os periodos de maior percentagem de reldmpagos
multiplos, tanto para positivos como para negativos, agora com menos evidéncia, esta
em torno das 12:00 e 24:00 LT, que corresponde ao inicio e fim da atividade principal

de relampagos.

A distribuigio temporal da corrente média dos reldmpagos
negativos € positivos € apresentada na Figura 4.12. A figura mostra a variagio da
intensidade de corrente média horaria dos relampagos negativos (a) e positivos (b), para
o periodo de maior atividade de reldmpagos. Flutuagdes pouco significativas foram
apresentadas em fungio da hora local. Ndo ha informagdes na literatura sobre a
distribuigdo da multiplicidade e da intensidade de corrente média em fungio da hora

local.
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local para o verdo de 1993.
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Fig. 4.12 - Intensidade média de corrente da primeira descarga de retorno dos relam-

pagos para o verdo de 1993.
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4.3 - CARACTERISTICAS DOS RELAMPAGOS ASSOCIADOS AS CONDICOES
METEOROLOGICAS

As caracteristicas meteorologicas na regido do estado de Minas
Gerais foram obtidas através de observagdes visuais de imagens de satélite em escala
sinotica. As imagens do més de fevereiro ndo entram na analise meteorologica devido a

mudangas na posi¢do do satélite dificultando assim a sua navegagio.

4.3.1 - CARACTERISTICAS DAS CONDICOES METEOROLOGICAS NO VERAO
DE 1993

Estudos realizados na América do Sul identificam a existéncia de
uma nebulosidade sobre a regido centro-norte do continente. Segundo Oliveira (1986), a
convecgdo tropical que se desloca na direg@o norte-nordeste, pode ser associada a
sistemas frontais (SF) organizando faixas de nebulosidade convectivas que se estendem

desde de médias até baixas latitudes.

No presente estudo a atividade convectiva sobre o estado de Minas
Gerais esta classificada em: faixa de nebulosidade convectiva (FXNC), convecgio
local (CL) e convecgdo tropical (CT). As Figuras 4.13 a 4.15 mostram exemplos de
dias de FXNC, CL e CT, respectivamente sobre o estado de Minas Gerais. A atividade
convectiva em FxNC e CT deve-se a atuagdo de agente externo, o que ndo ocorre em
CL onde s6 ha agente local. E importante salientar que nem todas as FxNC se
distribuem inteiramente sobre o estado de Minas Gerais. Observa-se neste verdo que
algumas FxNC se distribuem mais ao Norte ou mais ao Sul do estado. Verificou-se
portanto que FxNC parcialmente distribuidas sobre o estado apresentam menor numero

de relampagos do que as demais.
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METBOSAT-] 11/01/%3 13100 UT

METEOSAT=-) 11/01/93 19:00 UT

Fig. 4.13 - Imagem no infravermelho do satélite METEOSAT-3 para o dia 11/01/93
as 19:00 UT. Este dia apresenta caracteristica de FxXNC -
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HETEQSAT=-) 09/03/%) 30100 UT

Fig. 4.14 - Imagem no infravermelho do satélite METEOSAT-3 para o dia 09/03/93
as 20:00 UT. Este dia apresenta caracteristicas de CL.
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NETEOSAT=-) 06/01/%3 13100 UT

METBOSAT-1 06/01/9) 30:00 UT

Fig. 4.15 - Imagem no infravermelho do satélite METEOSAT-3 para o dia 06/01/93
as 20:00 UT. Este dia apresenta caracteristicas de CT
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Do total de relampagos neste verdo observou-se que 45% destes
ocorreram em dias de FXNC, 5% em dias de CL, 17% em dias de CT e 33% em dias
ndo classificados por falta de imagens. Grande parte dos dias nédo classificados fazem
parte do més de fevereiro. Como o més de fevereiro apresenta caracteristicas de
relampagos similares a dos outros meses deste verdo pode-se, entdo, considerar que o
presente estudo apresenta dias predominantemente caracteristicos de FxXNC. Ndo ha
estudos da freqiéncia de ocorréncia destas atividades convectivas sobre o estado de
Minas Gerais, entretanto um estudo climatologico baseado em 10 anos de imagem de
satélite, identifica que entre 20 e 25° S, ou seja, no Sul do estado de Minas Gerais
ocorre uma média de 6 FxXNC em janeiro e margo (Oliveira, 1986). O presente estudo

apresenta cerca de 5 FXNC no estado de Minas Gerais durante estes meses.

Dados de ventos e temperaturas obtidos de radiossondagem, foram
associados a classificagdo meteorologica. Devido as radiossondagens de Sio Paulo
estarem incompletas, utilizou-se apenas as do Rio de Janeiro. Esta radiossondagem foi
importante para identificar o comportamento das condigdes meteoroldgicas locais
associado a classifica¢@o da atividade convectiva. A Figura 4.16 mostra a variagdo da
temperatura em fungdio da altitude para os dias 11/01/93 (FxNC), 09/03/93 (CL) e
06/01/93 (CT) anteriormente ilustrados nas Figuras 4.13 a 4.15. Aparentemente, a
altitude correspondente a temperatura do centro de carga negativa, que corresponde a
temperatura entre -10 e -15°C, para o dia identificado como CL e CT é um pouco maior
quando comparada a FxXNC, que é de aproximadamente 6 km. Estas diferengas sdo
pequenas quando comparadas as incertezas nas medigdes das radiossondagens. Devido
a auséncia de radiossondagens em outras condigdes de CT e CL, ndo foi possivel
identificar as caracteristicas de temperatura para estas condighes meteorologicas.
Portanto ndo se pode afirmar se estas caracteristicas sdo ou ndo de um evento
especifico. Uma comparagéo entre alguns dias de FXNC seréa apresentada no Capitulo 5.
Quanto ao perfil da velocidade do vento, ndo foi possivel fazer o mesmo estudo devido

a auséncia de dados.
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Fig. 4.16 - Vanagéo da temperatura em fungio da altitude para os dias 11/01/93
(FxNC), 09/03/93 (CL), 06/01/93 (CT).
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4.3.2 - ATIVIDADE DAS TEMPESTADES

A Figura 4.1 mostra periodos de maxima atividade de relampagos
para o verdo de 1993, onde a maioria destes estdo associados a presenga de SF no Sul
do pais (Climanalise, 1993). Embora nem todos os periodos de maxima atividade sejam
devido as FXNC ou frentes, observa-se que no periodo em que ha deslocamento de SF
no Sul do pais, ndo necessariamente sobre Minas Gerais, ha grande atividade de
relampagos neste estado. O més de janeiro apresenta um intervalo de 5 dias entre estes
periodos de maxima atividade. Entretanto, ndo se pode afirmar que os SF sdo os

responsaveis pela regularidade destes periodos.

O numero médio de relampagos por dia de tempestade em fungéo
da atividade convectiva € apresentado na Figura 4.17. Neste periodo de estudo 43 dias
foram selecionados e analisados, confrontando dados de relampagos com os
meteorologicos. Restringiu-se este estudo apenas aos dias em que os dados
meteorologicos estavam completos. Esta figura mostra que o numero médio de
relampagos que ocorre em CL ¢ menor do que o obtido para todo o verdo de 1993, que
¢ igual a 4.000 relampagos, 0 que ja ndo acontece em FXNC e em CT. Este resultado
parece ser devido as caracteristicas de tempestades isoladas presentes em CL que,
devido a presenga de nuvens unicelulares, apresentam um ciclo de vida bem definido e
de pouca durag@o. Da comparagdo da atividade de reldmpago em condigdes de FXNC e
CT, observa-se que o nimero de relampagos total e negativo ¢ maior em CT do que em
FXNC. Este resultado indica diferengas na dindmica das nuvens em FxNC ¢ CT
tornando-as mais ou menos ativas. Entretanto, na atualidade ndo ha estudos que
identifiquem estas diferengas. Como foi dito anteriormente, 45% dos relampagos que
ocorreram no verdo foram devido a FXNC e apenas 17% a CT, apesar do namero médio
de relampagos produzidos por dia de tempestade em FXNC, ser menor do que em CT
(ver Figura 4.17). Uma analise dos dados mostra que em mar¢o 70% dos reldmpagos
foram devido a FXNC enquanto que em janeiro apenas 57% dos relampagos ocorreram
na mesma condigio meteorologica. Portanto a percentagem de atividade de relampagos

foi maior nas FXNC de margo do que nas de janeiro. O aumento na atividade dos
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reldmpagos positivos esta associado a SF (Rutlegde € MacGorman, 1988). Apesar do
numero total de relampagos em FXNC ser menor do que em CT (Figura 4.17), o nimero
de positivos, cerca de 35% para FXNC, ¢ relativamente maior do que em CT, cerca de
30% de relampagos positivos. E o que se observa da comparagio entre dias de FxNC,
onde ha maior atividade de relampagos positivos, € dias de CL e CT. O aumento dos

relampagos positivos parece estar associado a presenga do SF.

Existe uma certa concordincia entre diversos autores em associar
os relampagos negativos e positivos as regides convectivas e estratiformes,
respectivamente (Rutledge e MacGorman, 1988; Stolzenburg, 1990; Rutledge et al.,
1990; Engholm et al., 1990; Petersen e Rutledge, 1992). Orville et al.(1988) foi o
primeiro autor a identificar o modelo de tempestade bipolar, ou seja, reldmpagos de
diferentes polaridades em diferentes regides da tempestade separados por algumas
centenas de quildmetros. Este modelo, quando associado a MCS, ¢é freqiientemente
encontrado no outono e no inverno (Orville et al., 1988); e quando associado a sistemas
frontais, ¢ freqiientemente encontrado no verdo € na primavera (Stolzenburg, 1990).
Segundo Orville et al.(1988) os MCS bipolares estdo associados ao cisalhamento
vertical do vento. Stolzenburg (1990) encontrou alta correlagdo entre MCS bipolar € a
dire¢do e velocidade dos ventos nos altos niveis. Neste estudo ndo foi observada

tempestade bipolar.



74

IS 7, A, 7, 0
e

TG G

Relampagos por Dia de Tempestade

Y AN
[} )

B total de rel. [l rel. negativo rel. positivo EEEE rel. bipolar J

T
(o]
e

: 8

i

i

i

|
|
N

|
o
S
5]

*dwa ap eiq 1od sobeduwe|ay ap oipawoN

Fig. 4.17 - Ntimero médio de relampagos por dia de tempestade para FxNC, CLe
CT ocorridos no verdo de 1993.
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4.3.3 - CARACTERISTICAS GERAIS

A Tabela 4.5 mostra as caracteristicas gerais dos relampagos para
as condigdes de FXNC, CL e CT comparando-as com as da totalidade do verdo. De um
modo geral, o comportamento da polaridade e da multiplicidade para as diversas
condigbes meteoroldgicas € similar ao do verdo. Assim, tanto para FXNC, CL e CT os
relampagos se apresentam predominantemente negativos com multiplicidade média em
torno de 3, 2 e 4 descargas de retomo para os relampagos negativo, positivo e bipolar,
respectivamente. Entretanto CT apresenta maior percentagem de relampagos negativos

do que CL e FxNC e consegiientemente, menor percentagem de positivos.

As condigdes meteoroldgicas também influenciam a multiplicidade
dos relampagos. Segundo Schonland (1956) os reldmpagos multiplos sdo mais comuns
em tempestades frontais do que em tempestades convectivas. Considerando este
argumento, a multiplicidade em FxNC deveria ser maior do que em CL e CT. Porém

ndo fo1 observado este comportamento neste estudo.

Quanto a corrente média, observa-se que em CL a intensidade de
corrente da primeira descarga de retorno ¢ menor do que em FxNC e CT. Desta forma
as nuvens presentes em CL parecem apresentar estrutura celular simples com pequeno
acimulo de carga. A Tabela 4.5 mostra uma relagdo entre a percentagem dos
relampagos simples e a intensidade de corrente média para os relampagos positivos e
bipolares em tempestades organizadas (CT ¢ FXNC). Comparando a multiplicidade ¢ a
intensidade de corrente dos relampagos que ocorrem em FXNC € em CT se observa que
quanto maior a percentagem de relampagos simples, para a mesma polaridade, maior a
intensidade de corrente destes relimpagos. E importante salientar que a intensidade de
corrente maxima dos relampagos bipolares encontrada para o verdo ocorre no més de
fevereiro e portanto ndo é apresentada em nenhuma das classifica¢des das atividades
convectivas na Tabela 4.5. A percentagem dos reldmpagos com descargas subseqiientes
mais intensas varia apenas com a intensidade média de corrente da primeira descarga de

retorno para as respectivas polaridades. Se a intensidade da primeira descarga for
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pequena (CL) ocorre aumento na percentagem de relampagos com descargas
subseqiientes mais intensas € se for grande (CT) diminui a percentagem destes
relampagos. Portanto, segundo os estudos sumarizados nesta tabela, quanto maior a
intensidade de corrente da primeira descarga de retorno dos reldmpagos menor a
percentagem de reldmpagos com descargas subseqiientes mais intensas. Esta evidéncia

pode ser ou ndo especifica deste verdo.

4.3.4 - DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL DOS RELAMPAGOS

A distribui¢@o temporal do total de relampagos para as diferentes
condigdes meteorologicas € apresentada na Figura 4.18. A Figura mostra o numero total
de reldmpagos em fungdo da hora local para condi¢des de FXNC (a), CL (b) e CT (c). A
maxima atividade de reldampagos, mostrada na Figura 4.18 em condigdes de CL e CT ¢
devido a influéncia orografica e a convecgdo no final da tarde. J4 em condigbes de
FxNC a maxima atividade de relampagos é devido as condigbes orograficas, onde a
maioria das tempestades localizavam-se preferencialmente em regiGes de montanhas, o
que concorda com observagdes feitas por Lopez e Holle (1986). A significdncia dos
picos apresentados na distribuigdo temporal dos relampagos sera discutida no Capitulo
6. A distribuiggo temporal dos reldmpagos negativos e positivos segundo a classificagdo
da atividade, segue o mesmo padrdo da distribui¢do apresentada acima, e ¢ mostrada no
apéndice.

O comportamento da multiplicidade dos reldmpagos negativos e
positivos para FXNC ¢ o mesmo do apresentado no verdo (ver Figura 4.11). Desta
forma, a multiplicidade dos relampagos negativos observados em FxNC ndo segue a
distribuigio temporal dos reldmpagos como visto no comportamento destes relimpagos
para todo o verdo. Apenas a multiplicidade minima nos relimpagos positivos coincide
com a diminuigdo dos relampagos positivos em fungdo do tempo em torno das 17:00
LT. Ja a distribui¢io temporal em fungdo da multiplicidade dos reldmpagos negativos e
positivos, para as demais condigées meteorologicas, sdo apresentadas nas Figuras 4.19 e

420 respectivamente. Em CL a percentagem da multiplicidade dos reldmpagos
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negativos (Figura 4.19a) aumenta ao anoitecer atingido o méaximo por voita da 21:00
LT. Ja em CT (Figura 4.19b) pequenas variagdes na percentagem da multiplicidade dos
negativos ocorre em func¢do da hora local. Quanto aos relampagos positivos em CL
(Figura 4.20a), a multiplicidade decresce com o anoitecer ¢ em CT (Figura 4.20b)
ocorrem pequenas variagdes diurnas pouco significativas. E necessario destacar que os
resultados da multiplicidade para CL, devem ser vistos com cautela devido a pequena
quantidade de eventos. Portanto, a distribui¢do da multiplicidade em CL também ndo
coincide com a distribuigdo temporal dos relampagos, como visto em FxNC e no verdo,
onde a maxima percentagem da multiplicidade ¢ observada ao anoitecer, para os
reldmpagos negativos, € ao amanhecer para os reldmpagos positivos. Quanto a CT ndo

observa-se variagdes significativas na multiplicidade.

Nao houve variagbes significativas da intensidade de corrente
média em fungdo da hora local para as diversas condi¢des meteoroldgicas sendo estas

mostradas no apéndice.
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TABELA 4.5 - COMPARACAQO DAS CARACTERISTICAS GERAIS DOS

RELAMPAGOS ASSOCIADAS AS CONDICOES METEOROLOGICAS

Pol Verdo # FxNC # CL # CT
(294.736) (132.846) (13.082) (50.857)
Numero de relam- - 186.806 (63,4%) | 84.098 (63,3%) | 8.063 (61,6%) | 34.716(68,3%)
gos + 103.254 (35,0%) | 46.504 (35,0%) | 4.806 (36,7%) 15.475
(30,4%)
b 4.676 ( 1,6%) 2244 ( 1,7%) | 213 ( 1,6%)| 666 ( 1,3%)
* Percentual de - 59,5% 59,2% 55,9% 59,0%
relampagos simples + 89,3% 88.4% 88.8% 91,3%
b 57.7% 56,0% 55,4% 58,9%
O Multiplicidade | - 29 29 28 28
média
dos relampagos + 2.2 22 2,2 2,1
multiplos b 4.0 4,0 39 4,1
I médio da 12 - 42,0 41,9 259 424
descarga de retomo | + 21,5 21,2 15,6 23,5
(kA)
b 27,1 26,5 232 297
I Max. da 12 - 5994 490,8 240,6 5994
descarga deretomo | + 376,4 2716 1294 376,4
(kA)
b 373,6 283,1 117,0 3309
@Percentual de - 49,6% 49,8% 53,5% 49,5%
descargas
subsequentes mais + 54,2% 55,2% 53,6% 51,7%
intensas

* R-/R+=1 stroke
* R bip = 2 strokes

# Fevereiro excluido nas condigbes meteorologicas

O R-/R+> 2 strokes
® R bip = 3 stroke

@R-/ R+ /R bip > 2 strokes
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Fig. 4.18 - Namero de relampagos em funcdo da hora local para dias de FxNC, CL

e CT ocorridos no verdo de 1993.
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Fig. 4.19 - Percentagem de relampagos negativos multiplos em fungéo da hora local

para CL e CT ocorridos no verdo de 1993.
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Multiplicidade dos Relampagos Positivos
Periodo: CL (dez.92-mar.93)
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Fig. 4.20 - Percentagem de reldampagos positivos miltiplos em fun¢do da hora local

para CL e CT ocorridos no verdo de 1993.
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A distribuigdo espacial dos reldmpagos foi investigada com o
intuito de identificar regides preferenciais para ocorréncia de relampagos. Segundo
Reap (1986) as condigdes meteorologicas predominam sobre as condigdes orograficas.
Desta forma a distribui¢do espacial dos relampagos negativos e positivos em fungéo das
condigdes meteorologicas serdo apresentadas aqui. As Figuras 4.21 a 4.23 sdo exemplos
da distribuigdo espacial dos relampagos negativos (a) e positivos (b) para FXNC, CL e
CT respectivamente, onde a primeira descarga de retorno dos relampagos foi localizada
sobre o mapa do estado de Minas Gerais no periodo de maior atividade de relampagos.
As regides com altitude acima de 1.000 metros foram destacadas no mapa. Observa-se
para as diversas atividades convectivas que as regides montanhosas concentram grande
parte dos relampagos. Portanto ndo se observou diferengas significativas na distribuigdo

espacial dos relampagos segundo a classificagdo da atividade convectiva.

Faz-se necessario salientar que as caracteristicas dos relampagos
associados a classificagdo da atividade convectiva sdo qualitativas visto que este estudo
baseia-se em dados meteorologicos e de relampagos de apenas um verdo.
Posteriormente seria interessante estender este estudo para outros verdes de modo que

se possa confirmar as caracteristicas dos reldmpagos aqui apresentadas.

4.4 - DENSIDADE DE RELAMPAGOS

A Figura 4.24 mostra a densidade anual de relampagos para o solo
no estado de Minas Gerais durante o periodo de 1985 a 1994, obtida por 43 contadores
de descarga. Embora aproximado, devido a limitagéo de 20 km da regido de alcance de
cada contador, os resultados da Figura 4.24 mostram um contraste evidente entre a
densidade de descargas no sul e no norte do estado. O sul do estado, montanhoso e

tropical, apresenta alta densidade de descarga, equivalente as principais regides de
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ocorréncia de descargas no mundo (Africa central, regido amazonica, Flérida). O norte,
por outro lado, uma regido plana e semi-arida, apresenta baixos valores de densidade de

descarga.

No estudo do verdo de 1993 foram obtidos cerca de 300.000
relampagos nuvem-solo. Se considerarmos as perdas de dados citadas anteriormente,
bem como a distribui¢do anual no estado de Minas Gerais, de aproximadamente 50%
no verdo (CEMIG, 1996), pode-se estimar um valor em torno de 700.000 relampagos
nuvem-solo no ano de 1993, o que resulta numa densidade anual média para o estudo
de 1 relampago/km’ano. Este valor é comparavel ao obtido por Cook e Casper (1992)
nos Estados Unidos no ano de 1991 usando uma rede de sistemas LPATS, e bem
inferior ao obtido na Figura 4.24, que é cerca de 4 relampagos/km’ ano. Esta diferenga
parece indicar : que a eficiéncia média do sistema LPATS no estado de Minas Gerais €
bem inferior a aquela preconizada pelo fabricante do sistema (80%). Orville (1994)
comparando os numeros de relampagos obtidos pela rede de detectores LLP nos
Estados Unidos em 1991 com aquele obtido por Cook e Casper (1992) estimou que a
eficiéncia da rede de sistemas LPATS nos Estados Unidos deve estar em torno de 40%.
Considerando a distribuigdo geografica desta rede nos Estados Unidos este valor parece
aplicar-se também ao estado de Minas Gerais. Neste caso a densidade seria 2,5
rela‘unpagos/km2 ano, e que as densidades de descargas mostradas na Figura 4.24 podem
superestimar os valores reais, talvez, devido a incluséo de descargas intra-nuvem (10%
a 20%). Em resumo a comparagdo da densidade anual de descargas no estado de Minas
Gerais medida com os contadores com niumero de relampagos medido durante o veréo

de 1993, aponta que a eficiéncia do sistema LPATS deve ser inferior a 50%.
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Fig. 4.24 - Distribuigao da densidade anual de relampagos nuvem-solo sobre o estado

de Minas Gerais
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CAPITULO 5

APRESENTACAQ E DISCUSSAO DOS EVENTOS

5.1 - INTRODUCAO

Dos dados de relampagos ocorridos no verdo de 1993 dois dias
foram estudados mais detalhadamente por apresentarem caracteristicas bastante
peculiares. Os dias 12 € 13 de margo de 1993 serdo denominados de eventos 1 e 2,

respectivamente.

As caracteristicas meteoroldgicas para esses dias, também serdo
apresentadas e discutidas, utilizando imagens no infravermelho do METEOSAT-3 e
radiossondagens feitas no Rio de Janeiro, pois ndo ha radiossondagens no estado de

Minas Gerais para estes dias.

5.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS RELAMPAGOS

Os eventos 1 e 2 destacaram-se dos dias de verdo por apresentarem
caracteristicas bastante interessantes. A Figura 5.1 mostra as principais caracteristicas
das tempestades para estes eventos. O evento 1 apresentou o numero total de
relampagos muito superior a0 numero correspondente aos outros dias de tempestade
que ocorreram no verdo de 1993. Cerca de 7% do total de relampagos em todo o verdo
ocorreram no evento 1. Este dia foi predominantemente de relampagos negativos
embora observam-se horarios em que os reldmpagos positivos superam os negativos em
quantidade, o que sera mostrado mais adiante. Ja o evento 2 apresentou o numero total
de relampagos aproximadamente igual aos outros dias de tempestade que ocorreram

neste verdo, mas de caracteristicas predominantemente positivas.
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Uma comparagdo entre as caracteristicas gerais entre o0s
reldmpagos ocorridos no verdo € nos eventos ¢ apresentada na Tabela 5.1. Desta
comparagdo observa-se que a percentagem de relampagos positivos e bipolares, para
ambos os eventos, € superior a do verdo. O evento 2 € um exemplo tipico de tempestade
com relampagos predominantemente positivos € que denominaremos de tempestade

positiva. Neste evento ocorreram cerca de 67% de relampagos positivos.

Pequenas diferengas nas percentagens dos relampagos simples
foram observadas. O evento 1 apresentou a percentagem de relampagos simples
inferior, para os relampagos positivos e bipolares, e aproximadamente igual, para os
relampagos negativos, a encontrada no verdo. Ja o evento 2 apresentou percentagem de
relampagos simples inferior, para os reldmpagos positivos, € superior, para 0s
relampagos negativos e bipolares, a encontrada no verdo. Quanto a multiplicidade
média dos relampagos, os eventos seguem o mesmo padrdo apresentado pelo verdo. A
multiplicidade meédia dos reldmpagos negativos, positivos e bipolares ¢é de

aproximadamente 3, 2 e 4, respectivamente.

Quanto a percentagem de relampagos com descargas subseqiientes
mais intensa que a primeira, em reldmpagos multiplos, 0 evento 1 apresentou um
pequeno aumento na percentagem dos negativos € positivos. Ja o evento 2, apresentou

caracteristicas similares a do verdo.

As intensidades da corrente média da primeira descarga de retorno
dos relampagos, para ambos os eventos, apresentaram algumas diferengas quando
comparadas a intensidade de corrente dos relampagos ocorridos no verdo. No evento 1 a
intensidade de corrente média € inferior, para os relampagos negativos e bipolares, €
aproximadamente igual, para os reldmpagos positivos, a encontrada no verdo. Ja no
evento 2, a intensidade de corrente média ¢ inferior, para os relampagos positivos €

bipolares, e superior, para os reldmpagos negativos, 4 encontrada no verdo (Tabela 5.1).
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Estas diferengas podem ser vistas com mais detalthes na Tabela 5.2, que mostra uma
comparagdo das faixas de intensidade de corrente da primeira descarga de retorno entre
os reldmpagos ocorridos no verdo e nos eventos. Nesta tabela observa-se que no evento
1, menos de 5% dos negativos e 3% dos bipolares apresentam intensidade superior a
80kA. No verdo a percentagem da intensidade de corrente, para a mesma faixa, € quase
o dobro da apresentada no evento 1, ou seja, cerca de 10% para os negativos e 5% para
os bipolares. Pequenas diferengas nas percentagens de intensidade de corrente, entre o
verdao e os eventos também sdo observadas nesta mesma faixa para os reldmpagos
positivos do evento 1 e para todos os relampagos do evento 2, sendo pouco
significativas. No entanto o evento 2 apresenta cerca de 73% dos positivos € 78% dos
bipolares com intensidade de corrente menor ou igual a 20 kA. Ja o verdo apresenta
percentagem um pouco menor que a deste evento, para a mesma faixa, cerca de 62%
para os positivos € 57% para os bipolares. Através da analise feita para este verdo,
observa-se que menos de 5% das descargas de retorno positivas e 1% das negativas no
presente estudo, apresentam intensidade de corrente menor ou igual a 5 kA. Quanto aos
relampagos negativos no evento 2, cerca de 25% apresentaram intensidade superior a
60 kA, enquanto que no verdo obteve-se apenas 18% dos relampagos negativos com tais
intensidades médias de corrente. Desta forma observa-se que ambos os eventos
apresentam na sua maioria relampagos de menor intensidade de corrente que o verio,
sendo o evento 1 predominantemente negativo € o0 evento 2 predominantemente

positivo.

Visto que as caracteristicas apresentadas para o verdo sdo valores
médios, as diferengas apresentadas nestes eventos podem estar associadas as condigdes
meteorologicas especifica destes dias. Estas caracteristicas serdo apresentadas e

discutidas a seguir.
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TABELA 5.1 - COMPARACAQ DAS CARACTERISTICAS GERAIS DOS

RELAMPAGOS
Pol. Verao EVENTO 1 EVENTO 2
(294.736) (20.190) (8.000)

NO de Relimpagos . 186.806 (63,4%) | 11.313 (56,0%) | 2.373 (29,7%)

+ 103.254 (35,0%) 8.412 (41,7%) 5403 (67.5%)

b 4.676 ( 1,6%) 465 ( 2,3%) 224 (2,8%)
Percentual de Relampagos - 59,5% 58,4% 63,4%
simples. + 89,3% 86,9% 83,1%
Obs.: bip=2 strokes b 57, 7% 50,1% 60,3%
Multiplicidade média dos - 29 29 3,0
relampagos multip. + 22 23 23
Obs..-/+>2 b 40 42 4,0

bipl >3

Imédio da 12 descarga de - 42,0 355 46,7
retorno (kA) + 215 20.6 18,1

b 27.1 243 217
I max. da 1¥ descarga de re- - 3994 264,53 2502
torno (kA) + 376,4 217,5 143,6

L 373,6 145,0 283,1
Percentual de descargas - 49,6 524 483
subsequentes mais intensas em + 542 58.8 562
relampagos miiltiplos
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TABELA 5.2 - PERCENTUAL DE OCORRENCIA DE RELAMPAGOS EM FUNCAOQ
DA INTENSIDADE MEDIA DA PRIMEIRA DESCARGA DE RETORNO, PARA O
VERAO DE 1993 DIA 12/03/93 (EVENTO 1) E 13/03/93 (EVENTO 2).

Verdo Evento 1 Evento 2
(%) (%) (%)
I médio da 1°
descarga de retomo - + b - + b - + b
(kA)
0-20 228 62,2 56,9 23,7 60,8 542 21,6 73,4 78,1
20-40 40,1 275 26,1 47,1 323 31,2 324 21,0 13,8
40-60 19,0 6,5 83 18,3 45 10,3 212 39 2,7
60-80 84 2,1 36 6,2 1,3 1,9 11,6 1,0 1,8
> 80 9,6 1,6 52 47 1,1 24 132 0,7 3,6




95

5.3 - CONDICOES METEOROLOGICAS

Os eventos 1 e 2 apresentam caracteristicas predominantemente de
FxNC. O ciclo de vida desta FxNC inicia-se no dia 10 e estende-se até o dia 13 de
margo. As Figuras 5.2 a 5.4 mostram imagens no infravermelho disponiveis a partir das
11:00 UT do dia 12, até o dia 13 de margo as 19:30 UT que correspondem aos eventos 1
¢ 2. Estas figuras mostram a formagio e a permanéncia da FXNC sobre Minas Gerais
durante os eventos, apesar do SF permanecer no oceano. Destas figuras observa-se que
a FXNC no evento 1 ¢ bem definida sobre Minas Gerais (Figura 5.3). Ja no evento 2 a
FxNC encontra-se em estagio dissipativo apresentando-se em forma de aglomerado de
nuvens na linha anteriormente definida pelo evento 1 (Figura 5.4). Como sera visto a
seguir, nestes eventos o topo das nuvens atingiram alturas proximas da tropopausa, em
16 km, com os relampagos distribuindo-se proximos as nuvens com topo entre 12 e 14
km. De uma analise comparativa das imagens de satélite entre os eventos € 0s outros
dias de FXNC presentes no verdo de 1993, observou-se que a altura do topo das nuvens

¢ a area destas, onde localizavam-se os relampagos, € similar para todos os casos.

Um estudo das condigbes atmosféricas baseado nas
radiossondagens feitas no Rio de Janeiro também foi realizado. As Figuras 5.5 € 5.6
mostram a variagdo da temperatura e da velocidade dos ventos, respectivamente, em
fungdo da altitude para os dias 10 a 13 de margo, dias que incluem os eventos. O perfil
da temperatura n3o apresenta variagdo para os respectivos dias. O nivel de
congelamento (em -15°C) que estd associado ao centro negativo de cargas da nuvem,
mantém-se praticamente constante em altitude para os diversos dias, cerca de 6 km. Ja a
curva da velocidade do vento apresenta um aumento no periodo em que o SF aproxima-
se do Rio de Janeiro, dias 10 a 12 de margo, € uma diminui¢do quando o SF afasta-se
deste local, dia 13 de margo. Em aproximadamente 10 km de altitude, observa-se o
maximo na velocidade dos ventos para os dias 12 e 13, dias correspondentes aos
eventos le 2, respectivamente. Da literatura sabe-se que o centro de carga positivo
situa-se proximo de 1 km abaixo do topo das nuvens (Iribarne e Cho, 1980; Magono,

1980). Como o topo das nuvens no presente estudo esta entre 12 e 14 km, espera-se que
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para os eventos o centro de carga positivo esteja entre 10 e 12 km, que corresponde a
altitude de velocidade maxima destes eventos visto na Figura 5.6. Desta forma
comparou-se as radiossondagens dos eventos a das outras FXNC presentes neste verdo
(Figura 5.7 e 5.8). A variagdo da temperatura para as outras FxNC apresentaram
comportamento similar a dos eventos. Ja a maxima velocidade dos ventos obtida nas
outras FXNC ¢ de menor intensidade que a dos eventos, inferior a 40 nos (~20,4 m/s).
Da comparagdo da altitude de maxima velocidade entre as diferentes FXNC (Figura
5.8), com velocidades menores que 20m/s, observa-se que quanto maior a altitude,
maior a percentagem de relampagos positivos. Com base nestes dados calculou-se o
gradiente vertical da velocidade média do vento horizontal ou cisalhamento vertical do
vento (“wind shear) para os eventos € para as outras FXNC. Para os eventos, obteve-se
o cisalhamento médio de 3 m/s’km nos niveis de pressdo 500 e¢ 200 mb, que
corresponde a altitude de aproximadamente 6 e 12 km, que ¢ préximo do valor
encontrado por Stolzenburg (1990) em tempestades bipolares que € cerca de 2,7 m/s/
km. Segundo Brook et al. (1982) o cisalhamento minimo esperado para o modelo do
dipolo inclinado, modelo que favorece a ocorréncia de relampagos positivos, € de cerca
de 1,5 m/s km. Ja o cisalhamento para outros dias de FXNC ¢é de aproximadamente 1,8
m/s’km. Portanto, os eventos apresentaram valores da velocidade do vento superiores a
20 m/s e quase o dobro do cisalhamento encontrado para os outros dias de FXNC neste
mesmo verdo. E possivel que estas diferengas possam ter influéncia sobre os
reldmpagos. A Tabela 5.3 mostra uma comparagdo entre a maxima velocidade dos
ventos nos niveis abaixo de 300mb e o niumero de relampagos para dias onde as FXNC
estdo melhor definida sobre o estado. Dessa comparagdo tém-se que quanto maior a

velocidade do vento nos niveis acima citados maior a atividade de relampagos.

Quanto as diferengas entre os eventos, observa-se que o evento 2
apresenta estruturas em formas de aglomerados e velocidade dos ventos maxima
inferior & do evento 1. Observa-se também que os aglomerados de nuvens do evento 2
estdo confinados sobre as montanhas aumentando, possivelmente a percentagem de
relampagos positivos neste evento. O estudo da influéncia das montanhas (relevo) sobre

os relampagos sera mostrado mais adiante.
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METEOSAT- 12/03/%3 14100 UT ( b)

WETEOSAT-) 12/03/93 11100 UT (a')

WETEOSAT-3 13/03/%3 17:00 UT ( c ) .
Fig. 5.2 - Imagens no infravermelho do satélite METEOSAT-3 para o dia 12/03/93
as 11:00 UT (a), 14:00 UT (b) e 17:00 UT (c).
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NETTOSAT-) 13/03/93 31100 UT La‘) o METEOSAT-) 332/03/9) 24100 UT ( b)

Fig. 5.3 - Imagens no infravermelho do satélite METEOSAT-3 para o dia 12/03/93
as 21:00 UT.(a) e 24:00 UT (b).
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WETEOSAT-3 11/0)/9) 04100 UT ‘ 0‘)

WETEOSAT-) 13/03/93 11100 UT (c ) MEXTEOSAT-3 13/03/93 19100 UT (d)

Fig. 5.4 - Imagens no infravermelho do satélite METEOSAT-3 para o dia 13/03/93
as 04:00 UT (a), 08:00 UT (b), 11:00 UT (c) e 19:00 UT (d).
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Fig. 5.5 - Perfil da temperatura em fungio da altura obtido das radiossondas langadas

no Rio de Janeiro para os dias 10 a 13 de margo de 1993.
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Fig. 5.6 - Perfil da velocidade do vento em fung&o da altura obtido das radiossondas

langadas no Rio de Janeiro nos dias 10 a 13 de margo de 1993.
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Fig. 5.7 - Perfil da temperatura em fun¢do da altura obtido das radiossondas langadas

no Rio de Janeiro nos dias de FxXNC ocomidos no verdo de 1993,



103

100
150
200
L 250
300
o
: =0 3
= 1
é 2
| o
| o
700
——  04/01/93
- 11/01/93
—— 13/01/93 — 850
. 21/01/93 — 920
——=— 04/03/23
| | o
0 20 i ;

VELOCIDADE DO VENTO (n0s)

Fig. 5.8 - Perfil da velocidade do vento em fung¢ao da altura obtido das radiossondas

langadas no Rio de Janeiro nos dias de FXNC ocorridos no verdo de 1993.

TABELA 5.3 - COMPARACAQ ENTRE AS MAXIMAS VELOCIDADES DOS VENTOS E O
NUMERO DE RELAMPAGOS PARA DIAS DE FAIXA DE NEBULOSIDADE CONVECTIVA (FXNC)

Dias mais Maxima velocidade dos Numero de
representativos dentro | ventos nos niveis abaixo relampagos
das respectivas FXNC de 300mb

(nos)
04/01/93 17 2.764
11/01/93 36 8.760
04/03/93 28 5.677
12/03/93 59 20.190
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5.4 - DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL

Um estudo da distribuigdo temporal e espacial dos eventos €
apresentada a seguir. Este estudo teve como objetivo identificar os horarios € regides
preferenciais de ocorréncia de relampagos para estes eventos. Primeiramente sera
apresentada e discutida a distribui¢do temporal dos relampagos, sendo posteriormente

associada as condi¢des meteorologicas € ao relevo.

5.4.1 CARACTERISTICAS TEMPORAIS E ESPACIAIS DO EVENTO 1

A Figura 5.9 apresenta a distribuigdo temporal dos relampagos para
o evento 1. Devido a problemas operacionais, ndo se dispde de registro de descargas de
retorno no periodo das 6:00 as 11:00 LT. Ja no periodo de 1:00 as 6:00 LT e das 11:00
as 12:00 LT dispde-se apenas da localizagdo destas descargas como sera visto mais
adiante. Esta figura apresenta duplo pico na distribuigéo total de relampagos por volta
das 15:00 e 23:00 LT (Figura 5.9a). Apesar deste evento apresentar relampagos
predominantemente negativos observa-se periodos em que os reldmpagos positivos
superam os negativos. Isto ocorre nos periodos inicial, das 12:00 as 14:00 LT, e final,
das 23:00 as 24:.00 LT da atividade de relampagos (Figura 5.9b). Os horarios
apresentados com setas possuem itmagens de satélite (Figuras 5.2 € 5.3). Nos horarios
com asteriscos sera apresentada posteriormente uma comparacgio entre relampagos e
imagens de satélite, assim como relampagos e relevo. Quanto aos relampagos bipolares
(Figura 5.9¢), apresentam-se com distribuigdo similar a dos positivos. Os periodos em
torno dos picos de maxima ocorréncia de relampagos, das 12:00 as 20:00 LT e das

20:00 as 24:00LT, denominaremos de estagios 1 e 2 do evento 1, respectivamente.
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A distribuigdo temporal da multiplicidade em fung¢do da polaridade
¢ apresentada na Figura 5.10. A distribui¢do da multiplicidade, tanto dos relampagos
negativos como dos positivos, para este evento ¢ similar a apresentada no verdo (ver
Figura 4.5). Entretanto, a multiplicidade minima ocorre no periodo de decréscimo do
numero de relampagos as 19:00 LT, ao invés das 17:00 LT e a maxima no inicio € no
fim da atividade de relampagos. Aparentemente esta variagdo na percentagem segue a
distribuigdo temporal dos relampagos negativos o que ndo ocorre no verdo. Assim como
observado no verdo, a multiplicidade dos reldmpagos positivos é mais sensivel a
variagdo diurna. Neste evento, os relampagos positivos multiplos atingem cerca de 35%

no final do dia, valor aproximadamente duas vezes maior que no verio.

A distribuigdo temporal da intensidade de corrente em fungdo da
polandade para o evento 1 € apresentada na Figura 5.11. Aparentemente a intensidade
de corrente média dos relampagos negativos no primeiro estagio manteve-se constante
em aproximadamente 40 kA, enquanto que no segundo estagio, a intensidade diminuiu
para aproximadamente 30 kA (Figura 5.11a). Ja a intensidade de corrente média dos
reldmpagos positivos, variou em torno de 15 kA, para ambos estagios com um minimo

em torno das 19:00 LT, seguindo uma variag@o temporal similar a multiplicidade.

Na distribuig@o espacial os reldmpagos negativos e positivos foram
inicialmente associados as imagens de satélite. As Figuras 5.12 a 5.14 mostram imagens
no infravermelho das 17:00, 21:00 e 24:00 UT do dia 12 de margo, com realce Mb,
associadas aos relampagos. O realce Mb € utilizado em imagens de satélite para
identificagdo de nuvens convectivas para o qual cada cor representa uma faixa de
temperatura de topo dessas nuvens. Neste estudo o realce Mb utilizado foi limitado a
temperatura minima do topo das nuvens em torno de -54 °C, que corresponde a
aproximadamente 12 km altura, podendo estender-se até a tropopausa a temperatura de
-73 °C situado por volta de 16 km de altura. As estruturas de maior extensdo horizontal
foram destacadas apresentando a temperatura do topo de nuvens de -63 °C, que
corresponde a altura de 14 km, sendo o restante estruturas com extensdes menores € ou

com topos mais baixos (Figura 5.12a, 5.13a, 5.14a). Ndo foram observadas nuvens com
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topos acima de 14 km no estado de Minas Gerais. As Figuras 5.12b, 5.13b e 5.14b
mostram a posigdo dos relampagos num periodo de aproximadamente 15 minutos em
torno dos horarios ja estabelecidos para as imagens de satélite. Observa-se que a
maioria dos reldmpagos apresentam-se proximos ou sobre estruturas com topos de 14

km, ou seja, nuvens bem altas.

A distribuigdo dos relampagos também foi comparada ao relevo.
As Figuras 5.15 a 5.17, apresentam a distribuigdo dos relampagos negativos (a) e
positivos (b) em torno de 15 minutos dos horarios estabelecidos nas imagens de satélite.
Aparentemente, os relampagos positivos situam proximos dos reldmpagos negativos
ndo apresentando a estrutura de tempestade bipolar como observado por Orville (1988).
A maionia dos relampagos, tanto positivos com negativos, apresentam-se sobre
montanhas. Observa-se entretanto uma pequena ocorréncia de relampagos fora das
montanhas. Para confirmar a influéncia da orografia, fez-se um estudo da distribuigéo
espacial dos relampagos localizados sobre o estado de Minas Gerais para o periodo de
maior atividade de relampagos denominado de estagios 1 € 2. Devido a auséncia de
imagens de satélite nos horarios de maxima ocorréncia de relampagos as 18:00 e 02:00
UT, que corresponde as 15:00 e 23:00 LT, respectivamente, utilizou-se os horarios mais
proximos desses picos que sdo os horarios das 18:00 e 21:00 UT (1° estagio) e 24:00 UT
(2° estagio). Deste estudo observa-se que no periodo correspondente ao primeiro
estagio, grande parte dos relampagos distribuiram-se sobre a Serra da Canastra, mais a
oeste do estado. Ja no segundo estagio, a maioria dos relampagos distribuiram-se sobre

a Serra da Mantiqueira.
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Fig. 5.11 - Intensidade média de corrente da primeira descarga de retorno em fungéo

da hora local para o dia 12/03/93.



Fig. 5.12 - Imagem no infravermelho da satélite METEOSAT-3 do dia 12/03/93 as

17:00 UT. A imagem destaca tempestades com topos em -63°C, que
corresponde a 14 km de altitude, utilizando realce Mb (a) e também

a posigdo dos relampagos no periodo de aproximadamente 15 minutos

em torno do horario da imagem (b)
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Fig. 5.13 - Imagem no infravermelho da satélite METEOSAT-3 do dia 12/03/93

as 21:00 UT. A imagem destaca tempestades com topos em -63°C, que
corresponde a 14 km de altitude, utilizando realce Mb (a) e também
a posigéo dos reldmpagos no periodo de aproximadamente 15 minutos

em torno do horario da imagem (b).
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Fig. 5.14 - Imagem no infravermelho da satélite METEOSAT-3 do dia 12/03/93

as 24:00 UT. A imagem destaca tempestades com topos em -63°C, que
corresponde a 14 km de altitude, utilizando realce Mb (a) e também
a posigdo dos reldmpagos no periodo de aproximadamente 15 minutos

em torno do horario da imagem (b).
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Fig. 5.15 - Distribui¢do espacial dos relampagos negativos (a) € positivos (b) sobre
o estado de Minas Gerais para o dia 12/03/93 num periodo de 15
minutos em torno das 14:00 LT (17:00 UT).
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Fig. 5.16 - Distribuigéo espacial dos relampagos negativos (a) e positivos (b) sobre
o estado de Minas Gerais para o dia 12/03/93 num periodo de 15
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5.4.2 - CARACTERISTICAS TEMPORAIS E ESPACIAIS DO EVENTO 2

A Figura 5.18 apresenta a distribuigdo temporal dos relampagos
para o evento 2. Devido a problemas operacionais ndo se dispde de registros de
relampagos no periodo das 10:00 as 11:00 LT para este evento. Esta figura apresenta
um unico pico na distribuigdo do total de relimpagos por volta das 14:00 LT (Figura
5.18a). Entretanto, a Figura 5.18b apresenta predominancia de relampagos positivos no
inicio e durante o periodo principal de atividade de relampagos. No 1° estagio do evento
1 também houve esta tendéncia inicial, porém ela ndo foi mantida. Para um periodo de
4 horas, das 13:00 as 17:00 LT, a percentagem de relimpagos positivos € cerca de 73%.
Se considerarmos o periodo das 14:00 as 15:00 LT a percentagem ¢ ainda maior
passando para 83%. Estas caracteristicas também foram observadas por Stolzenburg
(1994) em tempestades isoladas, com percentagens de 80% a 100% num periodo de 4 a
6 horas. Stolzenburg (1994) associou a predomindncia de reldmpagos positivos as “tall
storm” devido a rapida ascensio do topo das nuvens e produgéo de granizo. Varios dias
neste verdo apresentaram horarios com reldmpagos predominantemente positivos,
sendo discutidos mais adiante. Na distribui¢do dos relampagos bipolares observa-se um
pico em tomo das 14:00 LT (Figura 5.18c). O pico de relampagos positivos € bipolares
apresentados neste evento, corresponde a aproximadamente 20% dos reldmpagos
positivos e bipolares, para este horario, apresentados no verdo. Os horarios
apresentados com setas possuem imagens de satélite (Figuras 5.4). No horario com
asterisco sera apresentada posteriormente uma comparagdo entre relampagos e

imagens de satélite, assim como reldmpagos e relevo.
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Fig. 5.18 - Nimero de relampagos em fungéo da hora local para o dia 13/03/93.
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A distribuig@o temporal da multiplicidade em fungdo da polaridade
¢ apresentada na Figura 5.19. O mesmo comportamento do verdo e do evento 1 pode ser
visto neste evento, todavia, a multiplicidade dos relampagos negativos tendem a um
minimo as 18:00 LT. Assim como no verfio esta variagdo na percentagem nao segue a
distribui¢do temporal dos relampagos negativos como visto no evento 1. A
multiplicidade dos relampagos positivos, a partir das 19:00 LT, ndo foi encontrada

devido ao pequeno numero de relampagos positivos nestes horarios.

A distribuigdo temporal da intensidade de corrente em fungido da
polaridade ¢ apresentada na Figura 5.20. A intensidade média da corrente dos
relampagos negativos apresentou um aumento entre 14:00 e 18:00 LT, mantendo-se a
partir dai aproximadamente constante em 60 kA (Figura 5.20a). Este valor ¢ bem
superior ao registrado ao longo do evento 1, indicando que as 1ltimas tempestades que
ocorreram antes que a FXNC se dissipasse registraram relampagos negativos mais
intensos. J& o relampago positivo apresentou oscilagdes na intensidade de corrente por
volta de 15 kA durante todo o periodo (Figura 5.20b). O periodo a partir das 19:00 LT
apresentou poucos relampagos, de modo que as variagdes neste periodo apresentam

pouca significincia estatistica.

Na distribuigdo espacial, os reldmpagos negativos € positivos
foram inicialmente associados as imagens de satélite. A Figura 5.21 mostra imagem no
infravermelho das 19:30 UT do dia 13 de margo, com realce Mb, associadas aos
relampagos. Como visto anteriormente o realce Mb aqui utilizado foi limitado a
temperatura minima do topo das nuvens em tomno de -54 °C, que corresponde a
aproximadamente 12 km altura, podendo estender-se até a tropopausa a temperatura de
-73 °C situado por volta de 16 km de altura. As estruturas de maior extensdo horizontal
foram destacadas em vermelho apresentando a temperatura do topo das nuvens de -63
°C, que corresponde a altura de 14 km, sendo o restante estruturas com extensdes
menores € ou com topos mais baixos (Figura 5.21a). Nao foram observadas em Minas
Gerais nuvens com topos acima de 16 km. A Figura 5.21b mostra a posi¢do dos

relampagos num periodo de mais ou menos 15 minutos em torno das 19:30 UT. Neste
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estudo observa-se que parte dos relampagos localizam-se proximos as estruturas
destacadas e outros na auséncia destas. Portanto estes relampagos localizam-se em

nuvens com topo de 12 a 14 km, que sio topos de nuvens bastante altos.

A distribuigdo dos relampagos, também foi comparada ao relevo. A
Figura 5.22 apresenta a distribui¢@o dos relimpagos negativos (a) e positivos (b) para o
periodo de maior atividade de relampagos das 13:00 as 16:00 LT. Neste evento os
relampagos situam-se quase que exclusivamente sobre as montanhas, na Serra da
Canastra, similar a apresentada no primeiro estagio do evento 1. Os relampagos

positivos localizam-se no mesmo lugar que os relampagos negativos, em

aproximadamente 46° oeste de longitude, e ocupam uma area um pouco maior do que

os negativos. Esta caracteristica, também € observada por Stolzenburg (1994).
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Fig. 5.19 - Percentagem de ocorréncia de relampagos multiplos em fungdo da hora.
local para o dia 13/03/93.
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Fig. 5.21 - Imagem no infravermetho da satélite METEOSAT-3 do dia 13/03/93
4s 19:30 UT. A imagem destaca tempestades com topos em -63°C, que
corresponde a 14 km de altitude, utilizando realce Mb (a) e também
a posigdo dos relampagos no periodo de aproximadamente 15 minutos

em torno do horéario da imagem (b).
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Durante todo o verdo de 1993, varios dias apresentaram horarios
com reldmpagos predominantemente positivos como visto por Stolzenburg (1994). A
Tabela 5.4 mostra uma relag@o dos dias, no verdo de 1993, em que se observa esta
predominéncia por pelo menos duas horas consecutivas. Os periodos, o nimero de
relimpagos negativos e positivos, a percentagem de reldmpagos positivos e as
condigdes meteoroldgicas, quando disponiveis, para os dias que apresentaram este
comportamento também estdo presentes nesta tabela. Stolzenburg (1994) observou em
19 tempestades 10% a 100% de reldmpagos positivos com periodos de 1 a 6 horas. O
periodo € o percentual horario médio para estas tempestades é de 4 horas € 72%
respectivamente, enquanto que o obtido no presente estudo é de 3 horas e 65%.
Segundo Stolzenburg (1994) a predominincia horaria de reldmpagos positivos esta
associada ao periodo de rapida ascensio do topo das nuvens e que € coincidente com a
produgdo de granizo. Devido a auséncia de radar e radiossondagem em Minas Gerais

ndo serd possivel confirmar esta hipdtese.

Baseado na Tabela 5.4, fez-se um estudo dos dias que apresentaram

periodos e predominancia de relampagos positivos mais significativos. Deste estudo o
dia 11/03 apresentou caracteristicas bastante interessantes como o dia mais quente do
ano, cerca de 32 °C (Belo Horizonte enfrenta..., 1993). Observou-se que a polaridade, a
multiplicidade e a intensidade de corrente dos relampagos neste dia sio similares as do
evento 1. E importante salientar que este dia faz parte do periodo estudado
anteriormente nos eventos onde ocorreu FXNC. A Figura 5.23 mostra a distribuigéo
temporal dos relampagos negativos € positivos do dia 11/03. Devido a problemas
- operacionais, ndo se dispde de registros de descarga de retorno no periodo das 15:00 as
20:00 LT. Ja no periodo das 20:00 as 24:00 LT dispde-se apenas da localizagdo destas
descargas. Neste periodo ndo € possivel estudar as caracteristicas dos relampagos. Com
os dados disponiveis fez-se uma comparagdo da distribui¢do temporal das descargas
entre o dia 11/03 e os eventos, como mostra a Figura 5.24. E importante salientar que
nessa figura a representagio das descargas de retorno no periodo de 1:00 a 6:00 LT do

dia 12/03 apresentam-se incompletos. Desta forma, para este dia o periodo acima citado
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ndo entra na analise dos relampagos. Esta figura mostra que o comportamento do dia
11/03 ¢ similar ao do evento 1, onde ocorre duplo pico a partir das 12:00 LT. Este
comportamento sugere que os relampagos do dia 11/03 tenham caracteristicas

semelhantes as do evento 1.
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Fig. 5.22 - Distribuigéo espacial dos reldmpagos negativos (a) e positivos (b) sobre
o estado de Minas Gerais para o dia 13/03/93 em tormo das 13:00 as 16:00 LT
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TABELA 5.4 - TEMPESTADES POSITIVAS

Data Periodo N° de Relampagos Percentagem de Condigoes
(LT) Relampagos Meteorologicas
negativos positivos Positivos

10/01/93 17:00-19:00 465 603 56% FxNC

11/01/93 0:00-6:00 23 78 86% FxNC
19:00-24:00 717 1196 63%

16/01/93 11:00-14:00 413 601 59% CL

17/01/93 4:00-7:00 112 322 74% FxNC

25/01/93 19:00-22:00 506 703 58% CT

10/02/93 22:00-24.00 504 687 58% -

11/02/93 0:00-6:00 44 105 70% -
21:00-23:00 377 461 55%

12/02/93 0:00-5:00 228 356 65% -

13/02/93 20:00-23:00 480 582 55% -

19/02/93 0:00-4:00 364 652 64% -
22:00-24:00 233 403 63%

20/02/93 0:00-2:00 126 307 71% -
9:00-12:00 138 367 73%

21/02/93 21:00-24:00 1263 1932 60% -

22/02/93 20:00-23:00 972 1258 56% -

24/02/93 0:00-5:00 199 400 67% -

02/03/93 22:00-24:00 351 474 57% CT

11/03/93 11:00-15:00 913 2277 71% FxNC

12/03/93 10:00-13:00 297 842 74% FxNC
22:00-24:00 1592 1885 54%

13/03/93 12:00-16:00 1324 4960 79% FxNC

Total Média Média
23 temp. 3,3 horas 65%
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5.5 - ATIVIDADE E DENSIDADE DOS RELAMPAGOS

A alta atividade e densidade espacial dos relampagos positivos t€ém
sido observadas por varios autores (Piepgrass et al., 1982; Peckham et al, 1984,
Goodman e MacGorman, 1986, Reap ¢ MacGorman, 1989; Curran e Rust, 1992;
Stolzenburg, 1994). Segundo Reap ¢ MacGorman (1989) a maxima densidade horaria
dos relampagos positivos foi associada a tempestade local severa. Ja Curran e Rust
(1992) associam a alta atividade de relampagos positivos a produgdo de granizo em
tempestades de baixa precipitagio. Observagdes em tempestades isoladas realizadas por
Stolzenburg (1994) mostram alta atividade e alta densidade horaria dos relampagos

positivos no inicio da atividade de relampagos, periodo de produgdo de granizo.

As Figuras 5.25 a 5.27 mostram a atividade dos relampagos
negativos (a) e positivos (b) para os estagios 1 e 2 do evento 1 e o evento 2,
respectivamente. Estas figuras mostram o nimero de relampagos em intervalos de 5

minutos durante o periodo de maior atividade de relampagos.

Para o evento 1, a analise da atividade de relampagos foi restrita no
estagio 1 ao periodo das 14:00 as 18:00 LT, e no estagio 2 ao periodo das 21:00 as 24:00
LT, periodos de maxima atividade de relampagos. Do evento 1 o primeiro estagio
apresenta uma atividade média dos relampagos negativos de aproximadamente 120
rel./S min., com duragdo de até 3 horas, onde a maxima taxa alcangada ¢ de 160 rel./5
min. (Figura 5.25a). Ja os positivos, para 0 mesmo evento € estagio, apresentam um
pico na atividade inicial de aproximadamente 130 rel./5 min decaindo até
aproximadamente 20 rel./5 min. apods 4 horas (Figura 5.25b). No segundo estagio do
mesmo evento, os reldmpagos apresentaram uma taxa média superior, para os positivos,
e igual a 80 rel./5 min., para os negativos, durante 2 horas (Figura 5.26a). E interessante
notar que por volta das 23:00LT os relampagos positivos passam da maxima atividade

para 0 minimo recuperando-se novamente em apenas 5 minutos.
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O evento 2 apresenta um aumento, para 0s negativos, € uma
diminui¢do, para os positivos, da atividade de relampagos ao se aproximar do
entardecer (Figura 527 a e b). Aparentemente a distribuicdo da atividade dos
relampagos segue a distribui¢@o horaria mostrada na Figura 5.18b. A atividade maxima
encontrada para os relampagos positivos foi de aproximadamente 225 rel./5 min no
inicio da atividade de relampagos. E interessante notar que a atividade média dos
relampagos positivos de aproximadamente 120 rel./5S min., durante um periodo de 4
horas, € ainda superior a méaxima atividade encontrada por Stolzenburg (1994) que € de
67 rel/ S minutos, durante o mesmo periodo. Aparentemente o evento 2 apresenta
caracteristicas meteorologicas semelhantes a de Stolzenburg (1994). Ambos apresentam
estrutura multicelular, nuvens com topos em torno de 14 km e periodo de maxima
atividade de relampagos positivos em torno de 4 horas. A area das nuvens quando
associada aos relampagos no presente estudo, € de aproximadamente 20.000 km?, que é

aproximadamente quatro vezes maior (5.400 kmz) da observada por Stolzenburg (1994).

A Tabela 5.5 faz uma comparagdo da atividade de relampagos
encontrada por varios autores. Esta tabela mostra que a atividade maxima do total de
relampagos obtidos neste trabalho ¢ da mesma ordem de um MCC observado por
Goodman ¢ MacGorman (1986). Dos relampagos negativos obtidos neste trabalho
observa-se valores proximos do encontrado em MCS por Peckham et al. (1984) e dos
positivos € ainda superior ao maior valor obtido em tempestades isoladas por
Stolzenburg (1994). Nao ha na literatura informagdes sobre maxima atividade de
relampagos positivos em MCS. Desta forma as tempestades que ocorrem no Brasil
parecem apresentar maior atividade de relampagos do que as observadas nos Estados
Unidos.

A maxima densidade horaria encontrada para os relampagos
positivos dos eventos ¢ de aproximadamente 0,32 rel./km2 hora. O pico de maxima
densidade dos relampagos positivos corresponde ao evento 2 localizado entre as
latitudes 19,5° e 20,0° oeste e entre as longitudes 46,0° e 46,5° sul no periodo das 14:00

as 15:00 LT. A Tabela 5.6 mostra uma comparagdo da maxima densidade horaria de
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reldmpagos positivos obtida por diversos autores. Nesta tabela observa-se que o valor
obtido no presente estudo é a metade do obtido por Stolzenburg (1994), mas € uma a
duas ordens de grandeza superior a dos demais autores. Ja a densidade maxima dos
relampagos total obtida no presente estudo ¢ de aproximadamente 0,35 rel.’km2 hora,
correspondente a0 mesmo evento € horario. Este valor é duas ordens de grandeza
superior ao encontrado por Hojo (1989) no verdo, que € de 0,003 rel./km2 hora. Em
termos de densidade média de relampagos positivos, neste mesmo evento € periodo,
obteve-se a maxima em torno de 0,17 rel./km?® hora que € aproximadamente igual ao
encontrado por Stolzenburg (1994), que ¢ de 0,18 rel./km’ hora num periodo de
aproximadamente 4 horas. Portanto os eventos aqui apresentados também mostram
grande densidade de reldmpagos positivos quando comparados a outros MCS nos
EUA.

Portanto as principais caracteristicas apresentadas no evento 1, ou
seja, grande numero de relampagos, esta associado a FXNC, embora esta ndo apresente
caracteristicas de tempestade bipolar. Quanto ao evento 2, que tem caracteristicas
similares a de Stolzenburg (1994), a predominidncia de relampagos positivos esta
associada a nuvens com topos altos e possivelmente a grande produgio de granizo,
devido a rapida ascensdo das particulas dentro das nuvens. Devido a auséncia de radar e
radiossondagens no estado de Minas Gerais nio se pode confirmar a grande produgido

de granizo.
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TABELA 5.5 - ATIVIDADE MAXIMA DE RELAMPAGOS

Autor Periodo | Localizagdo | Técnicas Condigdes Atividade maxima de Relampagos
Meteorologicas. em 5 minutos
Total Positivo _ Negativo
Este Trabalho 12E Minas LPATS MCS 255 225 160
13/03/33 Gerais, (13/03) (13/03) | (12/03)
Brasi!
Goodman e 05/81 Oklahoma, | LLP MCC 300 _ _
MacGorman1986 05-08/82¢ EUA
83
Piepgrass et al.,1982 14/07/80 Florida, Field Isolada 60 _ _
EUA Milt
Peckham et al.,1984 08/79 Florida, Similar MCS _ _ 16D
EUA LLP Isolada 85
Stolzemburg,1994 25- Nebrasca, LLP Isolada _ 67 _
26/06/89 EUA
Curran e Rust,1992 26/04/84 | Oklahoma, LLP Tempestade 21 12 21
BUA | associada a
tornade
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TABELA 5.6 - DENSIDADE MAXIMA HORARIA DE RELAMPAGOS POSITIVOS

Autor Periodo Localizagdo Técnicas Condigdes Densidade
Meteorologicas maxima hordria
de relampagos
POSitivos.
(rel./km2 hora)
Este Trabalho 12 € 13/03/93 Minas Gerats, LPATS MCS 0.3
Brasii Satélite Topo: 12-14 km
Cisalhamento=3,0m/s km
Stolzemburg, 1994 25 € 26/06/89 Nebrasca, LLP Isolada 0,6
EUA Radar Topo: 15km
Stolzemburg, 1990 1988 Oklahoma, LLP MCS bipolar 0,03
EUA Radar Topo: 6-15 km
Cisalhamento=2,7m/s km
Reap e MacGorman, 1985-86 Oklahoma-Kansas, LLP Tempestade local severa 0,02
1989 EUA Radar
Orville et al., 1988 22 e23/02/87 Golfo Lousiana, LLP MCS bipolar 0,006
EUA Radar Cisalhamento=4,0 m/skm
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CAPITULO 6

ANALISE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

A analise das caracteristicas gerais dos reldmpagos que ocorreram
no verdo de 1993, em Minas Gerais, foi apresentada no Capitulo 4. Entretanto, existem
algumas peculiaridades, como a distribuig@o temporal e espacial dos relampagos e a
grande percentagem de relampagos positivos e de baixa intensidade de corrente, que
serdo discutidas aqui em mais detalhes. A seguir s3o discutidas as teorias existentes que
poderiam explicar estas caracteristicas. Como sera visto, foi necessario desenvolver

uma teoria de modo a explicar estes comportamentos.

6.2 - DISTRIBUICAO TEMPORAL E ESPACIAL DOS RELAMPAGOS

A base de dados € ainda insuficiente para identificar qual a fungdo
distribui¢do que mais se aproxima da distribui¢do temporal dos reldmpagos aqui no
Brasil. Ndo ha na literatura estudos estatisticos que possam identifica-la. Desta forma,
qualquer aproximagdo poderia induzir erro na interpretagéo estatistica dos fenémenos
fisicos. Entretanto, uma analise da significincia estatistica dos picos apresentados na

distribuig¢do.temporal dos relampagos sera discutida a seguir.

A distribuicdo temporal dos relampagos para todo o verdo
apresenta dois picos por volta das 15:00 e 19:00 LT para o nimero total de relaimpagos
e numero de relampagos positivos, além de um terceiro pico, por volta das 22:00 LT, no
caso dos bipolares (ver Figura 4.9). O calculo do desvio médio desses picos foi baseado
na varidncia das médias. A Figura 6.1 (a) mostra a distribuigdo temporal dos
relampagos para todo o verdo, distribuigéo esta ja apresentada no Capitulo 4 agora com

o desvio dos picos. Nesta figura observa-se que esta distribui¢do temporal dos



138

relampagos, devido ao desvio médio dos picos, apresenta um patamar por volta das
16:00 LT. O mesmo comportamento ocorre com as distribuigdes temporais dos
relampagos positivos e bipolares. Portanto, com base no conjunto de dados estudados
neste trabalho os relampagos apresentam maxima atividade no periodo das 14:00 as
19:00 LT. A modulagdo da atividade de relampagos devido a presenga de montanhas,
identificada por Lopez e Holle (1986) como um pico no inicio da tarde ndo pode ser
verificada neste trabalho, pois a quantidade de dados nd3o seria suficiente para
identificar a significdncia deste pico. Da mesma forma isto ocorre com a variagio
apresentada na multiplicidade em fung@o da hora local. Estas vanagdes tornam-se
pouco significativas estatisticamente visto que os desvios médios apresentam grande
variagio nos picos. Ja a intensidade de corrente média dos relampagos (ver Figura 4.12)
apresenta pequenas variagdes sendo necessario um estudo da significancia dos picos. As
Figuras 6.1 (b) e (c) mostram a distribuigdo temporal dos relampagos em CL e CT
respectivamente, sendo o comportamento dos relampagos em FxNC, similar ao
apresentado na Figura 6.1(a). Nesta distribuigdo observam-se grandes desvios nos picos
em CL e CT, respectivamente, tornando-os pouco relevantes. Seria necessario uma
quantidade maior de dados para que se pudesse identificar 0 comportamento horario

dos relampagos sob essas condigdes meteorologicas.

A analise da distribuigdo espacial dos relampagos no estado de
Minas Gerais mostrou que a maioria dos reldampagos ocorreram em regides
montanhosas no sul do estado, com pequena ocorréncia na regido semi-arida ao norte
do estado. Como foi analisado apenas um verdo, ndo foi possivel fazer um estudo mais
detalhado da densidade de descargas no estado, determinando as regides de maxima

ocorréncia.

6.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS RELAMPAGOS POSITIVOS

Os reldmpagos positivos apresentam elevada percentagem de
ocorréncia no verio, em torno de 35 %, superior a maxima encontrada pelos diversos
autores que € de até 20% (Fuquay, 1982; Beasley, 1985; Orville et al., 1987; Reap ¢
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MacGorman, 1989, Hojo et al., 1989). O comportamento dos relampagos positivos é
comum neste verdo, ndo sofrendo a influéncia de eventos , como os relampagos
positivos produzidos por tempestades positivas, visto que estes contribuem com apenas
7% do total de reldmpagos. Se ndo considerarmos os relampagos positivos produzidos
por estas tempestades, obtemos cerca de 28% de ocorréncia de relampagos positivos,
valor ainda superior a0 maximo encontrado na literatura. Outra caracteristica bastante
peculiar ¢ que a intensidade de corrente média dos relampagos positivos, em torno de
20 kA, ¢ inferior & intensidade de corrente média observada por diversos autores
(Orville et al., 1987; Hojo et al., 1989) além de ser inferior a dos negativos. Estas
caracteristicas foram observadas pela primeira vez na regido sudeste do Brasil por Gin
(1992) e Pinto et al. (1992) numa campanha de baldo estratosférico ocorrida no sudeste
de Minas Gerais em 1989. Devido a pequena quantidade de dados, em torno de 10
horas, ndo se pode afirmar que estas caracteristicas eram comuns nesta regido. Desta

forma ampliou-se o periodo € a regido de estudo.

Existem algumas teorias que poderiam explicar a grande
percentagem de relampagos nuvem-solo positivos e de baixa intensidade de corrente no
verdo. Uma das teorias que poderiam explicar o aumento de ocorréncia destes
relampagos € a teoria do Dipolo Inclinado. Atualmente acredita-se que os relampagos
positivos iniciam-se no centro superior de cargas positivas das nuvens. Segundo esta
teoria os centros de carga da nuvem sido fortemente deslocados da vertical o que
facilitaria a ocorréncia de relampagos nuvem-solo positivos (Beasley, 1985). Um dos
principais responsaveis por este deslocamento € o gradiente vertical na velocidade do
vento horizontal, denominado de cisalhamento vertical do vento. Este cisalhamento
propicia um deslocamento horizontal dos centros de carga facilitando que descargas
iniciadas do centro superior de cargas positivas possam atingir o solo. Segundo Brook et
al.(1982) existe uma alta correlagdo entre a fragdo de relampagos nuvems-solo positivos

e o cisalhamento vertical do vento.
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Além do cisalhamento vertical do vento, a percentagem de
relampagos nuvem-solo positivos também esta relacionada a altitude do centro negativo
de carga da nuvem (Takagi et al., 1986). A Figura 6.2 ilustra 0 modelo sugerido por
Takagt et al. (1986) que considera tempestades de curta dura¢do, em torno de algumas
horas. Segundo este modelo a condutividade se mantém constante com a altura e pode-
se calcular a distancia horizontal entre os principais centros de carga da nuvem através

da férmula:

2
D-AH
2V

sendo D a distancia horizontal entre os principais centros de carga da nuvem, A o
cisalhamento vertical do vento, H a distancia vertical entre os centros de carga da
nuvem ¢ V a velocidade de movimentos ascendentes dentro da nuvem (V= 10 m/s). A
altitude do centro de carga negativo esta associada a isoterma de -10°C e a do centro
positivo localizado a 1 km abaixo do topo das nuvens (Magono, 1980). Estas altitudes,
baseadas em temperatura, foram obtidas de dados de radiossondagem o qual
identificam a altitude em fungdo da temperatura. O presente estudo apresentou a
altitude do centro de cargas negativo da nuvem em torno de 6 km ¢ o centro de cargas
positivo em torno de 9 km, cisalhamento médio vertical do vento, A=1,8m/s’km e
distincia vertical entre os centros de carga H=3 km. Estes valores foram obtidos de
radiossondagens. Com base nestes dados a distancia horizontal obtida para o presente
estudo € de 0,81 km. A Figura 6.3 mostra os valores criticos de altitude do centro de
carga negativo em fun¢do da distdncia horizontal entre os principais centros de carga da
nuvem para ocorréncia de reldmpagos positivos. A regido hachurada identifica esta
relagdo onde ha ocorréncia de relampagos positivos. Considerando a altitude de carga
negativa em torno de 6 km e a distdncia horizontal dos centros de aproximadamente 1
km, valores obtidos do presente estudo, observa-se na Figura 6.3 que estes pontos
indicam uma regido fora do limite de ocorréncia de relampagos positivos. Portanto para

haver ocorréncia de relampagos positivos segundo o modelo de Takagi et al. (1986)



142

seria necessario que a distancia horizontal dos centros de carga, e conseqiientemente o
cisalhamento do vento, fosse 4 vezes maior do que o obtido no presente estudo.
Entretanto, se considerarmos a condutividade variando exponencialmente com a altura,
existem condigdes para ocorréncia de reldimpagos positivos para as mesmas condigoes
de altitude do centro de cargas negativo da nuvem citadas anteriormente, sendo a taxa
de ocorréncia desses relampagos em torno de 10% (Mendes Jr. et al., 1996). Este
percentual é ainda inferior ao observado no presente estudo e portanto ndo se pode

explicar este fato baseado nesta teoria.

Outra teoria utilizada para explicar a grande ocorréncia de
relampagos positivos € baseado em nuvens com bigorna bastante extensa (Rust et al,,
1981). A Figura 6.4 ilustra esta teoria, onde considera-se tempestades de longa duragéo.
Neste caso ha presenga de uma regido estratiforme na parte superior da nuvem
denominada bigorna, bastante extensa horizontalmente ( em torno de 100 km). As
cargas positivas seriam levadas e espalhadas na bigorna pelo principal processo de
transporte de cargas denominado advecgdo. Esta regido tornar-se-ia mais carregada a
medida que esse processo se mantém por mais tempo, como ocorre com tempestades
organizadas (sistemas), fazendo com que ocorram mais relampagos positivos. Como
estas cargas estio mais localizadas na bigorna deveria se observar relampagos positivos
numa regido diferente dos negativos. Este processo geraria as tempestades bipolares,
onde haveria duas regides distintas de ocorréncia de relampagos, uma positiva € outra
negativa distanciadas por algumas centenas de quilémetros (Orville et al, 1988;
Stolzemburg, 1994). Esta configuragdo ndo foi aqui encontrada , nos estudos de

localizagdo de reldampagos.

Portanto as teorias existentes na literatura até¢ a atualidade ainda
ndo sio suficientes para explicar a alta ocorréncia de relampagos positivos observada
no verdo de 1993. Entretanto pode-se explicar este fendmeno se considerarmos que 0s
relimpagos nuvem-solo no presente estudo iniciam-se do centro inferior de carga
positiva da nuvem e que devido a elevagdo do solo, acima de 1000 m, favorece a

ocorréncia desses relampagos € com menor intensidade de corrente. Segundo Uman
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(1987) o centro inferior de cargas positivas ¢ aproximadamente 25% dos demais.
Williams (1989) tem sugerido, contudo, que esta carga pode ser maior do que este
valor. Supondo que os relampagos positivos se iniciam do centro inferior, a maior
percentagem de ocorréncia destes reldampagos evidencia uma maior quantidade de
cargas positivas € que parece ser maior do que o definido por Uman (1987). Se
considerarmos o processo indutivo de transferéncia de carga, onde o campo elétrico
deve ser superior a 10 kV/m, o centro de carga inferior positivo seria formado por
cargas positivas liberadas do solo, por processo corona. Entretanto o solo de Minas
Gerais ¢ altamente resistivo onde no solo predomina 6xido de ferro (CEMIG, 1996).
Desta forma seria dificil haver liberagdo de cargas positivas do solo em grande
quantidade de modo a preencher o centro inferior de cargas positivas. Portanto o
processo indutivo ndo ¢ predominante na transferéncia de carga positiva para o centro
inferior das nuvens nesta regido em estudo. A Figura 6.5 ilustra as diferentes altitudes
dos centros de cargas das nuvens para o sudeste do Brasil, Florida e Japdo (Iribafne e
Cho, 1980) localizados em diferentes latitudes. No presente estudo a altura da base da
nuvem e a isoterma -15 °C encontra-se em torno de 2 e 6 km, respectivamente. Isto
corresponde a aproximadamente 4 km de extensdo vertical referente a regido do centro
inferior de cargas positivas das nuvens. Ja na Florida e no Japdo a altitude da isoterma
-15°C é de 4,5¢ 3,5 km respectivamente, ou seja, uma extensdo vertical bem inferior a
desta regido. Entretanto se considerarmos o processo termodindmico, havendo colisdo
entre granizo € cristal de gelo a uma temperatura superior a TR (-15 °C ), o granizo
torna-se positivamente carregado podendo o centro inferior de carga positiva apresentar
grande quantidade de carga. Assim, sugere-se que o processo termodinimico € o
principal responsavel pela geragdo de cargas positivas do centro inferior das nuvens de

tempestade nesta regido em estudo.
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Fig. 6.2 - Tlustragdo da estrutura elétrica da nuvem de tempestade segundo o modelo do

Dipolo Inclinado.
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Fig. 6.3 - Localizagéo do centro de carga negativo da nuvem em fungio da ocorréncia

de relampagos positivos. Os reldmpagos positivos ocorrem na regido hachurada.
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Fig. 6.4 - Tlustragdo da estrutura elétrica da nuvem de tempestade apresentando

a bigorna bastante extensa.
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Fig. 6.5 - Ilustragdo comparativa da estrutura elétrica das nuvens de tempestades

que ocorrem no Brasil (a), Estados Unidos (b) e Japdo (c).
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O fato do centro inferior de cargas positivas ser maior do que em
outras regides € consistente com medidas de campo elétrico na estratosfera realizadas
no sudeste do Brasil. Estas medidas em baixas latitudes ndo observam intensificagdes
do campo elétrico de tempo bom (Gin, 1992; Pinto et al., 1992) como ¢ observada por
varios autores em médias e altas latitudes (Bering et al., 1980; Madsen et al., 1983;
Holzworth, 1981; Holzworth et al., 1986; Barcus et al.,, 1986; Hu et al., 1989). A
intensificag@o de tempo bom € observada antes e apos a passagem do detector sobre as
nuvens, em aproximadamente 30 km de altura, e pode ser explicada assumindo que as
nuvens seguem o modelo de continuidade de corrente ( Pinto et al., 1989). Neste
modelo a condutividade varia exponencialmente com a altura e os dois principais
centros de carga da nuvem apresentam magnitudes diferentes. A carga do centro

negativo pode ser calculada segundo a formula:

Q. = Qs exp((Z+ - Z)YK)

sendo Q a carga dos centros negativo e positivo, Z a altitude das cargas e K a escala de
altura da condutividade. Desta forma o centro de carga negativo torna-se maior que o
centro positivo superior fazendo com que a uma certa distdncia horizontal entre a
nuvem ¢ o detector o campo elétrico de tempo bom se intensificasse. Entretanto, se
considerarmos que o centro inferior de cargas positivas ¢ maior do que em outras
regides estas cargas anulariam o efeito da carga negativa em excesso aproximando-se
do modelo dipolar onde a intensificagdo deste campo ndo seria observada na

estratosfera.

Portanto do exposto acima tém-se que a estrutura elétrica das
nuvens de tempestade é tripolar, com o centro inferior de cargas positiva maior em
baixas latitudes, e que tende a seguir o0 modelo de continuidade de corrente. Assim, esta

estrutura, quando associada a elevagdo do solo, favorece a ocorréncia de relampagos
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positivos de baixa intensidade de corrente em baixas latitudes. Este aumento de

ocorréncia de reldmpagos positivos no verdo nio € observado na Florida nem no Japéo.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

No presente estudo analisaram-se dados de relampagos nuvem-
solo, medidos por um sistema de detecgdo de solo, no periodo de 21 de dezembro de
1992 a 19 de margo de 1993 no estado de Minas Gerais. Estes relaimpagos foram
associados as condigdes meteoroldgicas em escala sindtica, utilizando-se imagens de
satélite e radiossondagens. Este € o primeiro estudo deste tipo realizado na América do

Sul. As principais conclusdes obtidas desta analise s3o:

- As maximas atividades de relampagos no verdo estdo associadas na sua

maioria a ocorréncia de sistemas frontais no Sul do pais.

- Os relampagos negativos apresentam, em geral, comportamento similar ao
observado em outras regides do mundo. Neste verdo estes reldmpagos séo
predominantes, cerca de 63%, mais multiplos que os relampagos positivos e
apresentam multiplicidade média em torno de 3 descargas de retorno. Estes
relampagos apresentam a maxima multiplicidade ¢ a maxima intensidade de
corrente de 20 descargas de retorno € aproximadamente 600 kA,
respectivamente. Ja a intensidade de corrente média dos negativos, em torno de
40 kA, ¢ superior a encontrada pela maioria dos autores que ¢ em torno de 30
kA (Orville et al,, 1987, Montandon et al., 1992). Esta caracteristica ¢
confirmada por medidas de relampagos sobre torres, na Serra do Cachimbo em
Minas Gerais, onde a intensidade de corrente média encontrada para os
negativos, durante um periodo de 10 anos de dados, € em torno de 41 kA

(CEMIG, 1996).

- Os relampagos positivos sdo mais freqientes nesta regido que em outras

regides do globo, reportadas na literatura, cerca de 35 % no verdo, e
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apresentam uma intensidade de corrente inferior a dos reldmpagos negativos,
de aproximadamente 20 kA. Isso os diferencia dos reldmpagos positivos
observados por outros autores, que apresentam uma freqiiéncia de até 20% no
verdo ¢ uma corrente de aproximadamente 40 kA, superior & dos negativos
(Petersen e Rutledge, 1992; Orville et al.,, 1987). Esta caracteristica foi
primeiramente observada por Gin (1992) e Pinto et al. (1992) durante um
periodo de aproximadamente 10 horas e agora confirmada por um periodo
maior. Isto € comum a todo o verdo de 1993 visto que os relampagos das
tempestades positivas contribuem com apenas 7% do total de relampagos do
verdo. Ndo foi possivel explicar estas diferengas através das teorias ja
existentes sendo sugerido, no presente estudo, uma teoria. A presenga de um
centro inferior positivo maior em baixas latitudes, associado a elevagdo do
solo, favorece a ocorréncia de reldmpagos positivos que se originam deste
centro sendo portanto de menor intensidade de corrente. Nesta regido, o
processo termoelétrico de transferéncia de carga € o principal reponsavel pela
formagdo de nuvens com um centro inferior positivo maior que as nuvens de
tempestade em outras regides. Esta estrutura é consistente com medidas de
campo elétrico na estratosfera realizadas no sudeste do Brasil, em que
baseados na continuidade de corrente, explica o ndo aparecimento da
intensificagdo do campo elétrico de tempo bom em baixas latitudes. Quanto a
multiplicidade destes relampagos, sdo na sua maioria reldmpagos simples ¢
apresentam multiplicidade média em torno de 2 descargas de retorno o que

concorda com observagdes feitas pela maioria dos autores.
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- A distribuigio temporal dos relampagos no verdo é similar a encontrada por
outros autores, apesar de apresentar maior atividade de relampagos noturna,
que € cerca de 3,5 vezes maior do que a maioria dos Estados Unidos em torno
das 24:00 LT (Lopez € Holle, 1986; Reap, 1986, 1994).

- Os relampagos apresentaram um comportamento diferenciado para as
diversas condigdes meteorologicas. Em particular, em CL os relampagos
apresentam menor intensidade de corrente do que em CT e FXNC, e em CT as

tempestades sdo mais ativas.

- Os relampagos ocorreram na sua maioria sobre as montanhas existentes no
sul do estado de Minas Gerais. Entretanto, ndo foi possivel identificar a

influéncia destas montanhas sobre a atividade diurna de relampagos.

- Existe uma aparente relag@o entre a velocidade dos ventos nos niveis abaixo
de 300mb ¢ a atividade de relampagos. Durante periodos com FxNC,
observou-se que quanto maior a velocidade dos ventos nestas altitudes, maior a
atividade diaria de reldmpagos. Sugere-se que estudos similares sejam
realizados de forma a identificar se esta caracteristica ¢ comum ou de apenas

um verao.

- O evento 1 (12/03/93) apresentou a maior atividade de relampagos por dia de
tempestade (~7% do total de relimpagos) e menor intensidade média de
corrente da primeira descarga de retorno do que os dados observados no verdo
de 1993. Apesar deste evento ser predominantemente de reldmpagos negativos,
a percentagem de reldmpagos positivos (~42%) ¢ ainda superior a obtida no
verdio (35%). Os relampagos distribuem-se predominantemente sobre as
montanhas, apresentando a maxima atividade de reldmpagos negativos (160

rel./5 minutos) no verdo de 1993.
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- O evento 2 (13/03/93) apresentou caracteristicas de tempestade positiva
associada a nuvens com topos em torno de 14 km. Observou-se a ocorréncia de
relampagos positivos de até 83% durante um periodo de até 4 horas. Esta
tempestade localizava-se = predominantemente sobre as montanhas,
apresentando alta atividade (225 rel/5 minutos) e densidade horaria (0,3
rel./km® hora) de relampagos positivos. Este tipo de tempestade € bastante
frequente (23 tempestades no verdo de 1993).

- Foram observados altos niveis na atividade e densidade de relampagos

durante as tempestades no verdo no estado de Minas Gerais.

Desta forma os reldmpagos que ocorrem no Brasil apresentam
caracteristicas bastantes peculiares. Algumas diferengas apresentadas, como maior
percentagem de reldmpagos positivos € maior frequéncia de tempestades positivas,
podem até ter implicagdes nas normas de protegdo utilizadas no Brasil, que sdo
baseadas nas caracteristicas dos relampagos em outros paises. Portanto, sugere-se que
estudos sobre outros verdes sejam realizados, na mesma regido, de modo a confirmar as
caracteristicas dos reldmpagos aqui apresentadas. Quanto a comparagdo entre as
caracteristicas dos reldmpagos e as condigdes meteorolagicas, sugere-se que no futuro

dados de radares meteoroldgicos sejam incorporados a analise.
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APENDICE

Neste apéndice sera apresentado uma breve descrnigdo do software
ESTRELA, desenvolvido para redugdo dos dados de relampagos, e figuras que
complementarfo as informagdes referentes a discussdo e analise dos dados do verdo de

1993. As referidas figuras foram citadas nos Capitulos 4 e 5.

PROGRAMA DE ESTATISTICA DE RELAMPAGOS
(ESTRELA versiio 1.0)

O ESTRELA 1.0 ¢ um programa de identificagdo de relampagos
nuvem-solo, desenvolvido no presente estudo. O objetivo inicial desse “Software” foi o
de reduzir uma grande quantidade dados de relampagos ocorridos em Minas Gerais no
verdo de 1993, cerca de 300.000 relampagos. Esses dados foram obtidos do Sistema de
Localizagdo e Rastreamento de Relampagos (LPATS) centralizado em Belo Horizonte,
que 1dentifica e caracteriza as descargas de retorno (strokes) de um relampago. Como o
objetivo era estudar o fendmeno como um todo, caracterizando pardmetros tais como o

tempo e a distancia entre descargas, identificaram-se os relimpagos.

O ESTRELA 1.0 foi desenvolvido em linguagem de Macro (usando
0 Quattro-Pro V.4.0), dispondo os dados tratados na forma de tabelas e graficos.
Atualmente ndo ha no mercado “softwares” que apresentam informagdes tdo completas,
sendo o ESTRELA o primeiro. Esse programa ja esta sendo amplamente utilizado em
teses de Doutorado e Mestrado e em artigos Nacionais e Internacionais do Grupo de
Pesquisa ELAT do INPE.

Atualmente uma nova versdo do ESTRELA esta sendo preparada
de forma a atender novos objetivos e dispor de recursos de analise mais ampliados e
lidar com banco de dados maiores, de qualquer fornecedor e em qualquer formato.

Maiores detalhes do ESTRELA podem ser encontrados em Gin € Mendes Jr. (1997).
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