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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi o de avaliar a relacdo entre as
assinaturas polarimétricas das tempestades e a producéo de relampagos. Para
tanto, a pesquisa foi dividida em duas etapas principais. Na primeira etapa foi
avaliado como as assinaturas polarimétricas em diferentes camadas das
tempestades (fase quente, mista e fria) variam em funcdo da frequéncia de
relampagos. Para isto, foram utlizados dados volumétricos do radar
polarimétrico banda X e as fontes emitidas pelos relampagos em Very Higher
Frequency (VHF) durante a campanha CHUVA-Vale. De maneira inédita, foi
criada uma base de dados extensa com aproximadamente nove milhdes de
perfis verticais das variaveis: refletividade horizontal (Zy), refletividade
diferencial (Zq), fase diferencial especifica (Kqp) € 0 coeficiente de correlacéo
(pnv), que foram combinadas em sinergia com as fontes de VHF em trés
dimensdes. A camada de fase quente foi a que apresentou maior sensibilidade
a mudanca na frequéncia de relampagos. Valores positivos altos de Zg (+4 dB)
e Kgp (+5 ° km™) e de z, (40 dBZ) foram predominantes para as tempestades
mais intensas e indicaram um processo de formacdo de gotas de chuva
grandes e oblatas eficiente. Em contrapartida, as camadas de fase mista e fria
apresentaram uma sensibilidade menor em relacdo a frequéncia de
relampagos. Para a primeira camada Z, e Kgp apresentaram as maiores
variabilidades, possuindo valores de até 45 dBZ e +1 ° km™, respectivamente,
para as tempestades mais intensas. Estes resultados foram interpretados como
uma forte intrusdo de agua liquida super-resfriada e a existéncia de graupel
nesta camada. No entanto, a assinatura mais marcante foi um Kg, (- 0,5 °km™)
negativo na camada de fase fria apenas para as tempestades mais intensas.
Esta assinatura indicou a existéncia de alta concentracao de particulas de gelo
alinhadas verticalmente por um campo elétrico forte e evidenciando-se como
um importante parametro para previsdo de relampagos. Estes importantes
resultados abriram perspectivas para a realizacdo da segunda etapa do
trabalho. Na segunda etapa foram avaliadas as caracteristicas microfisicas e
elétricas antes do primeiro relampago em 53 tempestades compactas (< 20
km). Esta etapa foi realizada em trés partes e foram utilizados dados
volumétricos de radar, relampagos nuvem-solo (NS) e intra-nuvem (IN) e fontes
de VHF. Na primeira parte desta etapa foi observado que o primeiro relampago
NS das tempestades em sua maioria (90 % das tempestades) apresenta uma
multiplicidade baixa e com predominancia de polaridade negativa. Nos
resultados da segunda parte observou-se uma marcante diminuicdo do Zg
antes da ocorréncia do primeiro relampago NS, o que foi interpretado como
assinaturas de graupel na camada de fase mista e particulas de gelo alinhadas
verticalmente na camada de fase fria. Por fim, observou-se uma tipica estrutura
tripolar para as tempestades com um centro de cargas positiva positivo inferido
em 6 km e outro em 11-12 km. A principal regiao de formacdo desses
relampagos IN e NS foram em torno de 7 km (-17 °C). Além disso, esta regido
foi caracterizada por uma alta refletividade (~ 50 dBZ) e Z4 positivo (~ +3 dB).
Assim, o conhecimento adquirido neste trabalho apresenta uma contribuicéo
cientifica inédita para a previsdo de relampagos e de tempo severo.
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RELATIONSHIP BETWEEN POLARIMETRIC RADAR SIGNATURES AND
LIGHTNING

ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the relationship between
polarimetric signatures from thunderstorms and lightning. The work was divided
into two parts. In the first part we evaluated how the polarimetric signatures for
the different regions of the thunderstorms changes as a function of lightning
frequency. Data from X-band radar and sources emitted by lightning in Very
Higher Frequency (VHF) were used during the CHUVA-Vale campaign. A
merged dataset between radar information and lightning was created and nine
million of the vertical profiles were analyzed. The following variables were used:
horizontal reflectivity (Z,), differential reflectivity (Z4), specific differential phase
(Kgp) and correlation coefficient (pny). The warm phase region presented the
greater variability as a function of the lightning frequency. This region was
characterized with an enhanced positive Zy (+4 dB) and Kg, (+5 ° km'1), related
for higher Z,, (40 dBZ) for the strongest thunderstorms. These results indicated
the formation of flattened large raindrops for the thunderstorms with the highest
lightning frequency. In contrast, the mixed and cold phase region showed lower
variability as a function of the lightning frequency. For the mixed phase region
Zn and Kgp showed the greater variability with values up to 45 dBZ and +1 ° km’
! respectively for the strongest thunderstorms. These signatures suggested the
existence of supercooled rain drops and graupel in this region. However, the
remarkable signatures was the enhanced negative Ky, (- 0.5 ° km™) in the cold
phase region in higher electrification situations. It was suggested higher
concentration of ice particles aligned vertically by strong electric field and
suggested this signature as an important parameter for the lightning
nowcasting. These previous results showed a good opportunity for the
development of the second part of this work. In the second part we evaluated
the lightning and microphysics characteristics before of the first lightning in
compact/isolated thunderstorms. A total of 53 thunderstorms were analyzed
through Plan Position Indicator (PPI) volumes, intra-cloud (IC) and cloud-to-
ground (CG) flashes and VHF sources. In the first step of this part we found that
the majority (90 %) of the first CG flash in incipient thunderstorms showed a
remarkable single-stroke behavior and negative polarity. The results of the
second step showed a remarkable decreased in Zy before the first CG flash
suggesting signatures from graupel in the mixed phase region and ice particles
aligned vertically by strong electric field in the cold phase region. A
thunderstorm that occurred close to LMA center was selected to evaluate the
electrical structure. A ftripolar structure was observed with positives centers
close to 6 km and 11-12 km. These flashes initiated close to 7 km (-17 °C) on
the top of column with higher reflectivity (~ 50 dBZ) and positive Zy (~ +3 dB).
This work provides an important knowledge to the contribution for the lightning
nowcasting.
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1 INTRODUCAO

As tempestades’ e os relampagos® sdo importantes componentes atmosféricos
para o clima e o tempo. Suas consequéncias discorrem desde a manutencéo
benéfica do circuito elétrico atmosférico global e producdo de Oxido de
nitrogénio (NOy) para o clima, quanto a ocorréncia de tempo severo,
proporcionando grandes prejuizos a diversos setores da sociedade e causando
dezenas de mortes anualmente. No Brasil, por exemplo, estima-se que
aproximadamente 60-75 milhdes de relampagos ocorram anualmente. Em
parte, estes relampagos tém sido responsaveis pela morte em média de 132
pessoas todos os anos no pais (CARDOSO et al., 2014). A grande extensao
territorial do Brasil e sua proximidade ao equador geografico tém sido
apontadas como uma das principais causas para esta alta incidéncia de
relampagos. No entanto, a previsdo deste fendmeno ainda representa um
grande desafio para a comunidade cientifica. Em parte, isto € devido ainda ao
restrito conhecimento a respeito da eletrificacdo inicial das tempestades, assim
como da relacdo entre a microfisica das tempestades e a producdo dos

relampagos.

O grande desafio intrinseco em estudos sobre relampagos deve-se aos fatos
gue este fendbmeno envolve processos em variadas escalas espaciais (desde a
escala microfisica até a mesoescala) e sua observagdo in natura apresenta

limitagcBes ainda. Com isso a maioria dos estudos a respeito da formacéo da

! Doravante o termo tempestade sera referido como aquela organizagdo de nuvens que
produz ou produziu relampagos. Em contrapartida, quando usado o termo néo-tempestade
referira como aquela organizagdo de nuvens que nao produz relampagos.

% Doravante, o termo relampago (flash, do inglés) ira referir-se a composicdo de varias
descargas elétricas individuais. Estas descargas elétricas individuais sao referenciadas como
descargas de retorno (return strokes, do inglés). O termo fontes de Very High Frequency
(VHF) refere-se as emiss@es individuais de radiagdo na frequéncia de VHF emitida pelas
descargas elétricas individuais durante sua propagac¢éo na atmosfera.



eletricidade em tempestades tem sido provenientes de experimentos em
laboratorios e modelos de eletrificacdo de nuvens. Nestes trabalhos tém-se
evidenciado que os aspectos microfisicos das tempestades sdo fundamentais
para formacdo e ocorréncia dos relampagos. De fato, as hipoteses discutidas
na literatura tem postulado que a colisdo entre graupel/hail®* e pequenos cristais
de gelo, na presenca de agua liquida super-resfriada em regides com fortes
correntes ascendentes sdo parametros microfisicos fundamentais para a
eletrificacdo das tempestades (REYNOLDS et al., 1957). No entanto, apesar de
bem estabelecida a influéncia das caracteristicas microfisicas nos processos
de eletrificacdo das nuvens desde a década de 50, grande avanco ainda tem

sido necessario sob a 6tica observacional.

Dentre as ferramentas observacionais, os radares de dupla polarizagéo tém
apresentado grande destaque em analisar e confirmar estes resultados tedricos
(CAREY; RUTLEDGE, 1996; WIENS et al., 2005; BRUNING et al., 2007; LUND
et al., 2009). Este grande avanco deve-se a capacidade deste instrumento em
diferenciar e quantificar as assinaturas dos diversos tipos de hidrometeoros (na
forma liquida e sdlida) existente no interior das tempestades. O maior interesse
destes estudos tem sido avaliar o efeito das assinaturas polarimétricas na
producdo de relampagos, focando principalmente nas caracteristicas da
camada de fase mista. Em geral estas tempestades tem apresentado um valor
negativo marcante na variavel denominada fase diferencial especifica (Kqp)
antes da ocorréncia dos relampagos (CAYLOR; CHANDRASEKAR, 1996;

* As particulas de gelo que se formam na atmosfera recebem diferentes denominagbes em
funcao de seu estagio/tamanho de desenvolvimento, as quais podem ser resumidas em:
Cristais de Gelo (Ice Crystals): Particulas sub-micrométricas formadas a partir da deposicdo
de vapor nos nucleos de gelo ou goticulas congeladas (primeiro estagio de desenvolvimento).
Gréos de Gelo (Graupel): Particulas micrométricas formadas a partir dos cristais de gelo pela
agregacao de goticulas de agua super-resfriada em sua superficie, num processo denominado
incrustacgédo (riming), que representa o segundo estagio de crescimento.

Granizo (Hail): Particulas milimétricas formadas a partir do crescimento dos grédos de gelo em
condi¢cdes muito especificas da nuvem. Nem todas as particulas alcancam esse estagio.



VENTURA et al., 2013). Esta assinatura tem sido comumente associada a
particulas de gelo alinhadas verticalmente por campo elétrico forte no interior
das tempestades. Portanto, estas assinaturas tém indicado que algumas
variaveis polarimétricas podem ser (teis como um novo parametro para
ferramentas de previsdo imediata da conveccdo severa e da producdo de
relampagos. Contudo estes estudos tem sido restritos a estudos de casos.
Estas limitacbes podem acarretar numa baixa representatividade dessas
assinaturas e podem comprometer a interpretacdo fisica do impacto da
microfisica na producéo dos relampagos, j& que uma variabilidade grande pode
existir de tempestade para tempestade. Além disso, outras camadas como a
fase quente e fria podem apresentar assinaturas importantes e diferentes em
funcdo da frequéncia de relampagos, o que ainda tem recebido pouca atencéo
pela comunidade cientifica. Compreender como as assinaturas polarimétricas
em diferentes camadas das tempestades respondem a diferentes frequéncias
de relampagos pode ajudar a produzir um modelo conceitual da composicdo

microfisica de tempestade e ndo-tempestades.

O mapeamento em trés dimensdes dos relampagos através de redes Lightning
Mapper Array (LMA), tem contribuido para o entendimento da formacédo e
propagacédo dos relampagos. Em sinergia com radares polarimétricos, regidées
de cargas tripolar e com multicamadas tem sido inferidas e analisadas em
relacdo a microfisica das tempestades (BRUNING et al., 2007; LUND et al.,
2009). No entanto, a maioria destes trabalhos tem focado em Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) que embora possam apresentar uma
frequéncia de relampagos alta em relacdo a tempestades menores, sS40 muito
mais complexos e possuem maiores interacdes elétricas entre as células que
as compdem (FEHR et al., 2005). Estes estudos geralmente tém focado na
interpretacédo fisica baseado em momentos especificos do ciclo de vida destas
tempestades (como durante a maturacdo ou dissipacdo). No entanto, para
entender o impacto da microfisica na ocorréncia de relampagos é fundamental

avaliar como as assinaturas destes hidrometeoros evoluem desde o primeiro



eco de radar até o momento do primeiro relampago intra-nuvem (IN) e nuvem-
solo (NS).

Assim, embora estes estudos tenham mostrado que a microfisica também afeta
as propriedades fisicas dos relampagos NS (isto €&, intensidade, polaridade e
pico de corrente, entre outros), diferencas grandes podem haver em relacdo a
tempestades menores, que também possuem alta frequéncia de relampagos,
embora sejam bem menos complexas. Estas tempestades compactas
permitem avaliar o desenvolvimento inicial das nuvens e dos primeiros
relampagos com centros de cargas 0 mais compacto quanto possivel. Além
disso, tempestades compactas e isoladas representam uma grande vantagem
para radares em banda X (3 cm), devido a oportunidade de diminuir a severa
atenuacao e atenuacao diferencial que ocorrem em casos de tempestades de

mesoescala.

Assim, torna-se de grande importancia estudos que visam mapear as principais
assinaturas polarimétricas das tempestades associada a ocorréncia de
relampagos, principalmente por gerar a possibilidade do desenvolvimento de
novas ferramentas de nowcasting e de relampagos. Estas ferramentas podem
se beneficiar das informacdes provenientes dos nove radares polarimétricos
banda S recentemente adquiridos pelo Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desatres Nataurais (Cemaden) para as regides nordeste e para o
estado do Mato Grosso do Sul, além do radar banda S recentemente adquirido
pelo Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) para a cidade de Cascavel.
Além disso, estudos como estes poderdo contribuir como dados proxy para 0s
futuros sensores de relampagos como o Lightning Mapper (GLM) que estara a
bordo do Geostationary Operational Environmental Satellite - R (GOES-R) e o
sensor Lightning Imager (LI) a bordo do Meteosat Third Generation (MTG).


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.cemaden.gov.br%2F&ei=n8plVeLzD4umgwS1xYOgAg&usg=AFQjCNEvycKVBylQe5956ReRwsF0EOvtfw&sig2=Qz1gjuyz0bZy-tpTyXCrYw&bvm=bv.93990622,d.eXY
http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.cemaden.gov.br%2F&ei=n8plVeLzD4umgwS1xYOgAg&usg=AFQjCNEvycKVBylQe5956ReRwsF0EOvtfw&sig2=Qz1gjuyz0bZy-tpTyXCrYw&bvm=bv.93990622,d.eXY

1.1. Situagdes Problemas e Hipoteses

Baseado nas discussdes supracitadas nota-se uma auséncia de estudos
visando o entendimento da variabilidade das assinaturas polarimétricas entre
as camadas de fase quente, mista e fria das tempestades em fungcdo da
frequéncia de relampagos, principalmente usando uma grande base de eventos
convectivos. O problema abordado neste estudo foi realizado com o uso
simultaneo de assinaturas polarimétricas e fontes de VHF em trés dimensdes
das tempestades. A hip6tese em averiguacao é que as diferentes camadas das
tempestades podem apresentar caracteristicas especificas em funcdo da

frequéncia de relampagos.

O segundo problema abordado neste estudo relaciona-se aos primeiros
relampagos NS em tempestades compactas. A hip6tese sendo testada, € que
tempestades compactas teriam uma limitada quantidade de cargas elétricas
espaciais disponiveis, o que acarretaria na impossibilidade de relampagos com
multiplas (isto é, relampagos com mais de duas descargas de retorno por
relampago) descargas de retorno (ao contrario do que ocorre com relampagos
em SCM). Além disso, a estrutura elétrica e a propagacao desses relampagos

poderiam ser diferentes daqueles que ocorrem em grandes tempestades.

O terceiro problema sendo averiguado é relacionado com a assinatura
polarimétrica predominante antes da ocorréncia do primeiro relampago NS em
tempestades compactas. A hipétese sendo testada é a existéncia de valores
negativos de refletividade diferencial (Zq,, dB) e fase diferencial especifica (Kqp,
°km™) nas camadas acima do nivel de gelo, antes da ocorréncia do primeiro

relampago.



1.2. Objetivos

Assim, o objetivo principal deste projeto é avaliar como as principais
assinaturas polarimétricas em diversas camadas das tempestades (isto €, na
fase quente, mista e fria) variam em funcdo da frequéncia de relampagos,
utilizando-se para isto uma base de dados extensa de tempestades. Em
adicdo, pretende-se determinar as principais caracteristicas fisicas das
tempestades antes dos primeiros relampagos em tempestades compactas,
assim como as principais assinaturas microfisicas antes de sua ocorréncia.
Logo, com os resultados aqui obtidos, espera-se fornecer subsidios relevantes
para o entendimento da formacdo e ocorréncia da atividade elétrica, assim

como para propositos de nowcasting de relampagos.

Para tal objetivo geral, faz-se necessaria a execucao de etapas intermediarias

gue sao os objetivos especificos:

e Determinar os principais intervalos das variaveis polarimétricas para
identificacdo das camadas de fase quente, mista e fria em funcdo da

frequéncia de relampagos;

e Caracterizar como as regifes de maxima ocorréncia de fontes de VHF
no interior das tempestades estdo associadas a cada uma das

variaveis polarimétricas;

e Caracterizar as principais caracteristicas fisicas do primeiro relampago
NS para varias tempestades compactas como: pico de corrente,

multiplicidade e intervalo entre descargas de retorno;

e Determinar as principais assinaturas polarimétricas que caracterizam a
evolugéo das tempestades compactas desde o primeiro eco de radar

até o momento de ocorréncia do primeiro relampago NS;



e Caracterizar a estrutura elétrica tipica das tempestades compactas e

sua relacdo com as variaveis polarimétricas;

e Determinar a principal regido de iniciacdo e propagacao dos primeiros
relampagos IN e NS em tempestades compactas e as caracteristicas
polarimétricas destas regifes através de medi¢cdes em trés dimensdes

(Lightning Mapper Array, LMA) do canal dos relamagos.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos, sendo que:

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, que servira de embasamento
tedrico para a metodologia a ser utilizada e para a discussdo dos resultados.
No Apéndice A encontra-se a fundamentacgdo teorica, onde foi realizada uma
discussdo pormenorizada dos principais processos de eletrificacao,
mecanismos microfisicos responsaveis pela formacdo e transferéncia de
cargas elétricas e uma discussdo sobre as caracteristicas fisicas dos

relampagos.

O Capitulo 3 apresenta os dados e metodologia que foram utilizados visando

alcancar os objetivos especificos apresentados anteriormente.

O Capitulo 4 apresenta os resultados subdivididos em trés etapas onde foi

realizada uma discussao dos mesmos.

O Capitulo 5 expde as principais conclusdes deste trabalho e as sugestdes

para trabalhos futuros.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo das ultimas décadas houve um interesse crescente em avaliar a
relagdo entre a microfisica de nuvens e os relampagos através de radares
polarimétricos e sistemas de localizacdo de relampagos (GOODMAN et al.,
1989; CAREY; RUTLEDGE, 1996; LOPEZ; AUBAGNAC, 1997; BRUNING et
al., 2007; VENTURA et al., 2013). Estes estudos em geral tém evidenciado que
um aumento na concentracdo de graupel e particulas de gelo em regibes com
fortes correntes ascendentes sao fatores fundamentais para a eletrificacdo das
tempestades e para a ocorréncia dos relampagos. Workman e Reynolds
(1949), por exemplo, realizaram um dos primeiros estudos através de andlise
visual de tempestades e radares para deteccao de relampagos. Os resultados
para 12 tempestades isoladas mostraram que o primeiro relampago IN ocorreu
guando o maximo eco de radar atingiu 9,6 km de altura e sendo registrados

seis minutos antes do primeiro relampago NS.

Posteriormente, Goodman et al. (1989) através de um radar polarimétrico e
uma rede de relampagos avaliaram a relacdo entre o inicio da ocorréncia dos
relampagos e a ocorréncia de graupel numa tempestade no Alabama. Os
autores documentaram a ocorréncia do primeiro relampago NS apos oito
minutos que a agua no topo da coluna de agua liquida super-resfriada
congelou e o primeiro graupel apareceu na tempestade. O trabalho de Carey e
Rutledge (1996) reforcou e adicionou novos resultados ao de Goodman et al.
(1989). Através de um radar doppler e outro polarimétrico centrado em 11 cm,
0s autores avaliaram a correlagdo entre o ciclo de vida convectivo de uma
tempestade multicelular no Colorado e a evolugcdo do tipo e da taxa de
relampagos. As observagfes sugeriram uma forte correlagdo entre a taxa de
graupel e hail maxima abaixo da camada de derretimento e o pico de
relampagos NS. Em contrapartida, a ocorréncia de relampagos IN esteve
melhor correlacionada com o volume de graupel suspenso no topo de correntes

ascendentes intensas.



No mesmo ano, Jameson et al. (1996) promoveram um importante avango
nestas analises ao utilizar informacdes simultaneas de radar polarimétrico
banda X (3 cm) e electric field mill para trés tempestades isoladas. As
observacbes mostraram que o inicio do processo de eletrificacdo coincidiu com
o surgimento de um volume de refletividade diferencial (Z4) significante, com
valores maiores que +1 dB proximo a isoterma de -7 ° C. Os resultados
sugeriram que gotas de chuva grandes maiores que 2 mm foram a possivel
razdo para o valor positivo alto observado para Zy. Em consisténcia com os
estudos anteriores, os resultados ainda indicaram que a frequéncia de
relampagos IN esteve associada a assinatura de graupel e hail em regides com
correntes ascendentes fortes. Assim de modo geral, estes trabalhos
demonstram que o estagio inicial da eletrificacdo das tempestades € dominado
pela ocorréncia de relampagos IN, embora em alguns casos relampagos NS
possam ocorrer primeiro. Williams et al. (1989) propuseram que esta
predominancia de relampagos IN no estagio inicial das tempestades seria
devido a velocidade vertical e ao crescimento de particulas e refletividade de
radar acima do centro de cargas negativas. Adicionalmente, os trabalhos de
Williams et al. (1989) e Williams et al. (2005) indicaram uma diferenca média de
4 a 10 min entre a ocorréncia do primeiro relampago IN e o primeiro relampago
NS.

Recentemente, inferéncias simultdneas através de satélites e radares tém
corroborado as observacfes supracitadas (SIEWERT, 2008; HARRIS et al.,
2010; MECIKALSKI et al., 2013). Em sumula estes estudos mostraram que a
iniciagdo de relampagos (Lightning Initiation-LI, do inglés) poderia ser prevista
com até 35 minutos de antecedéncia, estando sua ocorréncia fortemente
associada a correntes ascendentes intensas em regibes de congelamento
proximo ao topo das tempestades. Segundo Reynolds et al. (1957)
tempestades com topos profundos possuem um forte processo de separacao

de cargas, indicando que cristais de gelo e graupel estdo colidindo fortemente
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(indicando que o processo ndo indutivo® provavelmente esteja ocorrendo), o

que propiciaria uma alta probabilidade de ocorréncia de relampagos.

De maneira geral estes trabalhos mostram uma forte relacdo entre graupel e
particulas de gelo com o processo de eletrificagdo das tempestades. Uma
assinatura caracteristica destas particulas tem sido a observacdo de um valor
negativo na variavel Zq4 e na fase diferencial especifica (Kqp) Nnas camadas de
fase mista e fria destas tempestades. Contudo um paradoxo tem surgido com
relacdo a interpretacdo dessas assinaturas. Enquanto alguns estudos sugerem
que valores negativos de Zy € Kgp podem ser interpretados como: i) assinatura
de particulas de gelo orientadas verticalmente por um campo elétrico forte
(VONNEGUT, 1965; HENDRY; MCCORMICK, 1976; WEINHEIMER; FEW,
1987; METCALF, 1995; KREHBIEL et al.,, 1996; FOSTER; HALLET, 2002;
FOSTER; HALLET 2008), outros trabalhos propdem que ii) graupel em formato
cbnico alinhado verticalmente pela gravidade (AYDIN; SELIGA, 1984;
EVARISTO et al.,, 2013) também poderiam produzir assinatura similar. No
entanto, 0 mais importante sugerido por estes estudos € que o monitoramento
dessas assinaturas podem revelar informacbes sobre o0s processos de

eletrificacdo e producéo dos relampagos.

Dolan e Rutledge (2009) foram os primeiros a propor limiares das variaveis
polarimétricas para identificar assinaturas de particulas de gelo e graupel para
radares banda X. As simulacBes de espalhamento realizadas pelos autores
demonstraram que particulas de gelo alinhadas verticalmente sao identificadas
principalmente por valores negativos de Zg (entre -2,1 e +0,5 dB) e Ky, (entre -
0,15 e 0 ° km™) e com refletividade moderada (até 32 dBZ) nas regibes entre -
10 ° e -40 °C. Por outro lado, graupel com densidade alta (> 0,5 g cm™®) tendem

a ocorrer entre +5 ° e -5 °C e apresentam assinaturas representadas por

* Uma discussao detalhada sobre este processo de eletrificacdo encontra-se no Apéndice A.
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refletividade alta (até 54 dBZ), Z4 com valores menos negativos (entre -1,3 e
+3,7 dB) e valores de K, altos (entre -2,5 e +7,6 ° km™). Este comportamento
foi confirmado por estudos recentes. Por exemplo, Ventura et al. (2013)
analisaram uma tempestade que teve ocorréncia de hail associada a uma
intensa producgéo de relampagos (Figura 2.1). O rastreamento da tempestade
através de radar banda X demonstrou uma brusca diminuicdo no valor de Zgy,
(minimo de aproximadamente -1,4 dB) e no Kgp (de aproximadamente -0,35 °
km™) (Figuras 2.1b-d) na camada de fase mista no momento da maxima
frequéncia de relampagos NS negativos e IN positivos (as 15:40 UTC) (Figura
2.1a). Os autores também observaram que esta intensificacdo nos valores de
Zgr e Kgp negativos ocorreram 10 min antes (as 15:40 UTC) do hail atingir o solo
(as 15:50 UTC).
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Figura 2. 1 — (a) Evolucéo dos relampagos e a evolugéo do valor médio das varidveis
(b) Zy, (c) Zy € (d) Kgp em uma hailstorm registrada em 27 de maio de
2012 as 15:20 UTC para a elevagédo de 5,5 ° (~ 7 km de altura). As
linhas tracejadas na cor vermelha nas figuras indicam o inicio e fim da
hailstorm, sendo que o hail foi registrado em solo entre 15:50 e 16:10
UTC. A seta na cor vermelha destaca o momento (15:50 UTC) em que o
hail foi primeiramente registrado em solo.
Fonte: Adaptada de Ventura et al. (2013).
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Adicionalmente, medidas realizadas com a antena do radar num modo fixo
para uma mesma regido de uma tempestade mostrou uma intensificacdo nos
valores de Kgp negativos antes da ocorréncia de relampagos (CAYLOR,
CHANDRASEKAR, 1996). Caylor e Chandrasekar (1996) encontraram um
comportamento ciclico (com periodos de 10 s) do Ky, com pico de
aproximadamente -0,9 °km™ em 12 km de altura antes de cada relampago
(Figura 2.2). Os resultados indicaram um alinhamento vertical médio maior que
45 ° (em relacédo ao plano horizontal), 0 que sugeriu a presenca de cristais de
gelo do tipo pristine, como plates ou colunares proximo ao topo das
tempestades. O diagrama proposto por Bailey e Hallett (2009) sugeriu que a
existéncia de cristais do tipo colunares entre -40 ° e -70 °C em condi¢cles de
subsaturagdo € a provavel causa para os valores de Zy e Kgp negativos.
Weinheimer e Few (1987) sugeriu que para condicdes tipicas de tempestades
eletricamente ativas um campo elétrico de aproximadamente 100-200 kV/m
poderia induzir dipolos instantdneos in cristais pristines que propiciaria o
alinhamento de cristais de gelo com dimensdes de até 1 mm. Os autores ainda
salientaram que cristais do tipo colunares (needles) sdo muito mais provaveis

para alinhar do que os cristais do tipo plates.

Como previamente discutido estudos recentes tem também levantado a
hipétese que ndo apenas particulas de gelo orientadas verticalmente podem
apresentar valores de Zy e Kgp negativos, mais também graupel em formato
conico (EVARISTO et al., 2013). Evaristo et al. (2013) realizou simulagbes com
diversos tipos de graupel em formato conico e com variados angulos de vértice.
Os resultados de espalhamento mostraram uma diminui¢cdo nos valores de Zgy,
(isto é, valores mais negativos) com a diminuicdo do angulo do cone. Um Zg4 de
aproximadamente de -1.2 dB foi encontrado para um angulo de 30 ° e de +0,8
dB para 70 °. Além disso, as simula¢gfes foram intercomparadas com medidas
in situ de graupel reportados em solo e com as estimativas provenientes de um
radar banda S. Estas observacgdes reforcaram os resultados das simulacdes e

ainda indicaram que a diminuicdo no Zy4 estaria associada a valores de
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refletividade moderada, sugerindo valores entre -1 e 1 dB (Zy4) e entre 10 e 40

dBZ (Z;) para deteccao de graupel conico.

05 —~ e
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LDR (d8)

0 100 200 300
Tempo (seg.)

Figura 2. 2 - Série temporal de Ky, e da razéo de depolarizagéo linear (LDR) obtido
através de medidas com o feixe do radar em um angulo fixo para uma
tempestade ocorrida em 20 de setembro de 1991 as 22:59 UTC.

Fonte: Adaptado de Caylor e Chandrasekar (1996).

Knight e Knight (1973) propuseram uma explicagdo para formagéo de graupel
cbnico baseado no processo de riming em cristais de neve planares e
dendriticos. Segundo o0s autores, estes cristais em queda no interior das
tempestades tendem acrescer durante o processo de riming primeiro sobre o
lado voltado para baixo. Quando o processo de riming continua o
congelamento de agua super-resfriada forma uma estrutura do tipo ‘conica’
anexada ao cristal. Eventualmente o cristal se rompe durante a queda e a parte
em formato cbnico pode continuar a crescer separadamente do cristal. Embora
este comportamento de Zy e Kgp (tendéncia a valores negativos) ter sido
relativamente bem descrito na literatura, ainda existe um conhecimento restrito
em que regides estes valores negativos sao predominantes e como variam em

funcéo da evolucdo das tempestades e frequéncia de relampagos.
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Com o surgimento do Lightning Mapper Array (LMA) no final da década de 90
(RISON et al., 1999) foi possivel mapear em trés dimensdes os relampagos,
assim como inferir a estrutura de cargas elétricas e também as regifes onde as
descargas elétricas sdo formadas no interior das tempestades (WIENS et al.,
2005; BRUNING et al.,, 2007; LANG; RUTLEDGE, 2008, LUND et al., 2009).
Rison et al. (1999) analisaram a formacao de relampagos através de uma rede
LMA no Novo México entre agosto e setembro de 1998. Em conformidade com
os resultados discutidos anteriormente o0s relampagos evidenciaram a
existéncia de uma tipica estrutura de cargas elétricas dipolar. Entre os
relampagos analisados a maioria iniciou entre o centro de cargas elétricas
negativa e positiva na parte superior da tempestade, com transporte de cargas
negativas para esta regido mais alta. Além disso, os resultados sugeriram que
esta quebra de rigidez bipolar seria o evento inicial que antecederia a formacao
e ocorréncia dos relampagos IN.

Trabalhos na década seguinte somaram esforcos para combinar as
informacBes emitidas por relampagos em Very High Frequency (VHF)
proveniente de redes LMA com aquelas informacdes proveniente de radares
polarimétricos. Bruning et al. (2007), por exemplo, avaliaram a relacdo entre a
iniciacdo e a distribuicdo de graupel através de dados polarimétricos e LMA
durante o experimento Thunderstorm Electrification and Lightning Experiment
(TELEX) sobre Oklahoma. Os primeiros relampagos da tempestade multicelular
estudada iniciaram entre o centro de carga positiva na base da nuvem e
negativa em médios niveis, numa regido onde houve formacdo de graupel
(Figura 2.3). Esta regido foi caracterizada por valores de refletividade Zj
maximos (60-65 dBZ) e localizado no topo de uma coluna com Zy positivo
estendendo acima da camada de derretimento. Além disso, os resultados
também mostraram que a formacao e propagacgdo dos relampagos ocorreram
em regides de auséncia de crescimento umido, caracterizando hidrometeoros
com menor carga espacial liquida, e por consequéncia um menos intenso

processo de carregamento néo indutivo dos mesmos (Figura 2.4).
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Figura 2. 3 - Secgéo transversal vertical e Constant Altitude Plan Position Indicator
(CAPPI) no nivel de 5,1 km de altura de (a) Z, e (b) Zg combinado com
a regido de iniciagcdo dos seis primeiros relampagos registrados na
tempestade ocorrida em 28-29 Junho de 2004 as 23:57 UTC.
Fonte: Adaptada de Bruning et al. (2007).
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Figura 2. 4 - Secéo transversal vertical de (a) Z, e (b) Z4 combinado com as fontes de
VHF do primeiro relampago NS reportado na tempestade ocorrida em
28-29 Junho de 2004 as 23:57 UTC.
Fonte: Adaptada de Bruning et al. (2007).

Posteriormente Lang e Rutledge (2008) em um estudo durante o Severe
Thunderstorm Electrification and Precipitation Study (STEPS) observaram que
99 % dos pulsos em VHF obtidos por LMA num SCM analisado ocorreram na
regido convectiva e de transi¢cado da tempestade. A iniciacdo dos relampagos na
regido estratiforme ocorreu apenas quando a refletividade aumentou de forma
significava na camada de fase mista, sendo que a sua formacdo ocorreu
préxima a banda brilhante, numa regido com cargas negativas acima e positiva
abaixo do nivel de derretimento. Estes resultados, portanto sugeriram a
existéncia de um mecanismo de carregamento in situ baseado no derretimento

de gelo em regides estratiformes.
Em consisténcia Weiss et al. (2008) investigaram a estrutura de super-células

durante o periodo de primavera-verdao no ano 2000 como parte também do

experimento STEPS utilizando uma rede LMA e sondagem de campo elétrico.
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Em uma determinada regido da tempestade a estrutura foi composta de duas a
seis camadas de cargas elétricas, estando a mais complexa estrutura no centro
convectivo e possuindo os valores de refletividade mais altos. Portanto, a
maioria destes trabalhos mostram que o mecanismo ndo indutivo de colis&o
entre cristal de gelo e graupel seria capaz de quantificar a existéncia de trés ou
mais camadas de cargas elétricas em regides convectivas de correntes

ascendentes.

Os resultados de Lund et al. (2009) combinando informacdes de LMA e
sondagem vertical de campo elétrico corroborou os trabalhos supracitados. O
SCM analisado apresentou durante o estagio de maturacdo uma estrutura
tripolar e duas regides mais favoraveis a formacéo de relampagos: uma em 7-
10 km e outra em 3-6 km. Os autores inferiram a existéncia de graupel abaixo e
de cristais de gelo acima da primeira regido (7-10 km) através da observacao
de correntes ascendentes intensas (5-10 m s™) no topo de uma coluna com
refletividade alta (35-40 dBZ) e Z4 negativo (-0,5 dB). Por outro lado, a regido
de cargas inferior (3-6 km) onde os relampagos também foram iniciados foi
localizada no topo da camada de derretimento e caracterizada por refletividade
alta (> 50 dBZ) numa area com um valor positivo pronunciado de Kgp (entre
+0,25 e +0,75 °km™) e proximo a regides com Zg; positivo (+1,4 e +1,5 dB). Em
geral, regides com ‘colunas de Zy4 positivo’ estendendo da camada de
derretimento até os niveis de temperatura de -10 °C em tempestades
convectivas profundas sdo provavelmente associadas a agua liquida super-
resfriada. Os trabalhos de Conway e Zrnic” (1993) e Carey e Rutledge (1998)
tem sugerido que estas regibes sdo provaveis fontes para formacdo de
embrides de graupel, promovido via congelamento dessas gotas no interior das

colunas de Zg, positivo.
Como visto anteriormente a microfisica das tempestades apresentam uma forte

relacdo com a eletrificacdo e a producdo dos relampagos no interior das
tempestades, isto €, uma forte relacdo com a producdo de relampagos IN.
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Contudo os relampagos NS sao mais facilmente identificados pelos sistemas
de deteccdo, e podem acarretar em maiores prejuizos para a sociedade e por
isso tem recebido mais atencdo pela comunidade cientifica. Os resultados de
alguns estudos sugerem que as propriedades microfisicas das tempestades
também podem afetar as caracteristicas fisicas destes relampagos, como por
exemplo o pico de corrente, polaridade, multiplicidade, entre outras
propriedades (RAKOV; HUFFINES, 2003; SABA et al., 2006; SARAIVA, 2010;
WILLIAMS; HECKMAN, 2011).

Recentemente Saraiva (2010) através de informacdes de radar, cAmera rapida
e rede de deteccdo de relampagos avaliou a relacdo entre as caracteristicas
fisicas de relampagos NS negativos e algumas propriedades das tempestades
ocorridas na cidade de S&o José dos Campos e Tucson. Foi observada uma
correlacao positiva entre o tamanho da area dos contornos de 35 dBZ na altura
da isoterma de -10 °C (localizagcdo média do centro de cargas negativas) e a
duracdo e multiplicidade dos relampagos (Figura 2.5). Em contrapartida, a
intensidade dos relampagos (evidenciada através dos valores de pico de
corrente) foi correlacionada positivamente apenas com a altura do eco de 35
dBZ e da altura da nuvem. O modelo conceitual produzido evidenciou que as
extensdes horizontais e verticais dos centros de cargas negativas das
tempestades séo importantes para a duracao/multiplicidade e pico de corrente
dos relampagos, respectivamente. A analise deste estudo levanta a indagacao
se a extensdo horizontal dos centros de carga negativa poderia indicar a

multiplicidade maxima possivel para um relampago.
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Figura 2. 5 - Distribuicdo das multiplicidades dos relampagos NS negativos em fungéo
da area de 35 dBZ. A linha preta é o ajuste polinomial aos valores
minimos de &rea para cada multiplicidade.

Fonte: Saraiva (2010).

Estas indagacdes séo reforcadas pela observacdo que relampagos com
multiplicidade alta tem sido documentados predominantemente em
tempestades de mesoescala, tanto através de rede de relampagos (RAKQOV;
HUFFINES, 2003; SCHULZ et al., 2005; MAKELA et al., 2010; RUDLOSKY;
FUELBERG, 2010; BAHARUDIN et al., 2014), quanto através de estudos com
camera rapida e outros instrumentos (KITAGAWA et al., 1962; RAKOV; UMAN,
1990; SABA et al., 2006). Por exemplo, Rakov e Huffines (2003) analisaram a
multiplicadade de relampagos NS negativos na Flérida e Novo México entre
1995 e 2001 através dos dados da U.S. National Lightning Detection Network
(NLDN). Os autores encontraram uma multiplicidade média de 2,4 e 2,1 para
as tempestades da Flérida e do Novo México, respectivamente. Entretanto,
relampagos com até 15 descargas de retorno foram registrados em ambas
localidades. Schulz et al. (2005) somaram esforcos aos estudos anteriores ao

avaliar uma base de dados extensa de reldmpagos e caracterizar a relacédo
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entre os diversos parametros dos relampagos. Os autores documentaram as
propriedades fisicas de trés milhdes de relampagos na Austria para um periodo
de 10 anos (1992-2001) através da rede Austrian Lightning Detection and
Information System (ALDIS). Para este periodo os autores observaram que 40-
60 % das ocorréncias correponderam a relampagos com apenas uma descarga
de retorno (single-stroke flashes, do inglés), sendo encontrado uma
multiplicidade média de aproximadamente 2,5 e um intervalo entre descargas
de retorno com média aritimética de aproximadamente 80-95 ms. Os autores
ainda observaram que os relampagos NS negativos com multiplicidade alta
apresentam o mais baixo intervalo entre as descargas de retorno e com um
pico de corrente maior. Mais recentemente, Baharudin et al. (2014) avaliaram
100 relampagos NS negativos atravées de medicbes de campo elétrico
provenientes de sete tempestades convectivas durante o periodo de moncéao
entre abril e junho de 2009 no estado de Johor na Malasia. A porcentagem de
relampagos com apenas uma descarga de retorno representou 16 % dos
dados, sendo a multiplicidade média de 4 e a maxima de 14 descargas de
retorno por relampago. O intervalo entre descargas de retorno apresentou uma

média aritimética de aproximadamente 86 ms e um méximo valor de 461 ms.

Os estudos supracitados séo corroborados qualitativamente por medicdes
realizadas com camera rapida. Por exemplo, na Flérida Rakov e Uman (1990)
encontraram até 17 descargas de retorno por relampago, enquanto no Novo
México Kitagawa et al. (1962) observaram até 26 descargas de retorno para 0s
relampagos registrados em tempestades de mesoescala. Por sua vez, os
resultados de Saba et al. (2006) na cidade de S&o José dos Campos e
Cachoeira Paulista no Brasil indicaram que apenas 20 % dos relampagos
analisados tiveram uma descarga de retorno. Os relampagos multiplos
apresentaram uma multiplicidade média de aproximadamente 3,8. No entanto,
0S autores enfatizaram a existéncia de uma alta variabilidade nestes valores
entre as tempestades analisadas. Como salientado por Schulz et al. (2005) e

corroborado pela discussdo dos resultados supracitados, o numero de
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descargas de retorno por relampago é muito sensivel a eficiéncia de detecgédo
da rede localizacdo de relampago (Lightning Location Systems-LLS, do inglés)
e do algoritimo de agrupamento utilizado para agrupar as descargas de retorno

em relampagos.

A multiplicidade alta de relampagos observadas nos estudos supracitados em
tempestades de mesoescala, levanta a questao se tempestades menores, com
centros de cargas mais compactos, teriam relampagos com multiplicidade
menor. Esta hipotese € suportada pelo trabalho realizado por Williams e
Heckman (2011). Estes autores sugeriram que relampagos com multiplicidade
baixa poderiam ocorrer durante o estagio inicial das tempestades. A hipotese
sendo investigada é que tempestades possuindo o principal centro de cargas
negativas compacto seriam incapazes de produzir subsequentes descargas de
retorno, devido a limitada quantidade carga espacial disponivel. Embora esta
hipétese tenha sido sugerida na literatura, nenhuma evidencia observacional
tem sido reportada. Além disso, hd uma auséncia de estudos observacionais a

este respeito para os primeiros relampagos em tempestades compactas.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos a campanha CHUVA-Vale do Paraiba, a base
de dados e a metodologia empregada para obtencdo dos resultados. Os dados
séo associados a observagdes inferidas por radar e rede de relampagos. A
metodologia sera apresentada separadamente, de acordo com cada etapa do

trabalho.

3.1. Campanha CHUVA-Vale do Paraiba

A campanha CHUVA-Vale do Paraiba (CHUVA-Vale) ocorreu entre novembro
de 2011 e fevereiro de 2012 na cidade de Sao José dos Campos. Esta
campanha foi o quarto experimento realizado associado ao projeto Cloud
processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud
resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement)
(CHUVA, MACHADO et al.,, 2014). A principal motivacdo da campanha
CHUVA-Vale foi entender como as nuvens evoluem para tempestades (nuvens
que produzem relampagos). Diversos sistemas de observacao estiveram em
operacdo entre eles: radar polarimétrico banda X, redes de relampagos
operando em Very Low Frequency (VLF, 3-30 KHz), Low Frequency (LF, 30-
300 KHz), High Frequency (HF, 3-30 MHz) e Very High Frequency (VHF, 30-
300 MHz), além de electric field mills, camera rapida, disdrdbmetros, radar de
apontamento vertical e radibmetro em micro-ondas. Os dados do projeto
CHUVA sdo de acesso livre e estdo disponibilizados em:
http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/admin.login.logic. A diversidade de
dados coletados permitiu melhorar o entendimento dos processos fisicos de
desenvolvimento de nuvens, assim como da eletrificacdo e producdo de
relampagos. As diversas redes de relampagos que operaram em simultaneo
teve o objetivo de auxiliar as atividades de pré-lancamento do sensor
Geostationary Lightning Mapper (GLM) que estara a bordo do futuro
Geostationary Operational Environmental Satellite - R (GOES-R) (GOODMAN
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et al., 2013) e do sensor Lightning Imager (LI) a bordo do satélite Meteosat
Third Generation (MTG).

Dentre os dados da campanha CHUVA-Vale, o presente trabalho utilizou as
variaveis polarimétricas provenientes do radar banda X, fontes de VHF
provenientes da S&o Paulo Lightning Mapper Array (SPLMA) e as descargas
de retorno fornecidas pela Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (BrasilDAT). Como informacado auxiliar as descargas de retorno
da Rede Integrada Nacional de Descargas Atmosféricas (RINDAT) também
foram utilizadas. Figura 3.1 mostra a localizagcdo do radar (triangulo na cor
cinza), e dos sensores de relampagos da SPLMA (circulos na cor vermelha) e
da BrasilDAT (estrelas na cor azul). A préxima secéo descrevera esses dados

em detalhes, assim como suas limitagdes.
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Figura 3. 1 - Regido da campanha CHUVA-Vale destacando a localizagdo do radar
(tridngulo na cor cinza), sensores da SPLMA (circulos na cor vermelha)
e da BrasilDAT (estrelas na cor azul). Os anéis tracejados indicam os
niveis de distancia de 15, 60, e 100 km em relacéo ao radar.
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3.2. Dados

3.2.1. Radar Polarimétrico Banda X, Pré-Processamento e Limitagfes

Para as anadlises das assinaturas microfisicas das tempestades foram utilizados
os dados volumétricos (em formato de Plan Position Indicator, PPI)
provenientes do radar de dupla-polarizagao banda X (A=3 cm) adquiridos pelo
projeto CHUVA. As variaveis utilizadas foram: refletividade horizontal (Z,, dBZ),
refletividade diferencial (Zq4, dB), fase diferencial especifica (Kgp, ° km?Y) e o
coeficiente de correlacéo (pny) (maiores detalhes sobre como sdo determinadas
estas variaveis pode ser encontrado no Apéndice B). O radar esteve instalado
na Universidade do Vale do Paraiba (Univap) em S&o José dos Campos nas
coordenadas de -45,95 W e -23,21 S a 650 m de altitude. Durante a campanha
a estratégia do radar incluiu uma varredura volumétrica; dois Range Height
Indicator scans (RHI) um no azimute de 122,4 ° e outro em 116,4 °; e um
apontamento vertical em 89 ° para calculo do offset do Zg. A duracéo total para
completar a estratégia do radar foi de aproximadamente 6 minutos. Em
contrapartida, cada varredura volumétrica foi realizada em aproximadamente 4
minutos. No total 13 PPIs (Figura 3.2) foram realizados para cada varredura
volumétrica compreendendo as elevacdes de 1,0 ° até 25 ° e com 1,0 ° e 150

m de resolucdo angular e radial, respectivamente.

Antes de serem utilizados os dados do radar foram pré-processados. Os
seguintes procedimentos foram aplicados: (i) corre¢cdo de atenuacdo da Zy e
atenuacao diferencial da Zg. (i) determinacdo do offset no Zy devido a
descalibracdo entre as componentes horizontal/vertical da radiacado do radar e
a (iii) correcdo da Z, em casos de precipitacdo sobre o radome (casos de
radome molhado). Radares banda X sofrem atenuacéo significativa quando o
feixe do radar propaga através de um volume de precipitacdo intenso. Assim
para realizar a correcdo de atenuacdo foi utilizado o método proposto por
Testud et al. (2000) chamado de Rain Profiling Algorithm. Este procedimento
considera a atenuacgéao total como funcéo da fase diferencial total (PhiDP). Por
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outro lado, a corre¢éo da atenuacgéo diferencial deve-se ao fato que quando o
feixe atravessa gotas de chuva grandes e oblatas um bias negativo surge no
Zg4r, devido que a radiacdo de polarizacdo horizontal torna-se mais atenuada
em relacdo a de polarizacéo vertical. Para esta correcéo foi utilizado o método
do PhiDP linear (BRINGI et al., 2007).
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Figura 3. 2 - Estratégia de varredura volumétrica do radar durante a campanha
CHUVA-Vale. Cada faixa colorida representa uma das 13 elevacdes
com a indicacdo do respectivo angulo de elevagéo.

Fonte: Morales (2013).

A segunda correcdo aplicada foi a determinacdo do bias no Zy causado pela
falta de calibracdo entre as componentes de radiacdo horizontal e vertical do
radar. O conceito envolvido é que gotas pequenas ao descender no interior das
nuvens sofrem pouca friccio com o0 ar mantendo-se aproximadamente
esféricas. Assim ao serem observadas pelo radar no nadir deveriam apresentar
falta de polarizacéo (isto é, Zg4 = 0 dB). Aplicando este conceito e utilizando as
medidas de apontamento vertical em 89 ° do radar, Sakuragi e Biscaro (2012)
determinaram o offset para trés periodos da campanha CHUVA-Vale (Tabela
3.1): periodo antes da troca do radome (Z§£f=-0,27 dB), periodo com radome

novo (ngf:-0,33 dB) e periodo depois da substituicAo de componentes e
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calibragcéo do radar (ngf:-0,59 dB). Uma detalhada discusséo sobre o pré-

processamento dos dados do radar pode ser encontrado no trabalho de
Schneebeli et al. (2012).

Tabela 3. 1 - Valores de correcdo de Zg utilizados para cada periodo da campanha

CHUVA-VAle.

Periodo Inicial Periodo Final Status Correcéo (dB)
01/11/2011 11/12/2011 radome com defeito -0,271
12/12/2011 27/01/2012 troca do radome -0,328
28/01/2012 31/03/2012 troca de -0,587

componentes/calibragdo

Por fim a correcdo de radome molhado considerou a formulagéo proposta por
Bechini et al. (2010) que considera a atenuacao (L,,4, €m dB) como funcéo da
intensidade da precipitacdo (R, em mm hr') medida na localizacdo do radar,
sendo expressa por:

Lyaqa = 2(—0,34 4+ 1,61(r x R)/3), (3.1)

em que r é o raio do radome (igual a 1,3 m no radar banda X empregado na
presente pesquisa). A multiplicidade por dois contabiliza a atenuacdo na

radiacdo transmitida e retornada ao radar.

A precipitacdo medida por um pluvibmetro a poucos metros do radar foi
utilizada para este calculo. A limitacdo desta formulacdo € que mesmo depois
de terminado o0 momento da precipitacdo o radome pode permanecer molhado
(caso onde ha pouca evaporagdo). Neste caso ha atenuacdo, mas como nao
h& mais precipitacdo ocorrendo no momento atual, a corregdo determinada
pela Equacgédo 3.1 serda minima. Para minimizar este efeito calculou-se a taxa de
precipitacdo média durante a varredura volumétrica do radar e para um mesmo

intervalo de tempo anterior ao inicio da varredura. Assim, houveram quatro
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possibilidades de correc¢des: (i) ocorréncia de precipitacdo antes e durante a
varredura - corrigiu-se com base na precipitacdo média durante a varredura; (ii)
auséncia de precipitacdo em ambos os intervalos - ndo aplicou-se a correcao;
(iii) apenas precipitacao anterior a varredura - utilizou-se o valor de precipitacdo
média antes da varredura e (iv) apenas precipitacdo durante a varredura -
aplicou correcdo com base na precipitacdo média neste intervalo. O maximo
offset de correcdo computado foi de aproximadamente 15 dB para uma
precipitacdo média de 96 mm hr. Embora esta correcéo foi considerada neste
estudo, poucas imagens volumétricas do radar (3 % do total de 10.000
Imagens) registraram precipita¢ao sobre o radome.

Apesar da maioria das correcdes terem sido realizadas, erros ainda podem
permanecer devido a varias razfes, entre eles: método de corregcdo da
atenuacdo e atenuacdo diferencial utilizado, determinacdo do offset de Zg;,
efeitos de ressonéncia, preenchimento ndo uniforme de beam (Nonuniform
Beam Filling-NBF, do inglés) entre outros. Schneebeli et al. (2012) avaliaram o
bias introduzido pelo método de correcdo ZPHI na correcdo de Zy e Zg durante
o experimento CHUVA. Os resultados mostraram um bias de aproximadamente
1,32 dBZ e 0,04 dB na Zy e Zg,, respectivamente. No entanto um desvio padréo
alto de +8,8 dBZ (Z,) e £0,73 dB (Zq) foi encontrado. Contudo, a comparacéo
com outros métodos de correcdo (isto é, com o método Extended Kalman
Filter) demonstrou um melhor desempenho. Em relacdo ao erro associado a
determinacdo do offset de Zy o0s resultados de Sakuragi e Biscaro (2012)
sugeriram um desvio padrdo de aproximadamente +0,3 dB nas estimativas
desta correcdo. Recentemente Oliveira et al. (2015) realizaram uma
intercomparacao entre as estimativas de precipitacdo pelo radar e aquelas
provenientes de varios pluvibmetros durante a campanha CHUVA-Vale. Os
autores observaram uma correlacéo alta (~ 0,8) e um bias baixo (-0,01 mm h™)
para os 5 meses da campanha. Embora estes erros sejam intrinsecos a estas

medidas, eles séo relativamente aceitaveis para 0s propdsitos desta pesquisa.
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Diferentemente das incertezas supracitadas, 0os erros associados aos efeitos
de ressonancia e NBF sédo mais dificeis de contabilizar. Tipicamente efeitos de
ressonancia afetam Zyq e pn na camada de fase quente das nuvens
(temperaturas mais quentes que 0 °C). Valores andmalos de Z, altos e valores
de pn baixos tipicamente sao efeitos da interferéncia das ondas
eletromagnéticas refletidas entre os lados das gotas grandes (RYZHKOV;
ZRNIC, 2005). Por outro lado, NBF tendem a diminuir os valores de Kgp
(RYZHKOV; ZRNIC, 2005; RYZHKOV, 2007). Em adicdo os resultados
apresentados por Gosset (2004) e Ryzhkov (2007) sugerem que os efeitos do
NBF tendem a aumentar em funcdo da largura do feixe e da taxa de
precipitacdo ndo uniforme dentro do feixe do radar. No entanto, a relativamente
largura do feixe pequena (1,3 °) do radar e a limitacdo de distancia maxima (<
60 km) aplicada nesta pesquisa visaram diminuir os efeitos do NBF. Para
podermos ter uma idéia do valor da correcdo aplicada ao Zy (devido a
atenuacdao diferencial), calculou-se a diferenca dos PPI’s de Z4 entre os dados
corrigidos (nivel 1) e néo corrigidos (nivel 0), para as etapas 2 (Figura 3.3a) e 3
(Figura 3.3b) desta pesquisa. Ambas etapas apresentam correcdes de
aproximadamente 0,2 dB, no entanto a etapa 1 apresentou uma correcao
maxima de aproximadamente 8,7 dB, equanto na etapa 3 a correcdo maxima &
de aproximadamente 6,2 dB. Embora estes erros sejam considerados nas
discussbes dos resultados deste estudo, ainda é dificil de elimina-los

totalmente dos dados utilizados.
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Figura 3. 3 - Frequéncia relativa (%) da diferenca entre o dado de Z4 corrigido (nivel
1) e ndo corrigido (nivel 0) por elevagdo, considerando as tempestades
estudadas na (a) etapa 2 e (b) etapa 3 deste trabalho.

3.2.2. Dados de Relampagos

As descargas elétricas emitem energia eletromagnética que pode ser
observada e detectada em varias frequéncias do espectro eletromagnético
entre elas: Extremely Low Frequency (ELF, ~1 KHz), Very Low Frequency
(VLF, 3-30 KHz), Low Frequency (LF, 30-300 KHz), High Frequency (HF, 3-30
MHz) e Very High Frequency (VHF, 30-300 MHz). Cada faixa de frequéncia
corresponde a emissdes de radiagcdo proveniente de momentos ou partes
especificas do canal do relampago. Por exemplo, as descargas elétricas se
propagam em passos discretos em dire¢do ao solo, como se fossem pequenos
‘pacotes de radiagcao’ emitindo maxima poténcia em VHF. Com esta
propagacédo da-se inicio a formacédo do canal precursor (stepped leader, do
inglés); estando estes ‘pacotes de radiagdo’ na dianteira deste canal. Estes

‘pacotes de radiacdo’ sao comumente denominados de fontes de VHF

referindo-se a cada uma destas emissoes discretas que as descargas elétricas
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emitem ao se propagar na atmosfera. Assim redes que operam nesta faixa de
frequéncia (VHF, 30-300 MHz, por exemplo a SPLMA) sdo capazes de detectar
descargas elétricas NS e IN, além de possibilitarem o monitoramento em trés
dimensbes de cada uma das etapas destas descargas. Sendo assim, €
possivel ser realizada a reconstrucdo do canal das descargas desde a sua
formacao no interior das tempestades até proximo ao solo. Em contrapartida, a
poténcia da radiacdo emitida nesta faixa de frequéncia é relativamente mais
baixa que para as demais frequéncias (Figura 3.4), o que limita a distancia
maxima ao sensor que estas medicdes podem ser feitas, sendo de

aproximadamente 100-150 km.

VLF/LF VLF/LF

(@) (b)

Figura 3. 4 - llustragcéo das (a) técnicas de localizagdo de relampagos e as faixas de
frequéncia de operacdo e um (b) detalhamento indentificando qual
etapa do relampago cada faixa esta associada.

Fonte: Cummins e Murphy (2009) e Hdller et al. (2013).

Sistemas mais recentes que operam em uma faixa de frequéncia extensa (1 Hz
até 12 MHz, por exemplo a rede BrasilDAT) podem detectar ambos relampagos
IN e NS. Ao atingir o solo estes relampagos transportam dezenas de coulombs,
0S quais sdo constituidos de varios pulsos de corrente elétrica, também

conhecidos como descargas de retorno (return strokes, do inglés). Visualmente

quando um relampago atinge o solo, ele aparenta com a ocorréncia de um

‘piscar. A composicdo destas descargas (return strokes ou ‘piscares’)

31



representa um relampago NS, ou raio (flash, do inglés). Assim, um raio

representa o fenbmeno completo, desde seu inicio no interior da tempestade
até atingir o solo. O numero de descargas de retorno que compde um raio é

denominado multiplicidade. Por fim, as redes mais tradicionais como aquelas

que operam em LF (30-300 KHz, por exemplo a rede RINDAT), tem a
habilidade de detectar as descargas de retorno, principalmente do tipo NS, uma
vez que a maxima poténcia da radiacdo emitida por elas encontra-se nesta
faixa de frequéncia (RAKOV; UMAN, 2003). Nestas frequéncias a radiacao
eletromagnética propaga-se proximo ao solo e possui um alcance maior (até

~400 km) em relagéo as redes que operam na frequéncia de VHF.

Na secado seguinte serdo apresentadas em detalhes os dados de cada rede de
relampagos utilizado neste estudo que sdo: Sao Paulo Lightning Mapper Array
(SPLMA; BAILEY et al.,, 2014), Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (BrasilDAT; NACCARATO et al. ,2012) e a Rede Integrada

Nacional de Descargas Atmosféricas (RINDAT).

3.2.2.1. Rede S&o Paulo Lightning Mapper Array (SPLMA)

A avaliacdo da estrutura elétrica das nuvens foi realizada utilizando dados
fornecidos pela Sao Paulo Lightning Mapper Array (SPLMA). A SPLMA esteve
operando durante a campanha CHUVA-Vale e forneceu a distribuicdo em trés
dimensdes das fontes emitidas em VHF pelas descargas de retorno. As
informacgdes utilizadas compreendem basicamente a data e localizacdo (em
latitude, longitude e altura) das fontes. A rede foi composta por 12 sensores
instalados préximos a regido metropolitana de Séao Paulo operando na
frequéncia dos canais de televisdo 8 (180-186 MHz) e 10 (192-198 MHz). A
rede SPLMA foi desenvolvida pelo New Mexico Institute of Mining and
Technology e instalada através de um esforco conjunto entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), University of Alabama in
Huntsville, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Universidade de
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Sédo Paulo (USP) (BAILEY et al., 2014). Os dados utilizados foram o nivel 1 b.
Importante salientar que neste nivel de processamento existiram duas fontes
de ruidos sistematicas durante a campanha: uma estacdo de TV canal 9 (-
46,6830S e -23,5438W) e uma estacdo de radio (-46.8245S e -23.608W)
localizadas na cidade de S&o Paulo. Estas fontes estavam fora da &rea alvo do
presente estudo (ndo sendo preciso filtra-las dos dados), assim seus efeitos
foram minimos sobres as estatisticas obtidas e apresentadas neste trabalho.
Simulacgdes tedricas baseadas no trabalho de Koshak et al. (2004) indicaram
uma precisdo de localizacdo de aproximadamente 0,1-1,0 km e 0,5-1,0 km para
a distancia e altura das fontes de VHF proximo ao centro do radar,
respectivamente. Um maior detalhamento da SPLMA pode ser encontrado em
Bailey et al. (2014). A Figura 3.1 mostra a localizacdo dos sensores da SPLMA

(circulos na cor vermelha).

3.2.2.2. Rede Brasileira de Deteccédo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT)

Foram utilizados dados de ocorréncia de descargas de retorno fornecidas pela
Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) durante a
campanha CHUVA-Vale. A rede BrasilDAT é uma rede integrada de deteccao
de descargas de retorno IN e NS que emprega a tecnologia desenvolvida pela
EarthNetworks. Os sensores da rede utilizam o método time-of-arrival (TOA)
para deteccdo das descargas de retorno e operam na faixa de frequéncia entre
1 Hz e 12 MHz. Durante a campanha do CHUVA-Vale a BrasilDAT foi
composta de 56 sensores cobrindo 11 estados da regido sudeste, sul, centro-
oeste e parte da regido nordeste do Brasil (NACCARATO et al., 2011). Durante
o periodo de estudo sensores adicionais foram instalados proximos a cidade de
Sao Paulo com o objetivo de aumentar a eficiéncia de deteccdo da rede na
area da campanha do CHUVA-Vale. As informacgfes utilizadas neste estudo
constituem-se na data e localizacdo, polaridade (discriminagdo em positiva e

negativa) e pico de corrente das descargas de retorno IN e NS. Estes dados
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foram todos reprocessados pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do
INPE, gerando o nivel 1 b desta base de dados. Uma avaliacdo preliminar da
qualidade dos dados da BrasilDAT para alguns casos ocorridos durante o

projeto CHUVA-Vale pode ser encontrada em Naccarato et al. (2012).

3.2.2.3. Rede Integrada Nacional de Descargas Atmosféricas (RINDAT)

Dados da Rede Integrada Nacional de Descargas Atmosféricas (RINDAT)
foram utilizados para intercomparacao e testar a viabilidade do uso dos dados
da rede BrasilDAT. A RINDAT é uma rede bem estabelecida no Brasil desde
1998 empregando atualmente 36 sensores com tecnologia desenvolvida pela
Vaisala cobrindo principalmente a regido sudeste do Brasil. Esta € uma rede
hibrida composta por diferentes sensores (LPATS, IMPACT, LS7000 e LS7001)
que operam com tecnologias diferentes. Por exemplo, alguns utilizam o método
TOA, outros utilizam uma combinac¢éo do TOA e do método direction magnetic
finder (MDF) para deteccao das descargas de retorno, operando na faixa de LF
entre 100 kHz e 400 kHz, além de outras diferengas construtivas. A principal
informacao fornecida pela RINDAT é a data, localizacdo e pico de corrente das
descargas de retorno NS. Durante a campanha do CHUVA-Vale sensores
adicionais LS7000 e LS7001 ainda estavam em instalacdo, assim a rede
RINDAT néo foi capaz de fornecer informacdes precisas sobre os relampagos
IN (NACCARATO; PINTO Jr., 2011). Estes dados foram todos reprocessados
pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE, gerando o nivel 1 b

desta base de dados.
3.3. Metodologia
3.3.1. Primeira Etapa: “Avaliagdo das Caracteristicas Gerais dos

Relampagos e da Precipitagao Durante o Periodo de Estudo”

Nesta etapa foi realizada uma avaliagéo da distribuicdo espacial e temporal das

fontes de VHF, descargas de retorno IN e NS e da precipitagdo durante o
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periodo de estudo. O objetivo foi verificar o padrédo da distribuicdo espacial das
descargas de retorno assim como as limitacdes do campo de precipitacdo do
radar para delimitar a melhor regido a ser empregada nas etapas seguintes. A
resolucao original gerada para o campo de precipitacdo foi de 200 m, e a partir
dela foram produzidos grades degradadas (utilizando o método de interpolagéo
linear) nas resolucbes de 400 e 800 m para definir a grade melhor a ser
utilizada. Foi encontrado que a grade de 800 m seria a mais adequada para o
presente estudo, além desta resolu¢do ndo minimizar de forma significativa a
amostragem devido ao curto alcance do radar (100 km de raio). Portanto os
Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) em 2 km de altura de
precipitacdo das imagens de radar originalmente gerados com 200 m de
resolucdo foram degradados para a grade atual (800 x 800 m?). Arquivos
binarios da quantidade de fontes de VHF, descargas de retorno NS positivas e
negativas, e de descargas de retorno IN foram produzidos na mesma
resolucdo. Assim foram realizados acumulados totais e mensais para a

precipitacdo e para as variaveis associadas a atividade elétrica supracitadas.

3.3.2. Segunda Etapa: “Assinaturas de Radar Polarimétrico em Fungéao

das Categorias de Atividade Elétrica”

Nesta etapa foi caracterizado o comportamento das assinaturas das variaveis
polarimétricas em funcéo de categorias discretas de relampagos. Para isto foi
criado uma base de dados de perfis polarimétricos do radar acoplados com as
fontes de VHF da SPLMA. Como primeiro passo as fontes de VHF foram
acumuladas durante o intervalo de tempo (~ 4 min) das imagens volumétricas
do radar. Esta informacéo incluiu a latitude, longitude e altura de cada fonte
ocorrida durante cada varredura volumétrica do radar. No passo seguinte os
dados volumétricos do radar e as informacdes das fontes de VHF foram
transformados para uma grade cartesiana tridimensional (doravante referido
como cubo 3D). Este cubo 3D cobriu uma regiao entre 15 e 60 km do radar e

foi limitada pelos azimutes de 180 ° e 270 ° (Figura 3,5; regido a oeste do radar
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destacada na cor cinza). Baseado nos resultados da etapa anterior (secao
3.3.1), uma resolucao de 800 m por 800 m na horizontal e 500 m na vertical foi
empregada para cada pixel do cubo 3D, representando 29 niveis verticais entre
1 e 15 km de altura. A maxima distancia utilizada de 60 km visou minimizar os
efeitos de atenuacdo do radar, enquanto o range de azimute pré-selecionado
(180 ° e 270 °, terceiro quadrante do radar) garantiu que uma regido com boa
eficiéncia de deteccdo da rede SPLMA foi selecionada. Em contrapartida, a
minima distancia empregada (15 km) visou eliminar aquelas tempestades com
baixo topo, devido a baixa altura do feixe proximo ao radar. Importante salientar
gue as dimensdes definidas para os pixels do cubo 3D (isto €, 800 m x 800 m)
sao consistentes com o erro de localizacao estimado da SPLMA (< 1 km, veja
secdo 3.2.2.1.) préximo ao radar e a baixa resolucao vertical do radar para a

varredura nas elevacdes mais altas.
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Figura 3. 5 - Regido da campanha CHUVA-Vale destacando a éarea do radar

selecionada (em cor cinza) para a segunda etapa desta pesquisa. Os
sensores da SPLMA séao representados por circulos na cor vermelha.
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No passo seguinte os dados volumétricos do radar foram combinados com o
cubo 3D considerando o método do vizinho mais préximo. Quando mais de um
bin do radar foi alocado para um mesmo pixel do cubo 3D, aquele bin com a
refletividade maior e os associados valores de Zg, Kgp € pry foram extraidos.
Este procedimento pode ser considerado mais apropriado do que o uso do
valor médio devido ao fato que centros convectivos intensos com refletividade
alta sdo mais tipicamente associados com convecc¢ao intensa (isto €, fortes
correntes ascendentes, hail e relampagos) (GATLIN; GOODMAN, 2010;
SCHULTZ et al., 2011). Assim, a utilizacdo do valor de refletividade maior como
referéncia permite que aquele bin mais associado a ocorréncia de relampagos
fosse selecionado. Do mesmo modo dos dados volumétricos do radar, as
fontes de VHF foram alocadas ao cubo 3D (isto €, através do método do
vizinho mais préximo). Para facilitar a interpretacao fisica dos resultados, perfis
de temperatura (em °C) foram utilizados como coordenada vertical padrdo ao
invés de niveis de altura (em km). A Figura 3.6 mostra que existe pouca
variabilidade diurna nos perfis de temperatura. Assim, como a maioria das
radissondagens foram realizadas as 12 UTC (um total de 49 radissondagens),
foi escolhido as radissondagens deste horario para a producdo dos perfis de
temperatura utilizados neste estudo. A altura média da camada de derretimento

para a campanha CHUVA-Vale foi de aproximadamente 4,4 km.
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Figura 3. 6 - Perfis de temperatura das radiossondagens realizadas entre os meses de
novembro e dezembro de 2011 da campanha CHUVA-Vale no sitio IAE
as (a) 00 UTC, (b) 06 UTC, (c) 12 UTC e (d) 18 UTC.

Um total de 10 mil varreduras volumétricas do radar foram processadas e nove
milhdes de perfis verticais foram gerados. A Figura 3.7 mostra um exemplo de
PPI na elevacéo de 7,8 ° utilizado para produzir as andlises de (a) Zp, (b) Zqr,
(d) Kap, (€) prv € a (e) distribuicdo das fontes de VHF para as tempestades
ocorridas em 17 de janeiro de 2012 as 15:54 UTC. Os resultados mostram que
regides com frequéncia de fontes alta sdo localizadas entre as camadas de -10
° e -25 °C dessas tempestades, proximo ao cento convectivo com refletividade
moderada (> 40 dBZ), Z4 negativo (-0,5 dB), Kgp positivo (+1-2 ° km™) e pny
moderada (> 0.85).
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Figura 3. 7 - Imagem do PPl em 7,8° de elevacgédo para as tempestades que ocorreram
em 17 de janeiro de 2012 as 15:54 UTC para (a) refletividade horizontal
Z, (dBZ), (b) refletividade diferencial Z4 (dB), (c) fase diferencial
especifica Ky, (°km™) e (d) coeficiente de correlagdo pp,. A distribuigdo
das fontes € mostrada na subfigura (e) como pontos na cor roxa e as
tempestades sdo representadas pelo contorno na cor cinza. Estas fontes
representam todas aquelas ocorridas dentro do intervalo de
escaneamento do radar, ndo importando a altura das fontes. As
isotermas de 0, -10 and -25 °C sao representadas pelos circulos
tracejados.

Para avaliar o comportamento dos perfis verticais de precipitacdo em funcao
das categorias de fontes de VHF foi determinado o nimero total de fontes em
cada coluna do cubo 3D. Este procedimento representa o nimero de fontes

ocorrendo numa area de 800 m por 800 m numa coluna vertical até 15 km de
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altura durante 4 min. A Figura 3.8 mostra que a frequéncia relativa de eventos

diminui logaritmicamente com o numero de fontes da coluna vertical. Uma

distribuicdo similar foi observada por Pessi e Businger (2009) para os
relampagos detectados pelo sensor Lightning Image Sensor (LIS). Esta
distribuicdo de probabilidade sugeriu dividir as fontes em intervalos logaritmos
como: 6" e 6™, 6™ e 6™2 e etc., sendo n um nimero inteiro. Este
procedimento visou criar categorias de fontes com semelhante quantidade de
eventos. Baseado nesta divisdo logaritmica foi definido quatro categorias de
frequéncia de fontes de VHF: (i) sem fontes (0 fontes); (ii) baixa (1-5 fontes);
(i) moderada (6-35 fontes) e (iv) alta (36-216 fonte) frequéncia de fontes. Estas
categorias sdo doravante denominadas “SVHF”, “BAIXA”, “MOD” e “ALTA”,
respectivamente. As andlises seguintes foram realizadas baseadas na técnica
de Contoured Frequency by Altitude Diagrams (CFADs) (YUTER; HOUZE,
1995) para as categorias de fontes de VHF. A estrutura vertical dos perfis
foram divididas em fase quente, mista e fria e as analises de “box e whiskers”
foi aplicada para aumentar a significancia estatistica e identificar as principais
diferencas entre as regides dos perfis verticais. Via de regra as discussdes
destas andlises serdo baseadas nas caracteristicas das tempestades para as
camadas verticais definidas como: camada de fase quente (abaixo de 0 °C),
mista (entre 0 ° e -40 °C) e fria (entre -40 ° e -65 °C).
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3.3.3. Terceira Etapa: “Caracterizagao das Tempestades

Compactas/Isoladas Antes do Primeiro Relampago Nuvem-Solo”

Esta etapa da pesquisa visou identificar as caracteristicas fisicas do primeiro
relampago NS em tempestades compactas e avaliar como a assinatura
polarimétrica evolui até o momento do primeiro relampago NS. Doravante o
termo “tempestade compacta® sera referido como pequenas células
precipitantes isoladas (isto €, que possuem diametros menores que 20 km)
identificadas pelo radar e que produziram algum tipo relampago (intra-nuvem
ou nuvem-solo) ao longo do ciclo de vida. A grande vantagem de estudar este
tipo de tempestade € que elas sdo a mais simples representacéo fisica do
desenvolvimento inicial das nuvens e permitem avaliar os relampagos
associados a centros de cargas elétricas 0 mais compacto possivel. As

tempestades foram identificadas manualmente através dos dados volumétricos
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na forma de PPIs. A iniciacdo das tempestades foi considerada como o
momento em que a refletividade maior que 20 dBZ em niveis de temperaturas
mais frias que 0°C (altura da isoterma foi estimada com base nas
radiossondagens realizadas as 12 UTC durante a campanha CHUVA-Vale) foi
pela primeira vez detectada. Este procedimento aumentou a probabilidade de
identificar ecos de radar que possivelmente evoluiram para tempestades com
potencial de produzir relampagos (KNIGHT; MILLER, 1993). Para reduzir os
efeitos de atenuacdo, apenas tempestades ocorridas entre 15 e 70 km de
distdncia do radar foram selecionadas. Além disso, estes casos nao
apresentaram outra célula precipitante obstruindo o caminho entre a
tempestade alvo e o radar. Uma adicional limitagao foi utilizar apenas
tempestades que iniciaram espontaneamente (isto €, ndo nasceram como
resultado da divisdo de outra tempestade) e que ndo se uniram a outra
tempestade até o momento do primeiro relampago NS. Baseado nos trabalhos
de Machado e Laurent (2004) e Mattos e Machado (2011) este procedimento
assegura que o crescimento inicial foi devido a propria dindmica interna das
tempestades. Devido ao fato dessas tempestades serem isoladas e ndo haver
nenhuma outra tempestade entre ela e o radar (0 que minimiza os efeitos de
atenuacao), considerou-se um range de distancia ao radar maior em relacao ao
aplicado na segunda etapa deste trabalho (se¢édo 3.3.2.), como observado na
Figura 3.5 (entre 15 e 60 km) e Figura 3.9 (entre 15 e 70 km). Esta estratégia
visou também aumentar o nimero de tempestades a serem estudadas. Assim,
um total de 53 tempestades foram identificadas e analisadas através deste
procedimento. A Figura 3.9 mostra a localizacdo das tempestades analisadas

nesta etapa.

O préximo passo foi combinar as informacgdes de relampagos ao longo do ciclo
de vida das tempestades selecionadas. Para tanto, inicialmente as descargas
de retorno (return stroke, do inglés) da BrasilDAT foram agrupadas em
relampagos (flashes, do inglés). Para algumas tempestades que ocorreram

proximo ao centro da rede SPLMA (< 30 km) as fontes destas tempestades
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foram agrupadas também em relampagos. Baseado nos trabalhos de McCaul
Jr. et al.(2009), Goodman et al. (2005) e Nelson (2002) uma resolucdo temporal
e espacial de 0,5 segundos e 20 km foram utilizadas para este acoplamento,
respectivamente. Este critério espacial para agrupar as descargas de retorno é
consistente com o pequeno tamanho das tempestades em analise (< 20 km).
Como nesta etapa o interesse foi no ciclo de vida das tempestades e sabendo
que o radar produziu dados volumétricos a cada 6 min, foi utilizado este
intervalo de tempo para contabilizar os relampagos para cada tempestade. O
uso deste intervalo de tempo permite termos uma continuidade temporal da
distribuicdo de relampagos durante o ciclo de vida das trempestades. Em
contrapartida, na segunda etapa (secao 3.3.2.) deste trabalho usou-se 4 min ao
invés de 6 min, pois estavamos interessados no exato intervalo de tempo que o
escaneamento volumétrico ocorreu. Importante lembrar que a estratégia do
radar foi configurada para realizar uma varredura volumétrica durante 4 min e
dois RHI’s e uma varredura em 89 ° em aproximadamente 2 min. Por fim, os
limites da area das tempestades foram determinados pelos angulos azimutes e
isolinas de distancia ao radar mais proximo a borda das tempestades. Este
procedimento assegurou que a maioria dos relampagos IN e NS (discriminado

em polaridade positiva e negativa) foram incluidas na area da tempestade.

As andlises estatisticas seguintes foram focadas nas propriedades
polarimétricas detectadas entre o primeiro eco de radar e o primeiro relampago
NS. Na primeira secdo desta etapa foram caracterizadas as propriedades
fisicas do primeiro relampago NS como: multiplicidade, intervalo de tempo
entre as descargas de retorno e pico de corrente. Na segunda secéo avaliou-se
a evolugdo das assinaturas polarimétricas das variaveis: Z, Zg, Kqp € pny desde
0 primeiro eco de radar até o momento de ocorréncia do primeiro relampago
NS. Para isto a refletividade maxima das tempestades para cada PPl e para
cada passo do ciclo de vida foi determinada e o coincidente valor de Zg, Kgp €
pn foi extraido. Para quantificar a significancia estatistica desses resultados,

analises de “box e whiskers” foram realizadas. Apresentado lado-a-lado este
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procedimento visou identificar as principais diferencas entre as assinaturas
polarimétricas das diferentes etapas do ciclo de vida das tempestades.
Andlises da relagdo de dispersdo entre Zn, Zg e Ky foram computadas e
analises de ‘time-height plots’ identificaram a evolug¢do temporal dos principais
parametros de radar associados a ocorréncia de relampagos. Na terceira
subsecdo desta etapa as fontes de VHF da SPLMA foram utilizadas para
identificar as principais regides de iniciacdo e propagacdo do primeiro
relampago IN e NS. Além disso, foi avaliado a relacdo destas regibes de
iniciacdo de relampagos e as assinaturas polarimétricas fornecidas pelo radar.
Via de regra as discussdes destas analises serdo baseadas nas caracteristicas
das tempestades para as camadas verticais definidas como: camada de fase
guente (abaixo de 0 °C), mista (entre 0 ° e -40 °C) e fria (entre -40 ° e -65 °C).
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Figura 3. 9 - Localizacdo das 53 tempestades (asteriscos) no momento do primeiro
relampago NS analisadas na terceira etapa deste trabalho. Destaca-se
a localizacdo do radar banda X (triangulo na cor cinza) e das redes
SPLMA (circulos na cor vermelha) e BrasilDAT (estrelas na cor azul).
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4 RESULTADOS

41. Primeira Etapa: “Avaliacdo das Caracteristicas Gerais dos

Relampagos e da Precipitagao Durante o Periodo de Estudo”

Nesta secdo sera apresentada a caracterizacdo da distribuicdo espacial e
temporal das descargas de retorno e precipitacdo na regiao de estudo para os

cinco meses da campanha do CHUVA-Vale.

4.1.1. Caracterizacdo Média Total da Precipitacao e Atividade Elétrica

Como parte inicial do estudo proposto sobre a eletrificacdo de tempestades, foi
avaliada nesta etapa o comportamento espacial da precipitacdo e da atividade
elétrica para o periodo total da camapnha CHUVA-Vale (novembro de 2011 a
janeiro de 2012) sobre a regido de estudo. Nesta etapa buscou-se avaliar se
alguma delimitacdo em relacdo a area onde o estudo esta centrado deveria ser
realizada e aplicada para as etapas seguintes desta pesquisa. Além disso,
pretendeu-se caracterizar 0 comportamento geral da precipitacdo e atividade

elétrica, para a avaliacao da possivel existéncia de padrdes espaciais.

As Figuras 4.1a-f mostram o acumulado total de precipitacédo (Figura 4.1a), a
densidade de fontes de VHF (Figuras 4.1b), relampagos IN e NS negativos
(Figuras 4.1c-d), relampagos NS positivos (Figura 4.1e), assim como o pico de
corrente médio dos relampagos NS negativos (Figura 4.1f). De maneira geral a
distribuicdo de fontes de VHF e relampagos NS e IN estdo em sinergia
apresentando maximos préximos a Sao Paulo, Campinas e regides adjacentes.
Estes valores foram de aproximadamente 4000-7000 fontes, 60 descargas de
retorno IN e acima de 10 descargas de retorno NS negativas. O efeito urbano
(hipétese do aerossol e ilhas de calor) combinado com as circulagbes de
mesoescala sédo fatores importantes a serem considerados na analise dessas
caracteristicas (NACCARATO et al., 2003; FARIAS et al., 2009, MORALES et
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al., 2010). No entanto, estas hipoteses necessitam de um maior
aprofundamento para definir a influéncia desses fatores na complexa interacéo
de escalas e processos das tempestades. Por outro lado, a precipitacédo (Figura
4.1a) apresenta uma moderada relacdo com a atividade elétrica até uma
distancia de 50-60 km na direcdo oeste, apos essa distancia nota-se uma forte
atenuacdo do radar. A inexisténcia de precipitacdo a oeste e a noroeste do
radar, deve-se a ocorréncia de eco de terreno associado a Serra da

Mantiqueira.

Outra caracteristica marcante € a existéncia de uma faixa de moderada
atividade elétrica e de precipitacdo entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do
Mar. Esta caracteristica jA bastante conhecida deve-se em parte ao efeito
combinado da forcante dinamica promovida por ambas as cadeias
montanhosas, brisa maritima, efeito dos aerossoéis proveniente da queima de
combustivel dos veiculos automotivos na rodovia Presidente Dutra entre outros
fatores. Entretanto, para um maior detalhamento a respeito destes fatores,
seria necessario avaliar a distribuicdo espacial da eficiéncia de deteccao das
redes de relampagos e a atenuacdo do radar. Como mencionado, este
resultado sugere que a parte oeste do radar seria a regidao mais adequada para
combinar em sinergia as variaveis provenientes do radar com aquelas das

redes de relampagos para as proximas etapas deste trabalho.

As descargas de retorno NS positivas (Figura 4.1e) apresentaram uma menor
concentracdo, porém mais homogénea sobre a regido de estudo em relacdo as
descargas de retorno negativas. Um pequeno acréscimo de sua ocorréncia €
observado na regido oeste do radar em detrimento das demais areas. Ao
observar o comportamento do pico de corrente dos relampagos NS negativos
(Figura 4.1f) e positivos (n&o mostrada) nota-se que nao existe relacao entre o
valor do pico de corrente com a localidade das tempestades dentro desta
regiao do radar.
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4.1.2. Caracterizagdo Mensal da Precipitacdo e Atividade Elétrica

Como observado na etapa anterior a distribuicdo da atividade elétrica e da
precipitacdo na area de estudo possue limitacdes e apresentam correlacdo
apenas em algumas regifes. Assim para um maior detalhamento sera
analisada nesta etapa o ciclo mensal destas caracteristicas. A Figura 4.2
mostra a distribuicdo espacial da precipitacdo (em mm més™) para cada um

dos meses do periodo de estudo.

De maneira geral observa-se um padrédo definido de precipitacdo com
inclinacdo sudoeste-nordeste para todos os meses. De fato fica evidente mais
uma vez a acdo da circulacdo de brisa, as forcantes dinAmicas associadas as
cadeias montanhosas, entres outros fatores para este padrao de precipitagao.
O més de janeiro apresenta os maiores acumulados de precipitacdo (acima de
300 mm més™) e uma distribuicdo bastante homogénea da precipitacdo. O més
de dezembro também mostra uma distribuicdo espacial bem distribuida, porém
apresenta um maximo de precipitacdo em torno de 220 mm més™. Por outro
lado, os meses de fevereiro e margo, apresentam nucleos de precipitagdo mais
dispersos, porém ainda concentrados preferencialmente sobre o Vale do
Paraiba com méaximo em torno de 200 mm més™. O més de novembro
apresentou fraca e isolada ocorréncia de precipitacdo com valores maximos
ndo ultrapassando os 150 mm més™ e concentrados préximo ao radar e no

fundo do Vale do Paraiba (regido ao norte do Vale).
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Figura 4. 2 - Distribuicdo espacial mensal do CAPPI em 2 km de precipitacio
(milimetros X (800 X 800 m? X més)™) proveniente do radar banda X
para (a) novembro, (b) dezembro, (c) janeiro, (d) fevereiro e (e) marco.

A Figura 4.3 mostra a precipitacdo média mensal em (milimetros X (800 X 800
m? X més)™?), considerando a area do radar limitada em 60 km. Observa-se que
janeiro foi o0 més mais chovoso (~150 mm més™), porém com grande

variabilidade neste valor, o que demonstra uma certa variabilidade espacial na
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distribuicdo da precipitacdo dentro da area do radar. Por outro lado, hovembro
foi 0 més com a menor taxa de precipitacdo (< 50 mm més™). De fato, os cinco
meses que compreendem estas analises ocorreram em um periodo chuvoso
atipico. Além disso, no més de novembro a ocorréncia de padrdes de blogueio
desfavoreceu a formacdo de tempestades organizadas. Assim uma
predominancia de tempestades isoladas foi observada durante o periodo de
estudo. Entretanto no més de janeiro, aparentemente esse padrao de bloqueio
foi quebrado e consideravel parte do total de precipitacdo ocorreu neste més.
Alguns casos de tempestades isoladas estiveram associados a ocorréncia de
hail e downburst em janeiro e fevereiro (alguns casos sdo descritos em
ALBRECHT et al., 2013). A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
conhecida tradicionalmente por causar siginificativos acumulados de
precipitacdo, também esteve entre os fendbmenos atuantes no final do periodo
do experimento, o que ocasionou precipitacdo acima da média, porém de

intensidade menor.
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Figura 4. 3 - Precipitacdo média mensal (milimetros X (800 X 800 m? X més)™)

baseada no CAPPI de 2 km e considerando a méxima distancia de 60
km ao radar.
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Figura 4.4 mostra a distribuicdo espacial das fontes de VHF para os meses em
analise. O padrdo comum observado é uma concentracdo de fontes
substancialmente maior entre o centro e a borda esquerda do radar, com uma
diminuicdo na direcdo leste desta regido. Apesar de este padrao evidenciar alta
atividade elétrica proxima a regido metropolitana de Sao Paulo e partes do Vale
do Paraiba, este padrdo de distribuicdo também evidencia uma dependéncia
em funcdo da geometria da rede, e como consequéncia da eficiéncia de
deteccdo da SPLMA. Importante ressaltar que alguns sensores ainda estavam
sendo instalados no més de dezembro, o que poderia implicar numa menor
ocorréncia de fontes de VHF em novembro em relagdo aos demais meses

sobre a borda leste do radar.

Apesar das limitagdes expostas anteriormente nota-se que a variabilidade
espacial mensal é bem representada. O més de janeiro, por exemplo,
apresenta a mais intensa e esparsa distribuicdo espacial de fontes, com um
maximo de 4000 fontes proximo a Sdo Paulo e de 500 fontes numa distancia
de 50 km a oeste do radar. Em seguida o més de fevereiro também apresenta
uma area com mais de 500 fontes, embora menor que o més de janeiro, porém
0s maximos acima de 750 fontes apresentam areas maiores. Estes resultados
evidenciam que em fevereiro as tempestades proximas a Sdo Paulo foram
mais eficientes na producéo da atividade elétrica. Além disso, a ocorréncia de
tempestades mais locais também poderia promover este aumento no maximo
de fontes em escala local. Os meses de dezembro e marco apresentam uma
distribuicdo espacial semelhante. Alguns aglomerados de maximos (acima de
400 fontes) sédo observados numa distancia de 50 km do radar, 0 mesmo sendo
notado proximo a S&o Paulo. Por fim, o més de novembro possui uma
distribuicdo de fontes de VHF mais fraca em relacdo aos demais meses, com o
maximo préoximo a Sao Paulo ndo excedendo 500 fontes. Importante salientar
que as regibes de maxima ocorréncia de fontes proximo a S&o Paulo

observadas em todos os meses, pode sofrer com os ruidos provenientes de
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duas antenas nesta regido. Possivelmente, estes ruidos tem uma contribuicdo

no aumento do numero de fontes para esta regiao.

De maneira bastante nitida esta analise demonstra a necessidade de cautela
ao trabalhar com os dados da rede SPLMA. Assim, embora seja observado
uma relacdo com os campos de precipitacdo e com as caracteristicas
meteoroldgicas locais, a delimitacdo da regido no quadrante inferior esquerdo
assegura a escolha de uma area com quase homogénia eficiéncia de deteccao
da rede, e consequentemente uma maior precisdo dos dados da SPLMA para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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o

A atividade das descargas de retorno IN (Figuras 4.5a-e) estdo em sinergia
com a distribuicdo espacial observada para as fontes de VHF. Estas descargas
de uma maneira geral ocorrem em pequenos aglomerados de atividade elétrica
intensa e sdo concentrados no lado oeste do radar e sobre o Vale do Paraiba.
Nota-se que janeiro apresenta a mais intensa atividade elétrica apresentando
maximos em torno de 65 ocorréncias, enquanto fevereiro apresenta uma
guantidade menor de ocorréncias e com um deslocamento dos nucleos mais
intensos para proximo de S&o Paulo. Este deslocamento do maximo de
ocorréncia para oeste do radar também foi observado na distribuicdo de fintes
de VHF (Figura 4.4d). Os meses de dezembro e margco possuem uma
distribuicdo mais esparsa de decreagas de retorno IN com maximos em torno
de 50 ocorréncias. Conforme discutido o0 més de novembro apresenta irrisoria

ocorréncia de atividade elétrica comparada aos demais meses.
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(a) Desc. Retorno IN: Nov/2011
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Figura 4. 5 - Distribuicdo espacial mensal das descargas de retorno IN (#IN X (800 X
800 m? X més)™) proveniente da rede BrasilDAT para os meses de (a)
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A distribuicdo das descargas de retorno NS negativas (Figura 4.6) mostra-se
semelhante daquelas IN (Figura 4.5). O més de janeiro como esperado
apresenta as maiores ocorréncias na area de estudo como um todo,
evidenciando ainda trés regides com maximos de atividade elétrica acima de
10 ocorréncias, proximas as cidades de S&o Bernardo do Campo e Sao
Caetano do Sul, Sado Paulo e ao sul de Atibaia, respectivamente. Além disso,
algumas regides menores de atividade elétrica mais intensa também sao
observadas sobre o Vale do Paraiba proximo a cidade de Taubaté. Em
contrapartida, no més de fevereiro, a concentracdo da atividade elétrica € mais
centrada sobre a regido metropolitana de Sdo Paulo e adjacéncias, com picos
de ocorréncia nas vizinhancas destes centros. Os meses de marco e dezembro
apresentam ainda ocorréncias centradas sobre Sdo Paulo e regies ao Sul e

aglomerados isolados de menor intensidade sobre o Vale do Paraiba.

O més de novembro (Figura 4.6a) o qual foi atipico do ponto de vista da
precipitacdo também o foi com relacdo a atividade das descargas de retorno
NS negativas. Observa-se que aglomerados bem definidos de intensa
ocorréncia de descargas ocorrem sobre o setor oeste do radar e em uma linha
bem definida de menor intensidade sobre o Vale do Paraiba. Estas
caracteristicas possivelmente estiveram associadas a ocorréncia de
tempestades isoladas como observado durante a campanha de campo. De
maneira geral, estes resultados estdo em sinergia com 0s encontrados na
literatura. Mattos (2009), por exemplo, através de uma analise de quatro anos
de relampagos da RINDAT sem segregar por polaridade observou um maximo
de 10 descargas de retorno por km? no ver&o e de 2 descargas de retorno por
km? na primavera. Em consisténcia, Naccarato (2005) através de um periodo
maior de dados e analisando as descargas NS por polaridade observou um

comportamento semelhante para os relampagos negativos nesta regiao.
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A Figura 4.7 mostra a distribuicdo espacial das descargas de retorno NS
positivas para o periodo em analise. A ocorréncia destas descargas sobre a
regido de estudo apresenta-se mais homogénia em relacdo as negativas
(Figura 4.6), sendo que um incremento infimo na sua ocorréncia séo
observadas sobre o setor oeste desta area. As ocorréncias maximas neste
setor encontram-se em torno de 2-3 descargas de retorno, muito menor em
relacdo as negativas (média de 10 descargas de retorno). Esta discrepancia é
um efeito natural das tempestades que vem sendo observado ao longo de
varios anos. Em geral tem sido observado que as descargas de retorno NS das
tempestades sdo predominantemente de polaridade negativa. A altura dos
centros de cargas elétricas assim como a diferenca microfisica entre areas
convectivas e estratiformes das nuvens seriam as possiveis causas deste
efeito. Com relag&o ao ciclo mensal ndo hd nenhum padrdo espacial evidente.
As descargas de retorno NS positivas podem ocorrer em qualquer um dos
meses em analise (embora o0 més de novembro apresenta uma densidade de
decargas de retorno menor). A variabilidade espacial e total de ocorréncia €
muito pequena entre os meses (menos de 25 %) ao contrario do observado

para as descargas de retorno negativas (Figura 4.6).
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de (a) novembro, (b) dezembro, (c) janeiro, (d) fevereiro e (e) marco.

(continua).

57
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Figura 4.7 - Concluséo.

A Figura 4.8 exemplifica a variabilidade mensal da quantidade total de
ocorréncia na area de estudo das fontes de VHF (curva na cor preta), descarga
de retorno IN (curva na cor azul), descarga de retorno NS negativas (curva na
cor laranja) e descarga de retorno NS positivas (curva na cor vermelha). Um
rapido crescimento na atividade elétrica é observado até janeiro e um declinio
relativamente suave ocorre até marco. Uma caracteristica marcante observada
nos meses de fevereiro e marco, é relacionada a atividade IN que permanece
alta. Possivelmente esta caracteristica deva-se a presenca de sistemas menos
severos como agueles associados a tempestades estratiformes, com
capacidade de propiciar a eletrificacdo, porém nado suficiente para produzir
significativa ocorréncia de descargas de retorno que saem da tempestade e

atingem o solo.
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Figura 4. 8 - Total mensal de fontes de VHF (curva na cor preta) proveniente da
SPLMA e as descargas de retorno IN (curva na cor azul), descargas de
retorno NS negativas (curva na cor laranja) e descargas de retorno NS
positivas (curva na cor vermelha) provenientes da BrasilDAT. Todas
estas informacgdes foram acumuladas numa area 60 km centrada no
radar.

4.2. Segunda Etapa: “Caracteristicas Polarimétricas em Fung¢do da

Atividade Elétrica de Relampagos”

Nesta etapa serdo apresentadas e discutidas como a relacao entre as variaveis
polarimétricas e a frequéncia de relampagos difere para as camadas de fase
guente, mista e fria dos perfis de precipitacdo. Sera avaliada também a relacéo
entre a distribuicdo vertical de fontes de VHF e as assinaturas polarimétricas
nos perfis verticais. Os dados empregados nesta etapa sdo as fontes
fornecidas pela SPLMA e as variaveis polarimetricas do radar banda X na
regido localizada a oeste do radar (localidade com eficiéncia de deteccao
razoavel da SPLMA e de atenuacéo reduzida pelo radar).
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4.2.1. Relagdo Geral entre as Assinaturas Polarimétricas dos Perfis de

Precipitacédo e as Categorias de Fontes de VHF

Esta subsecdo apresenta e discute as assinaturas polarimétricas em diversas
camadas dos perfis de precipitacdo em fungcao das categorias de frequéncia de
ocorréncia de fontes. A distribuicdo vertical das variaveis polarimétricas por
niveis de altura pode indicar os limiares predominantes das variaveis
polarimétricas para as camadas de fase quente, mista e fria. Para isto, a
técnica de CFAD proposta por Yuter e Houze (1995) foi utilizada. A Figura 4.9
mostra o CFAD de refletividade (Z,) para as quatro categorias de fontes de
VHF pré-definidas: SVHF (Fig. 4.9a), BAIXA (Fig. 4.9b), MOD (Fig. 4.9c) e
ALTA (Fig. 4.9d). As linhas tracejadas representam os percentis de 10 % e 90

%, enquanto a linha continua indica a mediana.

O campo de refletividade muda bruscamente em funcdo das categorias de
fontes. Quando a frequéncia de fontes aumenta, a distribuicdo alcanca valores
altos de Z;. Se considerado o percentil de 90 % como referéncia, observa-se
que o perfil inteiro aumenta em média 20 dBZ entre a categoria sem
relampagos (Figura 4.9a) e aquela com maxima frequéncia (Figura 4.9d).
Adicionalmente, pode ser observado que este aumento é homogéneo para as
camadas de fase quente, mista e fria. Por exemplo, para a camada de fase
mista os percentis (10 % e 90 %) mudam de 9-29 dBZ (SVHF) para 27-51 dBZ
(ALTA), enquanto na fase quente (considerando a isoterma de 5 °C como
referéncia) os valores dos intervalos sao relativamente maiores, variando de
11-37 dBZ (SVHF) para 29-55 dBZ (ALTA). Em comparagdo com 0S ranges
propostos por Dolan and Rutledge (2009) (entre 25 e 59 dBZ) e sabendo que a
refletividade é proporcional ao didmetro a sexta poténcia dos hidrometeoros,
estes resultados sugerem que gotas de chuva grandes sdo as possiveis
responsaveis por esta assinatura em situacdes de eletrificacdo intensa das

tempestades. Por outro lado, na camada de fase mista a refletividade alta é
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provavelmente associada a assinatura de graupel e possivelmente, em alguns

casos de hail.
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Figura 4. 9 - Histograma bidimensional (CFAD) de Z, (dBZ) versus niveis de
temperatura (°C) para as quatro categorias de fontes: (a) sem
(SVHF), (b) baixa (BAIXA), (c) moderada (MOD) e (d) alta (ALTA)
frequéncia de fontes. Os intervalos de classe utilizados séo de 2 dBZ
e 0,5 km para a refletividade e niveis de altura, respectivamente. As
linhas tracejadas representam os percentis de 10 % e 90 % e a linha
continua indica a mediana.

A segunda caracteristica observada nos CFADs de refletividade € a suavizagao
da banda brilhante quando a frequéncia de relampagos aumenta. Como
tipicamente uma assinatura de banda brilhante ndo é observada em perfis de
precipitacdo associados a fortes correntes ascendentes, estas caracteristicas
de tempestades convectivas indicam a existéncia de um forte suporte de agua

liguida super-resfriada nas situacbes com frequéncia de relampagos alta
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(Figura 4.9d). De modo oposto, os perfis de precipitacdo associados a pouca
ou nenhuma ocorréncia de relampago sao tipicamente associados a correntes
ascendentes menos intensas, o que provavelmente explicaria o pico acentuado

em Z;, proximo a camada de derretimento (Figura 4.9a).

Embora diversos trabalhos tenham avaliado a relacdo entre a refletividade e a
frequéncia de relampagos (GOODMAN et al., 1989; WILLIAMS, et al., 1989;
BUECHLER; GOODMAN, 1990; GREMILLION; ORVILLE, 1999; VINCENT et
al., 2004; YANG,; KING, 2010; SARAIVA, 2010), ainda existe uma auséncia de
pesquisas associando o formato e a orientacdo dos hidrometeoros com a
atividade elétrica. Uma variavel capaz de inferir sobre estas caracteristicas é o
Zgr. Assim a Figura 4.10 mostra o CFAD de Z4 em funcédo das categorias de
fontes de VHF. A andlise desta distribuicdo mostra dois comportamentos
opostos separados pela isoterma de -15 °C quando a frequéncia de
relampagos aumenta: (i) uma diminuicéo e estreitamento da distribuicdo do Zg;
na camada de fase mista entre -15 ° e -30 °C e (ii) um deslocamento da
distribuicdo de Zy para valores mais positivos (maximo valores em torno de +6
dB) desde o nivel de -15 °C até a camada de fase quente. A primeira
caracteristica observada (i) € comprovada notando que os percentis de 10 % e
90 % variam de -0,2/+1,5 dB (SVHF) para -0,3/+0,9 dB (ALTA) entre as
isotermas de -15 ° e -30 °C. Esta variabilidade indica que o percentil de 90 % é
0,6 dB menor para a categoria ALTA (Figura 4.10d) em relacdo a categoria
SVHF (Figura 4.10a). Lembrando que a refletividade nesta regidao (Figura 4.9d)
concentrou-se entre 27-51 dBZ, € mais provavel a existéncia de graupel na
categoria de ocorréncia de relampagos maxima em relacdo a categoria sem
relampagos. No entanto, a especulacdo da existéncia de graupel apenas
baseada nas variaveis Z, e Zy4 deve ser considerada com cautela. A razdo para
isto € que a mistura de hidrometeoros como graupel e agregados grandes,
também podem ser uma possivel razdo para esta assinatura na camada de

fase mista.
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Figura 4. 10 - Similar a Figura 4.9, porém para Zg (dB). O intervalo de classe utilizado
foi de 0,15 dB. A linha vertical na cor cinza indica o valor de O dB.

Em relacdo a consideracdo (ii) o percentil de 90 % na camada de fase quente
aumenta por um fator de trés (de +1,5 dB para +4 dB) na situacdo de
frequéncia de relampagos alta (Figura 4.10d) em relacdo aos perfis verticais
com atividade elétrica menor (Figura 4.10a). Esta observagdo sugere a
existéncia de gotas de chuva grandes e oblatas nesta regido. Baseado nisto, €
observado que a camada de fase quente apresenta uma variabilidade grande
em funcéo das categorias de fontes em comparagdo com as camadas de fase
mista e fria. No entanto, estas hipéteses precisam ser tomadas com cautela por
dois motivos. O primeiro motivo € que a mediana de Zy parece permanecer
relativamente constante ao longo dos perfis sem fontes de VHF (Figura 4.10a).
Provavelmente a razdo para isto poderia ser as incertezas proveniente dos

erros do método de correcdo utilizado para calcular a atenuacédo diferencial
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(desvio padrao de +0,7 dB) e o offset de Z4 (desvio padrao de +0,3 dB). Em
segundo lugar, o valor positivo alto de Z4 na camada de fase quente poderia ter
uma contribuicdo do aumento no espalhamento associados a efeitos de

ressonancia, como sugerido por Ryzhkov e Zrnic (2005).

Como observado na andlise anterior o Zy parece sofrer influéncia quando a
frequéncia de relampagos aumenta. Assim torna-se importante avaliar a
variavel Kqp que além de inferir sobre a orientacdo dos hidrometeoros tem uma
proxima relacdo com a concentracdo dessas particulas. Além disso, a analise
do Kyp € de grande vantagem porque diferentemente do Zy esta variavel ndo
sofre com os efeitos de atenuacdo. A Figura 4.11 mostra a distribuicdo do
CFAD de Kq, para as categorias de fontes de VHF. Para as camadas de fase
mista e fria 0 Kgp apenas apresenta uma mudanga na assinatura (em relagéo a
categoria SVHF, Figura 4.11a) quando na presenca de frequéncia de
relampagos alta (Figura 4.11d). Assim a distribui¢éo de Kq, torna-se mais larga,
deslocando em direcéo a valores mais negativos quando a frequéncia de fontes
aumenta. Este deslocamento promove o surgimento de uma regido com uma
‘protuberancia’ com Kg, negativo (minimo de -0,9 ° km™) entre as isotermas de
-32 ° e -47 °C. Os trabalhos de Caylor e Chandrasekar (1996) e Ventura et al.
(2013) apresentaram comportamento similar. Caylor e Chandrasekar (1996)
observaram um pico sistematico de aproximadamente -0,75 ° km™ préximo a 12
km de altura antes de cada relampago, enquanto Ventura et al. (2013)
encontrou uma regido extensa com Kgp negativo com aproximadamente -0,35 °
km™ em 9 km antes da frequéncia de relampagos +NS e IN méxima. Desde
que fisicamente a assinatura de Ky, € fortemente influenciada pela
concentracdo de particulas de gelo alinhadas verticalmente (STRAKA et al.,
2000), estes resultados sugerem uma grande concentracdo de particulas de
gelo alinhadas verticalmente por forte campo elétrico na regido compreendida
entre -32 ° e -47 °C.
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Por outro lado, a camada de fase quente apresenta um significativo aumento
no Kgp (considerando os percentis de 10 % e 90 %) entre todas as categorias
de fontes. Considerando o percentil de 90 % préximo a isoterma de 5 °C, 0 Kgp
aumenta em oito vezes para os perfis que possuem frequéncia de fontes alta
(Figura 4.11d) comparado com aquelas menos intensas (Figura 4.11a). Como
pode ser notado a distribuicdo de Zy (Figura 4.10a-d) também apresentou este
aumento na camada de fase quente. Estes valores de Kgp altos indicam que
gotas de chuva oblatas estdo sendo formadas abaixo da camada de
derretimento. Este processo de producdo de gotas de chuva provavelmente
esta associado a graupel grandes em processo de derretimento ao longo das

camadas da camada de fase mista e quente em regides com correntes
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Figura 4. 11 - Similar a Figura 4.9, porém para Kg, (° km™). O intervalo de classe
utilizado foi de 0,15 °km™. A linha vertical na cor cinza indica o valor
de 0 °km™.
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Embora as varidveis analisadas anteriormente expressam uma relagdo com o
tamanho e o formato dos hidrometeoros, nenhuma delas produz uma inferéncia
a respeito da mistura e diversidade dos hidrometeoros nas tempestades. O
trabalho de Reynolds et al. (1957) evidenciou que a diversidade de particulas
de gelo grandes poderia influenciar o processo de eletrificacdo. Para tal
propésito, uma variavel capaz de inferir estas propriedades é o coeficiente de
correlagéo (pny). Tradicionalmente a pn, tem sido empregada para caracterizar
a camada de derretimento das tempestades, no entanto atualmente existe
pouco conhecimento a respeito de sua relagdo com a ocorréncia de
relampagos. A Figura 4.12 apresenta o CFAD de py, para cada uma das quatro
categorias de fontes. Os resultados mostram um aumento sUtil na pp, em
funcdo da frequéncia de fontes na regido com temperaturas menores que -30
°C. Considerando o percentil de 10 % proximo a isoterma de -45 °C observa-se
que enquanto a pny € de aproximadamente 0,95 para a categoria ALTA (Figura
4.12d), é de apenas 0,91 para categoria SVHF (Figura 4.12a). Por outro lado,
para temperaturas mais quentes que -30 °C o comportamento € invertido, e a
distribuicdo torna-se mais extensa horizontalmente, atingindo valores t&o
baixos quanto 0,8 para a categoria que possui a frequéncia de fontes mais alta
(Figura 4.12d).

Os valores de pp, baixos observados entre 0 ° e -15 °C para a categoria com
frequéncia de fontes alta é consistente com o trabalho de Lund et al. (2009). Os
resultados desses autores sugeriram gque correntes ascendentes intensas com
velocidade de aproximadamente 5-10 m s em regides préximas de -10 °C
poderiam favorecer o congelamento dos hidrometeoros, enquanto correntes
ascendentes fracas com valores menores que 2 m s prevalecem em
condi¢Oes de derretimento de hidrometeoros. Estas observacgdes indicam que o
predominio de &gua liquida super-resfriada em situagbes de eletrificacdo
intensa provavelmente foi uma consequéncia do transporte realizado por
correntes ascendentes intensas, que por sua vez, podem ter promovido a

mistura e formacdo de uma diversidade de hidrometeoros (como particulas de
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gelo e graupel). Este processo provavelmente favoreceu a formacéo de graupel
grandes através do processo de riming, sendo que alguns desses graupel e
agregados derreteram propiciando a formacdo de gotas de chuva grandes na

camada de fase quente das tempestades.
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Figura 4. 12 - Similar a Figura 4.9, porém para py,. O intervalo de classe utilizado foi
de 0,01.

Em consisténcia, a formacéo de gotas de chuva grandes abaixo da camada de
derretimento também foi evidenciada pelos valores de Zgy altos (méximo de +4
dB, Figura 4.10d) e Kg (maximo de +5 °km™, Figura 4.11d) observados
anteriormente. No entanto, novamente é importante salientar que os valores de
Zy © pnv podem em parte ser devido aos efeitos de ressonancia, que
tipicamente ocorre em gotas de chuva grandes na camada de fase quente.
Segundo Ryzhkov e Zrnic (2005) e Matrosov et al. (2006) efeitos de
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ressonancia tendem a aumentar os valores de Zy4 e a diminuir a ppy, hesta
regido. Além disso, tempestades intensas com frequéncia de relampagos alta,
podem apresentar um forte gradiente azimutal na variavel PhiDP dentro do bin
volumétrico do radar, o que poderia promover uma reducao no valor da pn, €m

temperaturas mais quentes que 0 °C.

Os CFADs permitiram avaliar e determinar os principais intervalos de valores
dos parametros polarimétricos como funcao da frequéncia de fontes de VHF.
No entanto, apenas a analise de perfis médios podera indicar o comportamento
médio do gradiente vertical das variaveis e as principais diferencas médias
entre as regides dos perfis verticais (isto é, entre as camadas de fase quente,
mista e fria). Com este objetivo, perfis médios para as variaveis Zn, Zg, Kap € Phy
para cada categoria de fontes de VHF foram produzidos e uma
intercomparacdo € mostrada na Figura 4.13a-d. Nota-se que as diferencas
maiores quando a frequéncia de fontes aumenta encontram-se nas camadas
de fase quente e mista dos perfis verticais. Por exemplo, a refletividade (Figura
4.13a) em -30 °C é quase duas vezes maior para a categoria que tem a
maxima frequéncia de relampagos em relacdo aquela sem relampagos (25 dBZ
contra 44 dBZ). Como a refletividade esta associada ao diametro a sexta
poténcia das particulas (STRAKA et al.,, 2000), esta variabilidade, conforme
discutido anteriormente, sugere que uma concentracao alta de gotas de chuva
e graupel grandes estdo presentes nestas regibes que possuem correntes

ascendentes intensas nas tempestades com alta frequéncia de relampagos.

Com relacdo a variavel Zy4 (Figura 4.13b) nota-se que os perfis com
relampagos apresentam menores valores em relagdo aqueles sem relampagos
(+0,3 contra +0,7 dB) na camada de fase mista (considerando como referéncia
a isoterma de -15 °C). Em consisténcia com esta observacédo, a ppy (Figura
4.13d) diminui bruscamente desde o nivel de -30 °C até a camada de
derretimento (préximo de 0 °C). Os valores de correlagdo menores sao

observados para situacfes de frequéncia de relampagos méaxima (0,90 para a
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categoria ALTA contra 0,98 para categoria SVHF). Inicialmente é plausivel
especular que o valor de pp, baixo (0,90) observado nos perfis com processo
de eletrificacdo intenso seja devido a efeitos de preenchimento néo uniforme de
beam. Em segundo lugar, o uso de perfis médios baseado nhuma populacdo de
dados grande poderia ter suavizado a distribuigcdo, contribuindo para reduzir o
valor da correlacdo. Em terceiro lugar, se estes efeitos supracitados séo de
segunda ordem, estas observacfes indicariam que um processo eficiente de
mistura de hidrometeoros (como particulas irregulares, graupel, agua liquida
super-resfriada, entre outros) estaria ocorrendo até regides proximas de -15 °C.
A disponibilidade alta de &gua liquida super-resfriada nestas regides
promoveria a ocorréncia de um processo de riming intenso para formacao de

graupel.

Embora o perfil médio de Zy4 (Figura 4.13b) mostrou uma diminuicdo na
camada de fase mista, foi apenas a variavel Kq, (Figura 4.13c) que demonstrou
uma mudanca de sinal (de positivo para negativo) entre as categorias de
relampagos. Um pico com um valor de aproximadamente -0,08 °km™ em -38 °C
€ observado apenas para a categoria que possui a frequéncia de relampagos
mais alta. Caylor e Chandrasekar (1996) e mais recentemente Ventura et al.
(2013) sugeriram que valores de Ky, negativos estariam associados com a
assinatura de particulas de gelo orientadas preferencialmente na vertical
devido a um campo elétrico forte. Adicionalmente, os resultados apresentados
por Ryzhkov e Zrnic” (1998) e Ryzhkov et al. (1998) sugeriram que particulas
de gelo orientadas verticalmente séo possiveis quando Kq, tem valores entre 0
e -0,6 ° km™ para refletividade moderada (entre 5 e 30 dBZ). Em contrapartida,
Carey e Rutledge (1998) sugeriram valores menores que -0,25 °km™
associados a valores de refletividade menores que 40 dBZ. Apesar do valor de
Kap Observado no presente estudo ser ligeiramente diferente dos encontrados
em estudos anteriores, torna-se notavel que um campo elétrico forte €
necessario para produzir um sinal suficiente na variavel Kq, entre as categorias

de frequéncia de relampagos proveniente de radar banda X.
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Alem do pico negativo no Ky, na camada de fase fria, uma pequena regido com
valor positivo de aproximadamente +0,3 ° km™ em -19 °C na fase mista é
observada apenas para a categoria ALTA (Figura 4.13c). Tipicamente, valores
positivos de Kgp nestas regibes tém sido discutidos como resultado do
espalhamento por cristais de gelo com formato dendritico. Hendry et al. (1976)
encontraram um valor de aproximadamente +0,36 °km™ como assinatura
destes cristais de gelo nesta regido. No entanto, outras observagdes sugeriram
que valores entre 0 e +0,6 °km™ estariam associados a cristais orientados
horizontalmente (STRAKA et al., 2000). Estas regides com cristais dendriticos
sdo provavelmente favoraveis a formacdo de agregados. Estudos tem
evidenciado a ocorréncia de agregacdo entre as camadas de -10 ° e -17 °C
(HOBBS et al, 1974; ROGERS, 1974). Em adicéo, os resultados de Field
(1999) indicaram que agregacéo poderia ocorrer em niveis tdo altos quanto -30
°C. No entanto, segundo Straka et al. (2000) as assinaturas provenientes de
cristais de gelo podem ser dificeis de serem discernidas através de radares de
precipitacdo devido a baixa densidade das particulas de gelo e a variedade
grande de formatos possiveis. Por outro lado, tempestades com correntes
ascendentes intensas podem apresentar estruturas como “colunas de Zg ou
Kap positivo” entre a camada de derretimento e temperaturas t&o baixas quanto
-10 °C (CAREY; RUTLEDGE 1998; HUBBERT et al, 1998). Estas
caracteristicas sugerem a possivel intrusdo de agua liquida super-resfriada
nestas regides. Embora estas suposicdes mostrem que ndo seja possivel
indicar o tipo de hidrometeoro dominante nestas regides (algo que esta além do
escopo deste estudo), evidencia-se que cristais dendriticos e agua liquida
super-resfriada sdo as duas assinaturas principais nestas regides em
tempestades com correntes ascendentes intensas e frequéncia de relampagos

alta.
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Figura 4. 13 - Perfis verticais médios de (a) Z, (dBZ), (b) Z4 (dB), (c) Kgp (° km™) e (d)
pnv para as quatro categorias de fontes pré-definidas. As linhas em cor
cinza indicam os valores de 0 dB para Zg (Figura 4.13b) e 0 ° km™ para
Kgp (Figura 4.13c).

Para a camada de fase quente todas as variaveis apresentaram uma
variabilidade na assinatura como funcdo da atividade elétrica. Quando a
frequéncia de relampagos aumenta Z,, Zg e Kg, aumentam bruscamente,
enquanto ppy diminui. Considerando a altura de 3 km, Z4 (Figura 4.13b)
aumenta em quatro vezes (de +0,71 para +2,66 dB) e Ky, (Figura 4.13c) em
vinte vezes (de +0,12 para +2,51 ° km™) entre as categorias SVHF e ALTA. Por
outro lado, a correlagcdo apresenta uma diminuicdo significativa entre estas
categorias de 0,98 para 0,90 (Figura 4.13d). Novamente, os valores de Zy €
Kgp altos e os valores de pny baixos podem ser devido a efeitos de ressonancia
provenientes de gotas de chuva grandes. Ryzhkov e Zrnic (2005) encontraram

que a correlacdo pode ser reduzida até 0,98 em radares banda C para
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precipitacdo, enquanto em banda X o tipico valor reside acima de 0,98. Em
consisténcia, Dolan e Rutledge (2009) propuseram que a precipitacdo em radar
banda X apresenta uma py, entre 0,98 e 1,0. Esta intercomparagdo sugere que
estes valores de pyy baixos encontrados no presente estudo ainda sofrem com
um bias devido ao preenchimento ndo uniforme de beam como proposto por
Ryzhkov (2007). De fato, torna-se dificil inferir quanto dessa assinatura é
proveniente das caracteristicas dos hidrometeroros e/ou devido a estes efeitos
diversos. No entanto, torna-se plausivel a suposi¢cdo que um processo intenso
de formacdo de gotas de chuva grandes é um razoavel indicativo da ocorréncia
de relampagos. Além disso, todas as varidveis mostram uma banda brilhante
bem definida para a categoria sem relampagos, sugerindo um importante
parametro para discriminacdo entre perfis verticais de precipitacdo com e sem

fontes.

Embora as andlises dos CFADs (Figuras de 4.9 a 4.12) e dos perfis médios
(Figura 4.13) evidenciaram as principais diferencas em funcdo da atividade
elétrica, as variaveis Zq e Kgp ainda apresentam pouca diferenga nas camadas
de fase mista e fria. De fato, a distribuicho dos CFADs foi util para a
determinacdo do comportamento geral das variaveis. No entanto, estas
diferengas menores (na distribuicdo de Zy e Kgp) ndo foram totalmente
esclarecidas. Assim torna-se importante analisar uma maneira de detalhar
melhor estas diferencas. Ao analisar os perfis médios discutidos anteriormente
(Figura 4.13) percebemos que a estrutura vertical dos perfis pode ser
subdividida em cinco camadas: i) fase quente (acima de 0 °C), ii) mista 1 (entre
0 ° e -15 °C), iii) mista 2 (entre -15 ° e -30 °C), iv) fria 1 (entre -30 ° e -45 °C) e
v) fria 2 (entre -45 ° e -65 °C). A Figura 4.14 ilustra a divisdo da estrutura
vertical dos perfis de precipitacdo em diferentes camadas. A divisdo das
camadas da fase mista e fria em duas subcamadas (camada#l e camada#2)
visa amplificar e detalhar as diferencas nas assinaturas entre as categorias de

fontes que néo foram possiveis de serem identificadas através dos CFAFs.
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Figura 4. 14 - lustracdo esquematica da divisdo da estrutura vertical dos perfis de
precipitacdo em camadas, definidas como: i) camada de fase quente
(acima de 0 °C), ii) mista 1 (entre 0 ° e -15 °C), iii) mista 2 (entre -15 °
e -30 °C), iv) fria 1 (entre -30 ° e -45 °C) e v) fria 2 (entre -45 ° e -65
°C).

Para as camadas pré-definidas analises estatisticas de ‘box e whiskers’ foram
produzidas com o intuito de quantificar a significancia estatistica e aumentar o
valor dos resultados sendo interpretados. A Figura 4.15 mostra a distribuicéo
para as variaveis (a) Zn, (b) Zqa, (c) Kap € (d) pnv para as quatro categorias de
fontes de VHF separadas para as regibes pré-definidas. Como esperado a
camada de fase quente apresenta as diferencas maiores entre as categorias de
fontes de VHF, sendo que o Kq, (Figura 4.15c) foi a variavel que possui as
discrepancias maiores entre as categorias SVHF e ALTA. Estes valores de Kgp
altos e positivos (méximo de aproximadamente +4 °km™) indicam mais uma
vez a existéncia de gotas de chuva grandes com formato oblato em situacdes
com alta frequéncia de fontes. Para a camada de fase mista 1 as diferencas
maiores entre as categorias de fontes sdo observadas para as distribuicdes de
Zn, Kgp € pnv. Este valor de Ky, positivo e moderado (maximo de +1 ° km™), Zn
alta (maximo de 45 dBZ) e pn baixa (minimo de 0,92) para a categoria ALTA

indica que agua super-resfriada e graupel provavelmente coexistem nesta
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regido. Porém é importante salientar, que estas distribuicbes apresentam uma
variabilidade alta para cada variavel, o que poderia indicar também que as
variaveis podem néo estar ocorrendo simultaneamente, e para um mesmo bin

do radar.

Diferentemente da camada de fase mista 1, a distribuicdo do Ky, para a fase
mista 2 sdo praticamente iguais entre as categorias de fontes. Nota-se
claramente uma sobreposicdo entre todas as categorias. Além disso, esta
estreita distribuicdo de Kg, entre -15 ° e -30 °C sdo consistentes com as
andlises de CFADs (Figura 4.11) e perfis médios (Figura 4.13c) discutidos
anteriormente. Por outro lado, a variavel Z4 demonstra uma diferenca suave
entre as categorias, com valores proximo de O dB para as categorias que
apresentam ocorréncia de fontes (independente da quantidade de fontes).
Como o Kyp depende da concentragédo de hidrometeoros (STRAKA et al, 2000),
podemos inferir que nesta camada a concentracdo total de hidrometeoros
provavelmente manteve-se constante (devido ao fato que a distribuicdo do Kgp
ndo sofreu variacdo em funcdo das categorias de fontes), porém a proporcdo
entre a quantidade de gelo e agua liquida possivelmente aumentou (associado

a diminuic&o no valor de Zg).

As camadas de fase fria 1 e 2 apresentam assinaturas polarimétricas similares
entre si. Para ambas as camadas apenas Z, e Kg demonstram diferencas
significativas quando a frequéncia de fontes aumenta. Nota-se que valores de
Kgp Negativos (minimo de -0,5 °km™) e refletividade moderada (maximo de 35
dBZ) ocorrem apenas para a categoria que possui a frequéncia de relampagos
mais alta. Importante relembrar que uma regido com uma ‘protuberancia’
possuindo valores de Ky, negativos também foram encontradas entre -30 ° e -
60 °C nas distribuicdes de CFAD (Figura 4.11d). Conforme discutido essa
concentracdo alta de particulas de gelo alinhadas verticalmente por um campo

elétrico forte € apenas evidenciado em situacOes de eletrificacdo intensa e
producdo de relampagos. A Tabela 4.1 sumariza os percentis de 10 % e 90 %
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para as categorias SVHF e ALTA. Estes resultados mostram que as variaveis
polarimétricas sdo mais sensiveis para diferenciar entre os perfis de
precipitacdo com nenhuma producdo de relampago (categoria SVHF) e
aqueles perifis com a ocorréncia de relampagos maxima (categoria ALTA). No
entanto, torna-se importante salientar que esta avaliagdo ndo permite analisar
se estas caracteristicas ocorrem simultaneamente para todas as variaveis

ocorrendo para um mesmo bin do radar.
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Figura 4. 15 - Distribuicdo das variaveis polarimétricas em funcao das categorias de
fontes. (@) Z, (dBZ), (b) Z4 (dB), (c) Kg (Ckm™) e (d) pn, para as
camadas definidas na Figura 4.14.
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Tabela 4. 1 - Percentis de 10 % e 90 % da Z;, Zq, Kg, € prny para as categorias de fontes nomeadas como SVHF e ALTA. Os
valores sdo mostrados para as camadas de fase quente (acima de 0 °C), mista 1 (entre 0 ° e -15 °C), mista 2 (entre -
15 ° e -30 °C), fria 1 (entre -30 ° e -45 °C) e fria 2 (entre -45 ° e -65 °C).

Camada da Categoria de Z, (dBZ) Zgr (dB) Kap Ckm™) Phy
Tempestade Fontes
pl0 p90 pl0 p90 pl0 p90 pl0  p90
SVHF 12,5 37,5 -0,11 1,78 -0,28 0,53 0,93 1,00
Fase Quente
ALTA 29,5 55,5 0,86 4,00 0,30 4,95 0,87 0,98
Fase Mista 1 SVHF 12,5 36,0 -0,09 1,70 -0,30 0,69 091 1,00
ALTA 29,5 52,0 -0,33 2,25 -0,12 2,37 0,88 0,98
Fase Mista 2 SVHF 11,0 29,0 -0,17 1,38 -0,19 0,78 0,94 1,00
ALTA 27,5 50,0 -0,27 0,83 -0,26 0,76 0,93 0,99
: SVHF 11,5 27,0 -0,25 1,25 -0,22 0,77 0,94 1,00
Fase Fria 1
ALTA 24,0 46,0 -0,33 1,01 -0,88 0,75 0,95 099
: SVHF 10,5 24,8 -0,27 1,23 -0,34 0,67 0,93 1,00
Fase Fria 2
ALTA 19,0 42,0 -0,33 1,30 -0,80 0,70 0,95 0,99
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Para obter uma interpretagcdo simultanea e conjunta entre as assinaturas
polarimétricas e sua relacio com a frequéncia de fontes, gréaficos
tridimensionais combinando simultaneamente as variaveis Zn, Zg, Kdap € Py
foram realizados (Figuras de 4.16 a 4.18). Os graficos representam o ndmero
de eventos ocorrendo para uma triplice combinagéo (por exemplo entre Kgp;
Zar; Zn € entre Kqp; pnv; Zn) €m relacdo ao numero total de amostras. Para cada
grafico é mostrado a intercomparacdo entre a categoria SVHF (circulos na cor
preta) e ALTA (circulos na cor vermelha). Regides neste espaco tridimensional
ocupadas pelas duas categorias de fontes (SVHF e ALTA) sdo apresentadas
como triangulos na cor azul. Para enfatizar aquelas combinac¢des que possuem
as probabilidades maiores de ocorréncia, apenas as triplices combinacdes que

tenham frequéncia relativa maior que 0,5 % séo consideradas.

A distribuicdo simultanea de Zn, Zqr € K4 na camada de fase quente (Figura
4.16a) é completamente diferente entre as categorias SVHF e ALTA. Nota-se
nitidamente que estas diferencas polarimétricas ocorrem apenas para
refletividades mais altas (maiores que 30 dBZ). Nesta regido as diferencas
grandes sdo observadas no Kg. Os valores maiores de Kg, (de
aproximadamente +5 °km™) estdo correlacionados simultaneamente com os
valores de Zgy positivos (maximo de +4 dB) e refletividade alta (maximo de 55
dBZ) para os perfis com a maxima frequéncia de fontes. Em contrapartida, a
nao ocorréncia de fontes esta associada a refletividade mais baixa (~25 dBZ) e
a um Kgp menos positivo (maximo de +0.5 ° km™). Embora a distribuicdo da
correlacdo (Figura 4.16b) apresenta pouca diferenca entre as categorias SVHF
e ALTA, os valores menores ocorrem associados a valores de Kgp mais altos na
categoria de fontes ALTA, indicando a ocorréncia de um processo de
derretimento de graupel na camada de fase mista e afetando a fase quente.
Em sumula estas observacdes confirmam que para os perfis verticais de
precipitacdo com frequéncia de fontes alta, refletividade altas estao
simultaneamente associadas a valores de Zy e Kqp altos e positivos ocorrendo

num mesmo bin do radar, ou seja para 0 mesmo conjunto de gotas, reforcando
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a suposicao da existéncia de uma concentracdo alta de gotas de chuva
grandes e oblatas para estes perfis. Provavelmente, estas gotas de chuva
estdo sendo formadas pelo derretimento de graupel grandes através da
camada de fase mista, que sédo fundamentais para a producdo de relampagos
(REYNOLDS et al, 1957). Por isso, andlises semelhantes foram também

realizadas para a camada de fase mista 1 e 2 (Figura 4.16).

A Figura 4.17a mostra a combinacgéo tridimensional entre Kgp X Zgr X Zp € a
Figura 4.17b entre Kyp X pnv X Zn para a camada de fase mista. A subcamada
inferior (fase mista 1, localizada entre 0 ° e -15 °C) e a superior (fase mista 2,
localizada entre -15 ° e -30 °C) sdo representadas por circulos preenchidos e
quadrados abertos, respectivamente. Os triangulos na cor azul representam
aguelas combinacdes triplas em que ambas as categorias SVHF e ALTA
tiveram ocorréncia de eventos superior a 0,5%. A camada de fase mista
aparenta diferencas significativas entre as categorias SVHF e ALTA quando a
refletividade é alta (> 30-40 dBZ), em concordancia com os resultados obtidos

na camada quente (Figura 4.16a).

Em uma intercomparacdo entre as camadas de fase mista 1 e 2, nota-se que
para os perfis verticais com frequéncia alta de fontes de VHF (categoria ALTA)
a fase mista 1 possui valores de Ky, mais altos em relagéo a fase mista 2,
sendo que estes valores de Ky, estdo relacionados a refletividades também
mais altas. Adicionalmente, nota-se que estes valores de Ky, altos estéo
relacionados com uma py correlagéo (Figura 4.17b) relativamente mais baixa
(até 0,93) na fase mista 1 em comparacdo com a fase mista 2. Estes resultados
indicam um processo de intrusdo intenso de agua super-resfriada nesta
camada, o que seria uma fonte para auxiliar no processo para riming de
graupel. Portanto, estes resultados mostram que diferentes processos
microfisicos podem estarem ocorrendo nas camadas 1 e 2 da fase mista,
indicando que as assinaturas polarimétricas de ambas as camadas devem ser

considerados individualmente. Por outro lado, em situacdo sem a ocorréncia de
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fontes (categoria SVHF) o Ky, € 0 Zg ndo possuem diferengas significativas
(Figura 4.17a) entre a fase mista 1 e 2. No entanto, observa-se que alguns Kg,
relativamente altos (~ +1 ° km™) associado a Z, moderada (~ 30 dBZ) podem
ocorrer na fase mista 2. Embora poucas diferencas sdo também observadas
para a variavel pn, (Figura 4.17b). Acredita-se que embora os diametros das
particulas na fase mista 1 tendem a ser menores, a concentracdo e orientacdo
destas particulas ndo apresentam grandes diferencas entre as camadas 1 e 2

para perfis sem relampagos.

Com respeito a camada de fase fria (Figura 4.18) as relacdes entre as variaveis
sdo muito semelhantes entre as camadas 1 e 2, confirmando os resultados das
analises de “box e whiskers’ (Figura 4.15). Acredita-se que esta discrepancia
baixa de comportamento deva-se a pouca variabilidade na concentracdo total
de particulas de gelo entre estas camadas. Além disso, estes resultados
sugerem que possivelmente o diametro médio dessas particulas ndo séo téo
distintos entre estas duas camadas. Uma adicional observacéo, e talvez a mais
importante, € que novamente é notado que Kg, negativo (~ -1 ° km™) apenas
ocorre para a categoria com a frequéncia de fontes mais alta, estando
simultaneamente correlacionado com Z;, de até 42 dBZ e Zy minimo de até -0,5
dB (Figura 4.18a). Em simultaneo estes valores estdo associados com uma pPpy
alta (> 0,96) (Figura 4.18b). Portanto, essas combinacfes novamente sugerem
gue na camada de fase fria, ha um forte alinhamento das particulas de gelo por

um campo elétrico intenso.

Em sumula as andalises combinando em trés dimensdes as variaveis
polarimétricas mostraram que as camadas de fase quente, mista e fria
possuem assinaturas relativamente diferentes quando a frequéncia de
relampagos aumenta, principalemente para as refletividades altas. Assim
conclui-se que a camada da fase quente possui uma sensibilidade grande em
funcdo da frequéncia de relampagos. No entanto, medidas nesta camada

podem sofrer com importantes efeitos de espalhamento de ressonancia e NBF,
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indicando que devem ser interpretados com cautela. Por outro lado, a camada
de fase mista deve ser analisada considerando a particio em duas
subcamadas, pois esta regido apresenta uma variabilidade grande na
distribuicdo de suas assinaturas. Em contrapartida, a fase de gelo € menos
sensivel a frequéncia de relampagos, embora uma diminui¢do significativa seja
observada no Kgp. Estes diferentes comportamentos das camadas no interior
dos perfis de precipitacdo podem impactar e estar relacionado com o modo
com gue as fontes de VHF se distribuem verticalmente. Portanto na secéo
seguinte serd avaliado como as regides de maxima ocorréncia dessas fontes
nestes perfis verticais de precipitacdo estdo relacionadas as assinaturas

polarimétricas.
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4.2.2. Relagdo entre a Distribuicdo Vertical das Fontes de VHF e as

Variaveis Polarimétricas

Esta subsecdo apresenta a avaliacdo da relacdo entre a localizagéo vertical
das fontes de VHF e as variaveis polarimétricas em funcdo das categorias de
frequéncia de relampago. Para isto foi calculado a frequéncia de fontes
ocorrendo num determinado nivel de temperatura e classe das variaveis
polarimétricas. Este valor foi normalizado pelo numero total de fontes
proveniente de todos o0s niveis de temperatura e classes das variaveis
polarimétricas. A Figura 4.19 mostra a distribuicdo de frequéncia de fontes
associado a (a) Zn, (b) Zar, (c) Kgp € (d) prv para as categorias BAIXA (painéis a
esquerda), MOD (painéis do meio) e ALTA (painéis a direita). A linha na cor
branca representa a isolinha de 0,5 % de frequéncia. O numero total de fontes
por nivel de temperatura é indicado pela linha superposta na cor cinza (eixo x

superior).

Ao analisar a figura nota-se que a distribuicdo vertical de fontes possui uma
distribuicAo homogénea sobre uma extensa regido vertical para os perfis com
baixa frequéncia de fontes (paneis a esquerda). Por outro lado, quando a
atividade elétrica aumenta a concentracao de fontes torna-se mais localizada, e
atinge niveis mais superiores (entre e -35 ° e -40 °C). Este gradual aumento em
altura desta regido quando a frequéncia de fontes aumenta, provavelmente
deva-se a existéncia de correntes ascendentes intensas com concentracdo alta
de particulas de gelo eletricamente carregadas proximo ao topo das
tempestades. Em adicdo, ao verificar a distribuicdo de fontes por nivel vertical
(inha em cor cinza) observamos que um secundario maximo de fontes
(localizado entre 0 ° e -15 °C), ocorre abaixo da regido principal de maxima
ocorréncia de fontes. De maneira geral, estas regides que apresentam maxima
ocorréncia de fontes tém sido sugeridas como carregadas com cargas
predominantemente positivas (RISON et al.,, 1999). A explicacdo fisica

envolvida tem sido, que um lider negativo ao se propagar no interior de regides
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dominadas por cargas elétricas positivas produzem muito mais emissdes
(sinais eletromagnéticos) na frequéncia de VHF do que um lider positivo
propagando no interior das regides com cargas negativas. Portanto, no estagio
mais evoluido das tempestades, ou quando elas apresentam frequéncia de
fontes alta as mesmas sao caracterizadas com uma estrutura de cargas

tripolar.

Em consisténcia a observacdo supracitada nota-se que a distribuicdo vertical
de fontes tem uma forte relac@o localmente com as variaveis polarimétricas.
Observa-se, por exemplo, que o0 maximo de fontes para a categoria ALTA
abrange um grande intervalo de valores de Ky, negativo (até -1 °km?) e
associado a Z, moderada (~ 30 dBZ). Por outro lado, a categoria com baixa
frequéncia o centro de maxima ocorréncia de fontes apresenta Z, tdo baixo
quanto 20 dBZ e Ky, de aproximadamente -0,25 °km™. Estas observacdes
reforcam os resultados das sec¢Oes anteriores e indicam que a presenca de
particulas de gelo orientadas verticalmente por campo elétrico forte associados
com perfis de precipitacdo com atividade elétrica alta também séo evidenciadas
guando as fontes de VHF e as varidaveis polarimétricas sdo co-localizadas.
Além disso, esta figura mostra que as diferencas polarimétricas grandes

ocorrem onde se encontram as concentracdes de fontes maiores.
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Figura 4. 19 - Distribuicdo vertical de fontes (%) em relagédo ao total geral de fontes.
(@) Z, (dBZ), (b) Zy (dB), (c) Kgp (°km™) e (d) pn para as categorias:
BAIXA (painéis a esquerda), MOD (painéis do meio) e ALTA (painéis a
direita). O contorno de 0,5 % de frequéncia € indicado pela linha em cor
branca. A curva em cor cinza representa a quantidade de fontes por
niveis de temperatura (eixo x superior).

Os resultados apresentados nas sec¢fes anteriores sao de grande importancia
pelo fato de sua interpretacao fisica ter sido baseado numa grande populacdo
estatistica de perfis polarimétricos. Estes resultados sdo inéditos e mostraram
de forma sistematica que as assinaturas polarimétricas mudam
significativamente em funcéo da frequéncia de relampagos e em funcao das
camadas de fase quente, mista e fria. Contudo estas relacbes podem
apresentar certa variabilidade em funcgéo, por exemplo, do tamanho e estagio

do ciclo de vida das tempestades, o que ndo tem sido considerado até o
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momento. Assim o0 conhecimento obtido até este momento mostra que um
proximo passo importante seria refinar este estudo, de maneira a entender
como estas assinaturas impactam na iniciagcdo dos relampagos, considerando
para isto, 0 modelo de tempestade mais simples quanto possivel, que seriam
aquelas de carater compacto. Portanto, a proxima secdo abordara através de
varios estudos de casos a relacdo entre as assinaturas polarimétricas e a
iniciacdo e a ocorréncia do primeiro relampago IN e NS em tempestades

compactas.

4.3. Terceira Etapa: “Caracteristicas Elétricas e Polarimétricas Antes e
Durante a Ocorréncia do Primeiro Relampago em Tempestades

Compactas/Isoladas”

Nesta secdo serdo apresentadas e discutidas as principais caracteristicas
fisicas do primeiro relampago NS que ocorre em tempestades compactas. Sera
avaliada a evolucdo das assinaturas das varidaveis polarimétricas desde o
primeiro eco de radar até o primeiro relampago NS. Por fim, serd determinada
a principal regido de iniciagcdo e propagacao dos relampagos e a estrutura de
cargas elétricas destas tempestades. Este estudo inédito com varios casos de
tempestades (53 eventos) visa mostrar o potencial do uso das variaveis

polarimétricas para a iniciacao de relampagos.

4.3.1. Propriedades Fisicas do Primeiro Relampago Nuvem-Solo

Nesta subsecédo serd avaliada o impacto do tamanho das tempestades nas
caracteristicas fisicas (isto €, tempo entre descargas de retorno, multiplicidade,
e pico de corrente) do primeiro relampago NS. A hipétese sendo abordada é
gue se a extensdo horizontal do centro de carga negativa das tempestades €
suficientemente pequeno, entdo relampagos com multiplas descargas de
retorno seriam improvaveis. Um total de 53 tempestades foram identificadas

durante o periodo de estudo (novembro de 2011 a marco de 2012).
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O tamanho das tempestades foi calculado considerando o PPI mais proximo do
nivel de 6 km de altura no momento do primeiro relampago NS. Esta altura (isto
€, 6 km esta associada aproximadamente a isoterma de -10°C) é uma boa
aproximacédo da localizacdo do centro de cargas negativas encontrado em
tipicas tempestades (KREHBIEL, 1986). Para este nivel de altura foi realizado
a somatoria das areas dos bins do radar com mais de 20 dBZ. A Figura 4.20
mostra a distribuicdo de frequéncia do raio efetivo para as 53 tempestades. A
maioria das tempestades apresentam tamanho entre 3 e 6 km de raio efetivo,
com algumas tempestades tendo tamanho de até 8 km. O tamanho médio
apresentado por estas tempestades foi de aproximadamente 5 km. Estas
estimativas suportam a nocdo que as tempestades selecionadas nesta
pesquisa sdao compactas. Considerando que a maioria das cargas negativas
sdo transportadas por particulas de precipitacdo detectadas pelo radar, este
calculo fornece uma estimativa (mesmo que grosseira) do tamanho da area da
regido dominada por cargas negativas em tempestades compactas.
Adicionalmente, esta analise evidencia a necessidade de um tamanho minimo
da regido com cargas negativas em torno de 3 km para a ocorréncia do

primeiro relampago.
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Figura 4. 20 - Distribuicdo de frequéncia relativa (%) do raio efetivo (km) das
tempestades no momento do primeiro relampago NS. Este calculo
considera a regido com refletividade maior que 20 dBZ em 6 km de
altura e expressa uma estimativa do tamanho horizontal do centro
de carga negativa principal destas tempestades.

Um importante parametro para o entendimento da iniciagéo de relampagos é a
determinacao do tempo decorrido entre o primeiro eco de radar e a ocorréncia
do primeiro relampago NS (Figura 4.21a). O primeiro relampago IN ocorre
geralmente depois de 30 min que o primeiro eco acima de zero graus (>20
dBZ) foi observado, enquanto os relampagos NS normalmente ocorrem apés
40 min do primeiro eco de radar. No entanto para algumas tempestades o
primeiro relampago IN e NS podem ocorrer em até 60 min, representando um
longo periodo de tempo. Apenas alguns casos apresentam tempos menores
que 20 min. Embora poucos estudos determinaram o intervalo de tempo para a
ocorréncia do primeiro relampago, pode ser salientado que estes tempos sao
relativamente longos para uma tipica tempestade compacta e isolada. Em
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primeira instancia estes tempos longos poderiam estar associados a problemas
associados a eficiéncia de deteccdo da rede BrasilDAT. De fato, existe a
possibilidade do primeiro relampago néo ter sido detectado pela rede, inferindo
assim este como o segundo ou o subsequente relampago da tempestade, o
gue tornaria este tempo mais longo. No entanto, intercomparacgdes realizadas
com a rede RINDAT (ndo mostradas) indicaram uma concordancia razoavel
entre os tempos estimados por ambas redes, 0 que sugeriu um efeito de
segunda ordem. Sendo assim, se este efeito pode ser considerado de segunda
ordem, uma explicagéo plausivel estaria envolvida com a limitagdo dos radares
mais comuns em apenas detectar e rastrear os nucleos de precipitacdo. Desde
que radares apenas identificam particulas de precipitacdo, estas células
precipitantes com longa duracdo poderiam estar inseridas no interior de uma
organizacdo de nuvens de larga escala (que sao detectadas apenas por
satélite). Nestes casos seria possivel que um longo tempo seja necessario para
estas regides convectivas desenvolverem e produzirem correntes ascendentes
suficientes para a ocorréncia do primeiro relampago. Em adicdo, estas
caracteristicas sugerem a existéncia de um relativamente lento processo de

carregamento e eletrificacdo destas tempestades compactas.

Apesar de esses resultados serem diferentes do esperado, a diferenca de
tempo entre o primeiro IN e NS (Figura 4.21b) sdo similares para aqueles
tempos observados em trabalhos anteriores (WILLIAMS et al., 1989;
WILLIAMS et al., 2005). A Figura 4.21b mostra que o primeiro relampago IN é
geralmente seguido pelo relampagos NS (em 96 % dos casos), com uma
diferenca média de aproximadamente 8 min. Estudos anteriores observaram
diferencas de tempo entre 5 e 10 min (WILLIAMS et al., 1989; WILLIAMS et al.,
2005), cujo valores séo similares ao valor encontrado no presente trabalho.
Todavia, também observa-se a ocorréncia de diferencas de tempo tdo grandes
quanto 30-40 min. Andlises adicionais verificaram que estas tempestades
(figura ndo mostrada) também apresentaram um longo tempo para a ocorréncia

do primeiro relampago NS (> 60 min). Estas observa¢cbes sugerem um lento
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processo de crescimento e formacdo da eletrificagdo nestas tempestades
compactas. Embora a maioria do primeiro relampago foi do tipo IN, para duas
tempestades (representando 4 % dos casos) o primeiro relampago foi NS com

diferenca de tempo similar aos demais, de aproximadamente 3-6 min.
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Figura 4. 21 - Distribuicdo de frequéncia relativa (%) do (a) intervalo de tempo (min)
entre o primeiro eco de radar e o primeiro relampago IN (linha na cor
preta) e NS (linha na cor azul) e a (b) diferenca de tempo (min) entre o
primeiro relampago IN e NS (min) da mesma tempestade.

Para analisar o impacto do tamanho das tempestades na formacdo de
relampagos com multiplas descargas de retorno, a distribuicdo da
multiplicidade para os relampagos NS foi analisada (Figura 22a).
Interessantemente o primeiro relampago NS apresenta uma multiplicidade
baixa. Os relampagos NS apresentam maximo de duas descargas de retorno.
A maioria (90 %) dos relampagos apresentam apenas uma descarga de
retorno, sendo a multiplicidade média de aproximadamente 1,1. A Figura 22b
mostra que estes valores de multiplicidade da BrasilDAT para 25 casos estao
em concordancia para 0os mesmos relampagos detectados pela RINDAT.
Assim, ambas as redes demonstram que estes resultados diferem

substancialmente dos estudos encontrados na literatura, em que o tamanho
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das tempestades e a extensao horizontal do centro de carga negativa nao tém
sido considerados. Por exemplo, trabalhos realizados com rede de relampagos
(LLS) como o de Rakov e Huffines (2003), Schulz et al. (2005), Makela et al.
(2010) e Rudlosky e Fuelberg (2010) encontraram uma multiplicidade média de
2,4 e Baharudin et al. (2014) de 4 descargas de retorno por relampago. Em
contrapartida, trabalhos como o de Kitagawa et al. (1962), Kitterman (1980),
Rakov e Uman (1990) e Saba et al. (2006) usando camera rapida tem
observado até 26 descargas de retorno por relampago. Evidentemente efeitos
relacionados a eficiéncia de deteccao da BrasilDAT e das demais redes sendo
comparadas aqui e das observacbes por camera rapida encontradas na
literatura, assim como a metodologia utilizada para o agrupamento das
descargas de retorno pode ser responsavel pela diferencas observadas. No
entanto, é plausivel a expeculacdo que estas diferencas também devam-se em
parte ao fato que os estuds supracitados foram realizados com tempestades
multicelulares e atividade de mesoescala. Por exemplo, o estudo de Kitterman
(1980) focou em squall lines multicelulares, enquanto em Saraiva (2010) dados
de radar foram utilizados para avaliar convec¢cdo de mesoescala, e néo

tempestades isoladas.

Estas intercomparacdes indicam que o primeiro relampago NS em
tempestades compactas apresenta um comportamento predominante de
apenas uma descarga de retorno. Uma possivel razdo aventada € que
tempestades compactas possuiriam uma quantidade de carga nhegativa
limitada. A auséncia de cargas negativas adicionais nestas tempestades
provavelmente poderia inibir a existéncia de relampagos com mudltiplas
descargas de retorno. Portanto, o presente resultado sugere que o tamanho
estimado do centro de carga negativa seja um parametro importante para
determinar o nUmero maximo de descargas de retorno possivel para o primeiro
relampago NS. Porém, esta suposicio merece cautela, pois a sequéncia de
ocorréncia dos relampagos durante o ciclo de vida das tempestades dos

trabalhos anteriores ndo tem sido informado. O presente trabalho focou no
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primeiro relampago NS, enquanto em estudos anteriores o relampago poderia
ter ocorrido em qualquer momento do ciclo de vida das tempestades, de modo
que a multiplicidade dos relampagos poderia ser afetada pela ordem do

relampago nas tempestades.
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Figura 4. 22 - (a) Distribuicdo de frequéncia relativa (%) da multiplicidade para os
relampagos NS da BrasilDAT e (b) comparacdo da multiplicidade de
25 relampagos detectados pela BrasilDAT (circulo aberto na cor
preta) e RINDAT (cruz na cor vermelha).

Como a multiplicidade nas tempestades compactas mostraram-se diferentes
daquelas observadas em conveccdo de larga escala, algum impacto poderia
ocorrer no intervalo de tempo entre as descargas de retorno dos relampagos
NS. Para esta avaliacdo foram utilizados os dados da BrasilDAT e foi
determinado o tempo entre as descargas de retorno para os relampagos NS
(Figura 4.23). A maioria dos intervalos de tempos estdo concentrados entre 40
e 90 ms, com um valor médio de 100 ms. Importante salientar que os intervalos
de tempos relativamente longos como aqueles acima de 80 ms, podem sofrer
com efeitos da eficiéncia de deteccédo da BradilDAT. No entanto, de maneira

geral, os intervalos de tempo para os relampagos NS sdo semelhantes aqueles
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observados em tempestades menos compactas. Saba et al. (2006), por
exemplo, encontraram um intervalo médio de 61 ms, enquanto Schulz et al.
(2005) encontraram 80-95 ms para as descargas de retorno. Considerando
uma velocidade horizontal tipica de 5 x 10* m s para o lider positivo no interior
do centro negativo de cargas e um intervalo médio de 70 ms (consistente com
os valores mostrados na Figura 4.23 e com as observacdes de Saba et al.,
2006), encontra-se uma distancia percorrida de aproximadamente 4 km. Esta
distancia representa uma apreciavel fracdo do raio efetivo do principal centro
de cargas negativo demonstrado na Figura 4.20 (~5 km). A curta distancia
horizontal (~4 km) coberta pelo lider positivo no interior destas tempestades
indica mais uma vez que o0 principal centro negativo de cargas nestas
tempestades sdo possivelmente compactos e portanto poderiam limitar a
quantidade de cargas negativas disponiveis. Estas observacdes reforcam a
hipotese que tempestades compactas ndo apresentam capacidade de produzir
relampagos com multiplicidade maior do que 2 (como demonstrado na Figura
4.22). Numa comparacdo com o0s resultados obtidos em tempestades
associadas a sistemas de mesoescala e as recentes observacdes de Saba et
al. (2006) e Saraiva (2010) sobre a relacao entre a duracdo dos relampagos e a
multiplicidade, conclui-se que uma estimativa da extensdo horizontal maxima
da regido principal de carga negativa poderia ser realizada contabilizando a

maxima multiplicidade do relampagos.
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Figura 4. 23 - Distribuicdo de frequéncia relativa (%) do intervalo de tempo (ms) entre
as descargas de retorno dos relampagos NS.

A multiplicidade baixa dos relampagos NS observada anteriormente faz surgir
uma indagacdo se esta caracteristica poderia afetar a quantidade de cargas
transferidas para o solo. Um parametro importante que pode expressar esta
estimativa € o pico de corrente desses relampagos. Assim a Figura 4.24a
mostra a distribuicdo do pico de corrente para os primeiros relampagos NS
fornecido pela rede BrasilDAT. As barras em cor preta e cinza representam a
distribuicdo de pico de corrente para relampagos NS negativos e positivos,
respectivamente. Para aguelas tempestades em que o relampago foi multiplo, a
polaridade esta associada a primeira descarga de retorno do relampago. A
maioria (98 %) do primeiro relampago NS sdo negativos, com um pico de
corrente médio de aproximadamente -11 kA. Apenas uma tempestade
apresentou polaridade positiva e teve um pico de corrente de aproximadamente
+16 KA. A predominancia de relampagos NS negativos (em relacdo aos
relampagos positivos) em tempestades € um comportamento tipicamente
conhecido e foi observado em diversos paises e no Brasil. Por exemplo, Pinto

Jr. et al. (2006) encontraram uma porcentagem de relampagos positivos
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correspondendo a apenas 8,2 % do total de relampagos (positivos mais
negativos) observados na regido Sudeste do Brasil. Adicionalmente a Figura
4.23b mostra uma intercomparacdo entre os valores de pico de corrente
estimados pela BrasilDAT e RINDAT para 25 tempestades. Os valores estao
em concordancia razoavel, embora uma pequena variabilidade pode ser
observada. Esta variabilidade € inerente aos dados e pode ser associada a
eficiéncia de deteccdo das redes e a forma como o pico de corrente €
determinado. No entanto, esta comparacao indica que € plausivel a utilizacao
do pico de corrente fornecido pela rede BrasilDAT. A maioria dos relampagos
(Figura 4.23a) possuem valores baixos (5-15 kA), embora alguns valores mais
altos podem ser observados (30-40 kA). Os valores observados por Pinto Jr. et
al. (2006) sobre o Brasil sdo duas vezes maiores que aqueles observados

neste estudo (27 kA contra 11 kA para os relampagos NS negativos).

Em principio o baixo pico de corrente encontrado neste estudo em comparacgao
ao trabalho de Pinto Jr. et al. (2006) pode estar associado a diferencas nas
redes. No entanto, como segunda expeculacdo estes resultados também
sugerem que 0s relampagos iniciais em tempestades compactas poderiam ser
menos ‘intensos’ em relagdo aqueles de tempestades associados a sistemas
de mesoescala. Esta diferenca poderia estar associada a ocorréncia de um
processo de breakdown menos intenso em tempestades compactas, que como
consequéncia, poderia favorecer a formacédo de relampagos com pico de
corrente mais baixo. Em adicdo, o carater compacto do principal centro de
carga negativa nestas tempestades poderia reduzir ou limitar o total de cargas
transportadas para o solo, acarretamento numa redugcéo no pico de corrente.
Embora estas suposicoes sejam factiveis, os relampagos observados nos
estudos anteriores poderiam nao ser o primeiro relampago das tempestades.
Sendo assim, a intercomparacao direta entre o presente estudo e os demais se

torna uma tarefa dificil, e que pode ter contribuido para estas diferencas.
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Figura 4. 24 - (a) Distribuicdo de frequéncia relativa (%) do pico de corrente (kA) para
os relampagos NS da BrasilDAT e (b) comparacéo do pico de corrente
(kA) de 25 relampagos detectados pela BrasilDAT (linha na cor preta)
e RINDAT (linha na cor vemelha). Em (a) as barras em cor preta e
cinza representam o0s relampagos negativos e positivos,
respectivamente.

4.3.2. Evolucdo das Assinaturas Polarimétricas Antes do Primeiro

Relampago Nuvem-Solo

Nesta secdo sera avaliada a evolucdo das assinaturas polarimétricas das
tempestades desde o primeiro eco de radar até o momento do primeiro
relampago NS. A determinacdo dessas caracteristicas visa avaliar as principais
assinaturas da agua liquida super-resfriada, cristais de gelo e graupel na
camada de fase mista, assim como determinar o potencial dessas assinaturas
como precursores da ocorréncia do primeiro relampago NS. Para isto o ciclo de
vida das tempestades foi dividido em trés instantes: (i) instante que o eco de
radar com refletividade maior que 20 dBZ acima de 0°C foi pela primeira vez
detectado; (ii) instante intermediario entre o primeiro eco de radar e o primeiro
relampago NS e o (iii) instante do primeiro relampago NS. O limiar de 20 dBZ é

semelhante ao utilizado por Yang e King (2010) para prever a iniciacdo de
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relampagos em tempestades de verdo. Embora alguns radares sejam capazes
de detectar ecos com refletividade menor que 20 dBZ, valores maiores que
este limiar aumentam a probabilidade de detectar eco de radar que podera
evoluir para tempestades que possuem potencial para produzir relampagos
(KNIGHT; MILLER, 1993). Além disso, a estrutura vertical das tempestades foi
separada em trés camadas de temperatura: camada de fase quente (acima de
0 °C), mista (entre 0 ° e -40 °C) e fria (entre -40 ° e -65 °C). As Figuras 26a, b,

c e d apresentam os ‘box e whiskers’ para Zn, Zqr, Kap € prv, respectivamente.

No instante inicial das tempestades (subfiguras na lateral esquerda, tempo 1) é
observado uma predominancia de refletividade moderada (até 40 dBZ), e Zgy,
(até +4 dB) e Kg, (até +3,8 °km™) positivos, enquanto a ph, possui valores
predominantemente acima de 0,95. Estes resultados indicam que um eficiente
processo de formacdo de &gua super-resfriada esta acontecendo neste
momento, no entanto a alta variabilidade mostrada pelo Zy indica também a
formacdo das primeiras particulas de gelo na camada de fase mista. Estas
observacbes implicam na existéncia de um centro convectivo bem
desenvolvido. Em partes, a relativamente resolugcéo temporal baixa do radar (~
6 min) poderia ndo ter sido capaz de capturar o estagio bem inicial das
tempestades, consequentemente indicando o primeiro eco de radar jA num

estagio mais desenvolvido.

Em contrapartida, entre o estagio inicial e o momento intermediario a
refletividade aumentou rapidamente (tempo 2). Valores de até 60 dBZ sao
observados na camada de fase quente, enquanto na fase fria 0 maximo valor
notado é de aproximadamente 35 dBZ. Notoriamente os primeiros valores de
Zy (até -1 dB) e Kgp (até -1,5 ° km™) negativos sdo observados na camada de
fase mista, indicando o inicio do processo de eletrificacdo e o alinhamento das
primeiras particulas de gelo pelo campo elétrico em crescimento. Este
alinhamento inicial das particulas de gelo é inferido também observando que

Zq foi a variavel que demonstrou a maior discrepancia entres as camadas das
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tempestades. A camada de fase mista apresenta valores entre -1 e +6 dB,

enguanto na fase quente o minimo valor € de 0 dB.
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Figura 4. 25 - Distribuicdo das variaveis (a) Zn, (b) Zg, () Kgp € (d) pn para trés
instantes do ciclo de vida das tempestades: i) instante do primeiro eco
de radar (tempo 1), ii) instante intermediario entre o primeiro eco de
radar e o primeiro relampago NS (tempo 2) e o iii) instante do primeiro
relampago NS (tempo 3). As cores representam trés camadas das
tempestades: camada de fase quente (abaixo de 0 °C, caixa em cor
vermelha), mista (entre O ° e -40 °C, caixa na cor preta) e fria (entre -
40 ° e -68 °C, caixa na cor azul).

No momento do primeiro relampago NS as variaveis polarimétricas apresentam
grandes diferencas entre as camadas das tempestades, em comparagdo com
os dois instantes do ciclo de vida anteriores (tempo 1 e tempo 2). O Ky, reduz

dramaticamente na camada de fase fria (minimo de aproximadamente -1 ° km’
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1y, enquanto a sua distribuicdo na fase quente aumenta, e Kgp mais positivos
sdo observados. Em adicdo observa-se que a refletividade alcanca valores
acima de 50 dBZ, para todas as regides. Estes resultados demonstraram e
reforcam os resultados da secédo 4.2. A existéncia de uma concentracao alta de
particulas de gelo orientadas verticalmente na camada de fase fria torna-se
evidente. No entanto, embora na camada de fase mista essas assinaturas
indicam a existéncia de graupel e particulas de gelo, existe uma grande
variabilidade. Por outro lado, graupel em processo de derretimento podem ser
0s responsaveis pelo processo intenso de formacéo de gotas de chuva grandes
observados na camada de fase quente. A Tabela 4.2 sumariza os percentis de
10 % e 90 % das variaveis polarimétricas para os trés instantes do ciclo de vida

das tempestades analisadas.
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Tabela 4. 2 - Percentis de 10 % e 90 % da Z;, Zq, Kgp € pry para trés instante do ciclo de vida das tempestades: i) primeiro eco de
radar, ii) entre o primeiro eco de radar e o primeiro relampago NS e iii) primeiro relampago NS. Os valores séo
mostrados para a fase quente (abaixo de 0 °C), mista (entre 0 ° e -40 °C), e fria (entre -40 ° e -68 °C).

Variavel Zn (dBZ) Za: (dB) Kap Ckm™) Phv
Etapas do Ciclo de
Vida Percentil pl0  p90 pl0  p90 pl0 p90 pl0  p90
Tempo 1: Quente 18,0 46,5 1,17 5,34 -0,89 1,27 0,94 1,00
F’“mgfz Eco de Mista 20,5 41,0 0,04 4,40 1,01 1,12 0,96 1,00
adar .
Fria 15,5 15,5 0,62 0,62 -0,60 -0,60 1,00 1,00
, Quente 345 56,5 251 5,34 -0,51 2,88 0,93 0,99
Intermediaria Mista 335 56,0 0,07 4,16 0,51 1,92 0,90 0,99
Fria 255 395 -0,17 0,70 -0,26 1,40 0,99 1,00
Quente
Tempo 3: 470 60,5 259 511 0,69 4,77 0,87 0,98
Primeiro Mista 350 57,5 0,04 3,37 0,56 2,15 0,85 0,99
Relampago NS _
Fria 27,0 44,0 -0,09 0,83 -0,76 0,55 0,98 1,00
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As incertezas associadas a variabilidade grande observada no Zy4 na camada
de fase mista podem ser esclarecidas se intercomparado para 0 mesmo bin do
radar os valores simultaneos de Z, e Zy e de Z, e Ky (Figura 4.26). Nota-se
que as relacdes entre as variaveis ndo sdo muito distintas entre as camadas
das tempestades para o instante do primeiro eco de radar. Em média observa-
se que valores de Zy (~ 30 dBZ) moderados estdo associados a Zg tdo altos
quanto + 6 dB, e a Ky, tanto positivos quanto negativos (entre -2 e +2 ° km™).
Estas diferengas nas relagbes de Zq e Kygp cOm a Z, possivelmente séo efeitos

nao contabilizados da correcdo de atenuagcédo na camada de fase quente.

As relacBes de dispersdo sdo muito similares para o instante intermediario
(Figura 4.26b) e o instante do primeiro relampago (Figura 4.26c¢). Pode ser
observado uma relagéo positiva entre Z, e Ky na camada de fase quente. As
refletividades mais altas (maximo de 60 dBZ) estdo associadas aos Zg mais
altos e positivos (maximo de +7 ° km™). Estes resultados evidenciam que gotas
de chuva grandes e oblatas sdo possiveis alvos no momento do primeiro
relampago NS na camada de fase mista, provavelmente associado ao
derretimento de graupel na camada de fase mista. Esta suposi¢céo é reforcada
pela observacdo de que as refletividades entre 30 e 60 dBZ podem estar
associadas a uma faixa extensa de valores de Ky, (desde -2 até +2 ° km™) na
camada de fase mista. Por outro lado, na camada de fase fria sdo observados
valores de Ky, negativos (minimo de -1 °km™) associados a refletividade
moderada (méximo de 45 dBZ), evidenciando assinaturas provenientes de

particulas de gelo alinhadas verticalmente por forte campo elétrico.
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Figura 4. 26 - Relacao de disperséo entre Z, (dBZ) e Zg4 (dB) (painéis a esquerda) e
entre Z, (dBZ) e Ky, (°km™) (painéis a direita) para o (a) tempo 1, b)
tempo 2 e o (c) tempo 3 e por camadas das tempestades como
definido na Figura 4.25.

A estatistica analisada anteriormente o qual considerou o comportamento das
assinaturas polarimétricas para alguns momentos especificos do ciclo de vida
das tempestades mostrou em meédia uma marcante diminuicdo do Ky, na
camada de fase fria, enquanto uma timida diminuicdo no Z4 na camada de fase
mista antes do primeiro relampago NS. Portanto torna-se importante neste
momento avaliar se este comportamento ocorre de forma continua desde o
momento que o primeiro eco de radar foi detectado até o momento do primeiro

relampago NS. Além disso, esta andlise pode expressar quao reproduzivel &
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este comportamento entre as tempestades analisadas. Para tanto, analises de
time-height plots’ foram realizadas para todas as 53 tempestades. A Figura
4.27 mostra a evolucdo temporal de (a) Zn, (b) Zar, (C) Kagp € (d) pnv para a
tempestade ocorrida em 10 de novembro de 2011 as 18:48 UTC. Embora nem
todas as 53 tempestades tenham apresentado exatamente 0 mesmo
comportamento desta tempestade, a descricdo qualitativa desta tempestade

representa o geral comportamento de todos 0s casos.

A tempestade iniciou as 18:48 UTC apresentando o primeiro relampago NS
apos 18 min que o primeiro eco de radar foi detectado. Durante o estagio inicial
foi observado uma refletividade de aproximadamente 20 dBZ (Figura 4.27a)
associada a um Zg (+2 dB) positivo (Figura 4.27b) acima do nivel de 0 °C.
Nota-se, portanto, um forte processo de formacdo de agua super-resfriada
ocorrendo durante o estégio inicial em associacdo a correntes ascendentes
intensas. Este processo possivelmente favoreceu o inicio do processo de
carregamento e a formacdo das cargas elétricas iniciais no interior da
tempestades. ApOs este intervalo de tempo o tamanho da tempestade
aumentou bruscamente atingindo raio efetivo maximo de aproximadamente 3-4
km no momento do primeiro relampago NS (curva na cor preta, Figura 4.27a).
Simultaneamente a porcentagem da area com Zy negativo em 6 km de altura
(nivel que corresponde a altura média do centro principal de carga negativa, -
10 °C) aumentou em 50 % em relacdo a area total (curva tracejada na cor
preta, Figura 4.26b). Em consisténcia, o valor do Zg4 diminuiu repentinamente
desde o primeiro eco de radar até o momento do primeiro relampago NS (curva
na cor azul, Figura 4.27b). Adicionalmente, é notavel que o minimo valor do Zg;
(~ -1 dB) ocorreu proximo ao instante de ocorréncia do primeiro relampago IN.
Simultaneamente na camada de fase mista € inferida a ocorréncia de mistura
de hidrometeoros, o que é observado através dos valores de pn, baixos (~
0,75). Estas observagdes implicam que a concentracédo alta de particulas de
agua super-resfriadas inferidas durante o estagio inicial da tempestade

serviram como uma importante fonte para a formagéo das particulas de gelo na
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camada de fase fria proximo ao momento de ocorréncia do primeiro relampago
NS. Em contrapartida, o processo de carregamento na camada de fase mista
pode estar associado a concentracdo alta de graupel, devido aos altos de Z;
valores (60 dBZ) e Zy4 negativo (entre -0,5 e -1,0 dB) observados. Portanto,
nota-se que o uso da tendéncia temporal do Z4 minimo na coluna vertical e da
area com estes valores negativos proximo de 6 km de altura pode capturar o

momento de ocorréncia do primeiro relampago NS.

Uma caracteristica adicional observada é o constante valor do Z4 préximo de 0
dB apo6s a ocorréncia do primeiro relampago NS (curva na cor azul, Figura
4.27b). Neste momento observa-se a intrusdo de gotas super-resfriadas
(inferido através dos valores de Zy positivo, ~ +0,5 dB) até niveis proximos de
10 km. Aparentemente esta tendéncia constante do Zyg apOs 0 primeiro
relampago NS poderia estar associada a pouca variabilidade do tamanho da
tempestade apds este momento ou devido a uma rapida reorientacdo das
particulas de gelo no interior da tempestade. Além disso, a relativamente baixa
resolucdo temporal do radar (6 min) poderia ndo ter sido capaz de capturar a
rapida mudanca na orientacdo destas particulas, acarretando numa baixa

variabilidade da assinatura de Zy apds o primeiro relampago NS.

Estes resultados confirmam as analises de ‘box e whiskers plots’ realizadas
anteriormente (Figura 4.25). Além disso, evidenciam novamente uma notavel
modulacdo na eletrificacdo inicial das tempestades e producdo dos primeiros
relampagos IN e NS pela microfisica das nuvens. Portanto, estas assinaturas
polarimétricas podem ser utilizadas em conjunto com a distribuicdo das fontes
emitidas por estes relampagos para analisar a estrutura elétrica destas
tempestades. Estas analises sdo importantes, pois podem determinar o
comportamento das regibes onde estes relampagos sao iniciados e
propagados, assim como sua relacdo com as principais assinaturas
polarimétricas. Assim, na proxima secdo serdo abordados estes topicos

associados a estrutura elétrica destas tempestades compactas.
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case#003: 20111110 as 18:48 UTC
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Figura 4. 27 - Evolucdo temporal desde o primeiro eco de radar até a imagem que
ocorreu os primeiros relampagos NS para a tempestade ocorrida em
10 de novembro de 2011 as 18:48 UTC: (a) Z, (dBZ), (b) Z4 (dB), (c)
Kg (Ckm™) e (d) pn. A linha em cor preta em (a) representa o raio
efetivo (km). Em (b) a linha na cor azul representa o0 minimo Z4 no
perfil vertical e a linha tracejada na cor preta indica a razdo entre as
areas com Zg negativo e positivo. As linhas verticais na cor preta e
azul indicam relampagos IN e NS, respectivamente. Os numeros
indicam a multiplicidade e as setas 0 momento do primeiro relampago
IN (cor preta) e NS (cor azul).
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4.3.3. Estrutura Elétrica e Regido de Iniciacdo do Primeiro Relampago

Intra-Nuvem e Nuvem-Solo

Nas etapas anteriores foram avaliadas as principais caracteristicas fisicas do
primeiro relampago IN e NS e a sua relacdo com as assinaturas polarimétricas.
Contudo reveste-se de grande importancia neste momento identificar em que
regides preferenciais iniciam-se e propagam-se estes relampagos, assim como
identificar a estrutura elétrica tipica destas tempestades compactas. Para tanto,
foi escolhido um estudo de caso de uma tempestade que ocorreu proximo ao
centro da rede SPLMA (~-30 km) e que apresentou relativamente alta
quantidade de fontes de VHF (~2000 fontes) no momento do primeiro
relampago NS. A primeira andlise consistiu da avaliagdo da evolucao temporal
simultanea das assinaturas polarimétricas (isto é, das variaveis Zn, Zg, Kqp €
pny) € das fontes de VHF desde o primeiro eco de radar até o momento do

primeiro relampago NS.

A Figura 4.28 mostra o PPI de Z, mais préximo da isoterma de -5 °C para a
tempestade ocorrida em 20 de fevereiro de 2012 as 18:00 UTC. Nestas
imagens de PPI os relampagos IN e NS da BrasilDAT e as fontes de VHF da
SPLMA foram contabilizados durante o intervalo de tempo de 6 min,
correspondendo a resolucédo temporal do radar. O primeiro eco de radar foi
detectado as 18:00 UTC (Figura 4.28a) e foi associado a trés pequenas células
com 17 dBZ cada. A tempestade desenvolveu-se rapidamente apds 12 min
(Figuras 4.28b-c), atingindo 7 km de extensao horizontal com maxima Z, de
aproximadamente 45 dBZ. No entanto, as primeiras fontes de VHF e o primeiro
relampago IN surgiram apenas depois de 24 min do primeiro eco de radar
(Figura 4.28e), quando a tempestade alcangou 12 km de extens&o horizontal e
valores de Z, maximos de aproximadamente 54 dBZ. Como pode ser
observado a maioria das fontes e os trés primeiros relampagos IN ocorreram
na regido convectiva da tempestade. Apdés 6 min (Figura 4.28f) a tempestade

tornou-se mais alongada horizontalmente (~15 km) e a frequéncia de
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relampagos aumentou repentinamente. O primeiro relampago NS ocorreu 30
min depois do primeiro eco de radar e apresentou polaridade negativa com
apenas uma descarga de retorno (Figura 4.28f). Durante este intervalo de
tempo um total de quatro relampagos IN e seis relampagos NS foram
registrados. Estes resultados indicam uma sequéncia bem definida da
ocorréncia dos eventos enumerados como: i) observacdo do primeiro eco de
radar, ii) ocorréncia da radiacdo em VHF inicial, iii) primeiro relampago IN e o
iv) primeiro relampago NS. Adicionalmente se considerado o momento onde
ocorreu a Z, maxima de 45 dBZ préximo ao nivel de -10 °C um lead-time de
aproximadamente 18 min é encontrado. Valores de lead-time semelhantes
foram encontrados por diversos trabalhos anteriores (BUECHLER; GOODMAN,
1990; GREMILLION; ORVILLE, 1999; VINCENT et al. 2004; YANG; KING,
2010). Estes estudos sugeriram que um limiar minimo de 40 dBZ préximo a
isoterma de -10 °C seria necessario para iniciacdo do primeiro relampago NS
com um médio lead-time de aproximadamente 17 min. Estes resultados
indicam que as tempestades compactas analisadas no presente trabalho
possuem em média um comportamento semelhante daquelas de outras

regioes.

A analise dos PPIs ajudou avaliar como a estrutura horizontal e a frequéncia
dos relampagos e as fontes de VHF evoluiram ao longo do ciclo de vida.
Contudo, cortes verticais para cada uma das variaveis podem detalhar como a
estrutura vertical evolui no tempo e como sédo associadas as regides na qual
estes relampagos sédo formados. Para a realizacdo deste mapeamento foram
utilizadas as fontes de VHF associadas a cada um dos relampagos registrados
para esta tempestade. A posicao da regido de iniciacao de cada relampago foi
obtida baseada na localizagdo média (em latitude, longitude e altitude) dos 10
% das primeiras fontes pertencentes a cada relampago. Assim o0s cortes
verticais foram realizados proximo a regido onde ocorreram 0s relampagos,
como pode ser visto destacado com uma linha tracejada na cor preta na Figura

4.28 discutida anteriormente. A Figura 4.29 mostra a estrutura vertical das
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variaveis (a) Zn, (b) Zar, (¢) Kgp € (d) pry desde o primeiro eco de radar até o
momento do primeiro relampago NS e as regibes de iniciacdo de cada

relampago IN e NS.
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Figura 4. 28 - Evolugdo do PPl em -5 °C de Z, (dBZ) do primeiro eco de radar até o
momento do primeiro relampago NS da tempestade ocorrida em 20 de
fevereiro de 2012 as 18:00 UTC. Circulos na cor preta representam
relampagos IN e cruzes na cor azul indicam relampagos NS,
respectivamente. As fontes de VHF séo plotadas como pontos na cor
rosa. Simbolos destacados na cor branca indicam a localizagdo do
primeiro relampago IN e NS. A linha tracejada na cor preta indica a
regido que sera realizada o corte vertical.
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A tempestade apresenta um echo-base inicial em aproximadamente 2 km de
altura e alguns ecos de radar até 7 km (-16 °C) (Figura 4.29a). Ap6s 18 min
(Figura 4.29d) o topo da tempestade evoluiu rapidamente e alcancou 14 km de
altura associado a uma Zy alta (~ 50 dBZ) proximo ao nivel de -53 °C. Neste
momento pode ser observada uma coluna com valores de Zy, positivos (+ 3 dB)
e Kgp (+1,5 °km™) atingindo até -17 °C. A imagem seguinte (Figura 4.29e)
mostra que o primeiro relampago IN ocorreu quando esta coluna com Zg
positivo descendeu abaixo de -17 °C (7 km) e uma regido extensa com valores
de Z4 negativo surgiu repentinamente acima deste nivel. O relampago IN mais
alto iniciou proximo a isoterma de -40 °C (10,3 km) numa regido que
apresentou os valores de Zy menores (minimo de -1,5 dB). De modo similar,
Bruning et al. (2007) observaram que 0s seis primeiros relampagos NS de uma
tempestade multicelular analisada iniciaram préximo de regibes com valores de
Z,, méximo (60-65 dBZ) associado simultaneamente a uma coluna com valores
de Z4 pronunciados estendendo-se acima da camada de derretimento. Estas
colunas com Zg positivo indica que agua liquida super-resfriadas estdo sendo
ascendidas por correntes ascendentes intensas no interior dessas regifes,
onde provavelmente estes hidrometeoros estejam crescendo através do
processo de coalescéncia. A ascensado destas gotas a niveis acima da camada
de derretimento € conhecido com um processo favoravel a produzir embrides
de graupel (CAREY; RUTLEDGE, 2000; TAKAHASHI; KEENAN, 2004;
BRUNING et al., 2007).
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Figura 4. 29 - Corte vertical da tempestade da Figura 4.28 para as variaveis Z, Zg,
Kip € pnv. Os simbolos representam a regido de iniciagdo dos
relampagos IN e NS. Circulos na cor preta representam relampagos
IN e cruzes na cor azul indicam relampagos NS, respectivamente.
Simbolos destacados na cor branca indicam a localizacdo do primeiro
relampago IN e NS.

Apbés este momento a imagem subsequente (Figura 4.29f) registrou a
ocorréncia do primeiro relampago NS proximo da isoterma de -17 °C as 18:30

UTC. Durante este intervalo de tempo as colunas com valores de Zy, Zg € Kgp
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altos tornaram-se mais estreitas e uma regido extensa com valores de pyy altos
(> 0,9) foi observada acima de -15 °C. E notavel também a formac&o de gotas
de chuva grandes (Z4 > + 3 dB) na regido de fase quente desta tempestade no
momento do primeiro relampago NS. Estas observagdes mostram que embora
haja semelhanc¢a microfisica em relacdo ao momento do primeiro relampago
IN, uma concentracdo alta de particulas de gelo no topo da camada de fase
mista é necessaria para ocorréncia do primeiro relampago NS. Nota-se
também que estes resultados sdo consistentes com aqueles encontrados nos
estudos da relacdo entre as assinaturas polarimétricas em funcdo da
frequéncia de fontes de VHF (secdo 4.2). E importante observar que embora
alguns relampagos IN iniciaram quase na mesma regido que os relampagos
NS, apenas os relampagos IN foram observados em niveis superiores a -30 °C
(9 km).

Como observado no trabalho apresentado por Rison et al. (1999) a regido
preferencial de formacédo dos relampagos dependem da disposicédo das cargas
elétricas no interior das tempestades. Esta disposicao das cargas elétricas
define o tipo de estrutura elétrica dessas tempestades. Assim a andlise sobre a
regido de iniciacdo dos relampagos realizada anteriormente (Figura 4.29) pode
ser aprofundada ao ser avaliado a distribuicdo vertical das fontes de VHF
emitidas pelos relampagos. Para isto, foram utilizadas as fontes de VHF
acumuladas durante a imagem volumétrica de radar que registrou o primeiro
relampago IN, apresentadas anteriormente na Figura 4.28. Assim, a Figura
4.30 mostra a distribuicdo de fontes de VHF acumulada entre 18:24 e 18:30
UTC fornecidas pela rede SPLMA. Nesta figura os relampagos IN identificados
pela rede BrasilDAT séo apresentados como circulos na cor preta e o primeiro
relampago € destacado por uma seta na cor preta. Como uma primeira
observacdo destaca-se que todos os trés primeiros relampagos IN foram
notavelmente identificados pelas fontes de VHF fornecidas pela SPLMA (Figura
4.30a). Estes relampagos foram precedidos por dois grupos de fontes de VHF

(entre o intervalo de tempo de 2,5 e 3,2 min) observados acima da camada de
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derretimento. A maioria das fontes ocorrem ao sul dos relampagos e acima da
camada de derretimento (4,4 km, 0 °C) (Figuras 4.30c e 4.30e) indicando o

desenvolvimento inicial do processo de eletrificacdo na camada de fase mista.

Em termos da distribuicdo vertical das fontes de VHF notam-se duas regioes
com maxima ocorréncia: (i) pico em 6 km e um (ii) pico secundario em
aproximadamente 11-12 km de altura. Considerando que um lider negativo de
relampagos IN entrando em regibes com cargas predominantes positivas
tendem a emitir muito mais sinais eletromagnéticos do que um lider positivo do
relampago ao adentrar regides com cargas negativas (RISON et al., 1999),
acredita-se que ambas as regifes sejam carregadas positivamente. Contudo,
diferentemente dos estudos anteriores, o centro de fontes mais intenso esta
localizado em baixos niveis (6 km). Estudos anteriores tem identificado que o
centro positivo dominante reside proximo de 11-12 km (BRUNING et al., 2007;
SARAIVA et al.,, 2014), diferentemente do que foi observado no presente
estudo. Em primeira instancia, provavelmente esta frequéncia mais alta de
fontes proxima a 6 km seja um artefato do angulo de visada da rede SPLMA
para regides proximas ao centro da rede. Para regides proximas (< 30 km) ao
centro da rede SPLMA o angulo de visada da rede possui baixa elevacdo, o
que facilitaria a identificacdo de mais fontes com baixa altura. Por outro lado, se
esta influéncia fosse de segunda ordem, estes resultados podem indicar que
tempestades compactas no momento do primeiro relampago IN ainda
apresentam um centro de cargas em desenvolvimento. Sendo que a
concentracdo de correntes ascendentes fortes e agua super-resfriada e graupel
proximo do nivel de -10 °C estariam contribuindo para esta regido apresentar

intenso processo de colisdo e formacgao de cargas elétricas.

113



20120220 Acumulado das 18:24 as 18:30 UTC

(km)
N
3]

‘o

D
D
Q -

300Fb) :

200} / , :

100 :
Q ” A h 42 ﬂ.’

0 1 2 3 4 5 6
Termpa (min)}

#rontes/s itude

—~ 20 —_ 20
E s ¢) £ ws-d) 1
~ ) ~ #Fontes=797
210 e 210 1
< 9 Fr.ntam < 0 "
\SAS

=70 —60 =50 0 50 100

—30 e) N.Relamp. -0 f)

YHF=737
IN=3
=N5=0

—40- i.@ +NS=0

=50 1 =50

Direcac Norte—Sul (km)
|
@
9

—80 : -BO
=70 —60 —50 O 5 10 15 20
Direcac Leste—Oeste (km) Altitude (km)

Figura 4. 30 - DistribuicAo das fontes ocorridas durante a imagem de radar que
registrou o primeiro relampago IN (Figura 28e). As cores representam
0 tempo de ocorréncia das fontes, aumentando do azul para o
vermelho.

Como visto na andlise do corte vertical (Figura 4.29) as propriedades
microfisicas no momento do primeiro relampago IN séo ligeiramente diferentes
daquelas do instante do primeiro relampago NS. Estas diferencas poderiam
impactar a distribuicdo vertical das fontes no interior das tempestades, e como
consequéncia afetar a estrutura de cargas elétricas. Considerando esta
hipotese, a distribuicdo de fontes durante o intervalo de tempo que registrou o
primeiro relampago NS também foi analisada (Figura 4.31). Nota-se que esta
distribuicdo é ligeiramente diferente daquela observada no momento do

primeiro relampago IN (Figura 4.30). O primeiro relampago NS ocorreu 2 min
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apos o primeiro IN e foi registrado no inicio do escaneamento volumétrico do
radar (Figura 4.31). Alguns relampagos IN e NS ocorreram apds 0 primeiro
relampago NS, em intervalos de tempo constantes. Nota-se um aumento
repentino no niumero de fontes de VHF apds o tempo de 3,7 min, 0 que esteve
associado a um relampago que teve duas recargas de retorno. Em
contrapartida, € notavel que a maioria das fontes sdo observadas abaixo de 10
km de altura (Figura 4.31d). Esta caracteristica implica na existéncia de dois
centros de cargas com frequéncia maxima de fontes de VHF em: (i) 6 km e (ii)
10 km. Novamente, esta distribuicdo de fontes € qualitativamente similar a
aguelas encontradas por Bruning et al. (2007) e Lund et al. (2009). Tais
estruturas séo tipicamente definidas como tripolar, com um dominante centro
negativo de cargas em aproximadamente 8-9 km, entre dois centros de cargas
positivas. No entanto, diferentemente desses estudos anteriores 0 maximo de

fontes é observado em baixos niveis.

Provavelmente, esta observacao indica que o centro de cargas positivo inferior
€ o dominante e mais intenso em relacdo ao centro superior. Novamente, estas
caracteristicas podem ser um efeito (se desconsiderado as limita¢cdes da rede
SPLMA) do desenvolvimento do processo de carregamento em estagios iniciais
destas tempestades. Esta hipotese € reforcada pela observacdo que a maioria
dos trabalhos sobre estrutura de cargas elétricas tem focado sobre o estagio de
maturacdo de tempestades de mesoescala. Durante este momento do ciclo de
vida as tempestades estdo num estagio avancado do processo de eletrificacéo,
estando os centros mais intensos em niveis mais altos, o que promoveria a
formacdo de relampagos em niveis de altura superores. No entanto, uma
analise aprofundada sobre estes centros de cargas, pode ser conseguida se
avaliado a propagacao individual das fontes pertencentes ao primeiro

relampago IN e NS.
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Figura 4. 31 - Similar a Figura 4.30, porém para as fontes ocorridas durante a imagem
de radar que registrou o primeiro relampago NS.

A Figura 4.32 mostra o mapeamento das fontes de VHF pertencentes ao
primeiro relampago IN da tempestade em andlise. O circulo na cor preta indica
a localizacdo/tempo de ocorréncia do primeiro relampago IN fornecido pela
rede BrasilDAT. Este relampago iniciou em aproximadamente 8 km (-23 °C) de
altura e propagou suavemente de forma descendente até a camada de
derretimento (4,4 km, 0 °C) durante os primeiros 125 ms ap0ds a sua iniciagao.
Apés 125 ms de iniciado, o lider do relampago IN alcanca a camada de
derretimento e a quantidade de fontes diminui drasticamente (Figura 4.32a e b)
antes de ser detectado pela BrasilDAT. Durante um longo periodo (~ 145 ms)
sdo observadas apenas fontes esparsas e isoladas, indicando que

possivelmente estas fontes ndo estejam associadas ao relampago em andlise.

116



Adicionalmente, nota-se que existe uma grande separacdo espacial entre as
fontes de VHF e o relampago detectado, sendo que as fontes séo localizadas
predominantemente ao sul do relampago (Figura 4.32e). Estas caracteristicas
indicaram uma duracdo e comprimento de aproximadamente 0,3 segundos e
3,8 km, respectivamente. Porém a caracteristica mais marcante observada é
gque a propagacao em uma altura quase constante do primeiro relampago IN &
notavelmente distinta pelo proposto pela teoria do lider bidirecional para
formacao de relampagos (KASEMIR, 1960). No entanto, a auséncia de um dos
ramos deste relampago IN, poderia estar associado a dificuldade da rede
SPLMA em detectar as emissdes deste ramo.
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De maneira semelhante ao analisado para o relampago IN, foi realizado o
mapeamento das fontes de VHF para o primeiro relampago NS (Figura 4.33).
Diferentemente para o relampago IN, observa-se uma boa concordancia
espacial e temporal entre as fontes e o relampago sendo analisado. Por outro
lado, este relampago NS iniciou-se quase na mesma altitude do IN (~ 8 km, -23
°C) e rapidamente atingiu o solo (ap6s 60 ms). A analise da propagacdo do
relampago sugere que a maioria das fontes antes de 60 ms correspondem para
um desenvolvimento no interior da tempestade com forte emissdo na
frequéncia de VHF do lider negativo. Durante este intervalo de tempo o lider
negativo propagou em uma distancia horizontal de aproximadamente 2 km, o
que representa uma fracdo razoavel do tamanho do centro principal de carga
negativa estimada nas analises anteriores (Figura 4.20, ~ 10 km de diametro).
Adicionalmente, estes resultados sdo consistentes com a estrutura de cargas
inferida através das analises do acumulado total de fontes (Figura 4.31) e
sugere a existéncia de um centro dominado por cargas negativas proximo de 8

km de altura.

Uma observacao adicional € que mesmo apés ter atingido o solo (apdés 60 ms)
algumas fontes intermitentes  continuaram propagando  durante
aproximadamente 160 ms acima da camada de derretimento (camada proxima
da regido de iniciacao do relampago). Esta estrutura no interior da tempestade
sugere que estas fontes podem estar associadas a emissdes fracas do recoil
leader (ou lider de recuo) positivo propagando em direcdo ao centro de cargas
negativo apdés o canal do relampago ter sido ionizado pelo lider negativo
principal. Analises (ndo mostradas) dos relampagos subsequentes desta
tempestade apresentaram comportamento similar em relacdo ao primeiro
relampago NS, com um maximo comprimento e duracdo de aproximadamente
2,3 km e 0,2 segundos, respectivamente. A Tabela 4.3 mostra de forma
resumida as principais propriedades fisicas dos doze primeiros relampagos da

tempestade analisada.
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Figura 4. 33 - Similar para a Figura 4.32, porém para o primeiro relampago NS.
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Tabela 4. 3 - Caracteristicas fisicas dos 12 primeiros relampagos registrados para a tempestade ocorrida em 20 de Fevereiro de

2012.
Ordem do Tempo Duragéao Altura da
Relampago Tipo (hh:mm:ss) PC (kA) Multiplicidade (seg) Comp. (km) Iniciacdo (km)
relamp.#1 IN 18:28:23,016 -2,2 1 0,27 3,8 7,3
relamp.#2 IN 18:28:56,507 2,0 1 0,12 1,5 10,2
relamp.#3 IN 18:29:49,286 -1,1 1 0,03 2,5 6,8
relamp.#4 NS 18:30:25,882 -15,2 1 0,20 1,9 7,7
relamp.#5 NS 18:30:59,135 -17,0 1 0,22 1,0 7,0
relamp.#6 IN 18:30:59,280 -9,1 1 0,22 1,0 7,0
relamp.#7 IN 18:32:05,689 -4,9 1 0,36 4,1 7,0
relamp.#8 NS 18:32:28,474 -14,5 1 0,07 2,2 6,6
relamp.#9 IN 18:32:54,640 -14,8 1 0,21 1,3 6,8
relamp.#10 NS 18:33:46,132 -121 2 0,20 2,3 6,5
relamp.#11 NS 18:34:20,429 -15,9 1 0,11 0,6 6,7
relamp.#12 IN 18:34:46,572 2,8 1 0,19 1,8 9,1
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

5.1. Consideracdes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a relagéo entre as assinaturas
polarimétricas de tempestades e a producdo de relampagos. Para tanto, a
pesquisa foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa foram avaliadas as
caracteristicas da precipitacdo e das descargas de retorno dentro da area e
periodo de estudo. O objetivo desta etapa inicial foi o de caracterizar
espacialmente a atividade elétrica e sua relacdo com os campos de
precipitagdo e sua variabilidade temporal. Na segunda etapa foi avaliado como
as assinaturas polarimétricas nas camadas de fase quente, mista e fria das
tempestades variam em funcdo da frequéncia de relampagos. A principal
contribuicdo cientifica dessa etapa foi a definicho das caracteristicas
polarimétricas, em cada camada dos perfis verticais de precipitacdo em funcéo
da frequéncia de ocorréncia de fontes de VHF, permitindo assim definir um
modelo conceitual das tempestades. Na terceira e Ultima etapa foram
caracterizadas as propriedades elétricas e assinaturas microfisicas antes do
primeiro relampago IN e NS em tempestades compactas. Os principais
avancos cientificos desta ultima etapa foram o estabelecimento das principais
assinaturas microfisicas para a iniciacdo de relampagos e seu impacto nas
propriedades fisicas dos relampagos. As principais conclusdes das etapas
abordadas nesta pesquisa sdo apresentadas a seguir.

De maneira geral, os resultados obtidos na primeira etapa do trabalho foram de
grande utilidade no sentido de mostrar que a base de dados de relampagos e
do radar estavam consistentes e possibilitou delimitar a regido que apresentava
simultaneamente uma boa eficiéncia de detec¢cdo da SPLMA e do radar. Com
este conhecimento estas informacgdes foram utilizadas na segunda etapa deste
trabalho, que permitiu avaliar as assinaturas da estrutura vertical das

tempestades em funcdo da frequéncia de relampagos. A grande vantagem
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deste estudo e o caréater inédito foi o uso de uma quantidade de perfis verticais
extensa (nove milhdes) combinados simultaneamente com as fontes de VHF

em trés dimensoes.

A camada de fase quente foi a que apresentou sensibilidade maior em fungéo
da frequéncia de relampagos. Valores altos de Zg (+4 dB) e Kgp (+5 ° km™)
estiveram associados a Zy, forte (40 dBZ) e ocorreram predominantemente em
tempestades mais intensas, 0 que sugeriu um eficiente processo de formacéo
de gotas de chuva grandes e oblatas. Dentre as variaveis analisadas o Kqp foi a
variavel que apresentou maiores diferencas entre o grupo de perfis sem
relampagos e aquelas com a maxima frequéncia de relampagos (+0,5 ° km™
contra +5 °km™). Além disso, os perfis de precipitacdo que tiveram a maior
frequéncia de relampagos apresentaram um coeficiente de correlagcdo baixo
(minimo em torno de 0,8). A andlise tridimensional da combinacdo simultanea
dessas variaveis polarimétricas reforcaram estas observacdes. Foi encontrado
que as assinaturas polarimétricas de Zg, Kgp € pnv S@0 diferentes entre os perfis
com diferentes frequéncia de relampagos, apenas quando a refletividade ¢ alta.
Estas assinaturas foram interpretadas como uma resposta do derretimento de
graupel grandes na camada de fase mista em conjunto com um intenso
processo de formacao de gotas de chuva grandes na camada de fase quente.
Um aspecto adicional observado foi que os perfis sem relampagos foram
caracterizadas por uma banda brilhante bem definida, evidenciado por um pico
pronunciado observado em todas as variaveis proximo a isoterma de 0 °C.
Assim, em consisténcia com estudos anteriores foi sugerido que a banda
brilhante poderia ser utilizada para a discriminacdo entre tempestades com

diferente frequéncia de relampagos.

Em contraste para a camada de fase quente, a fase mista apresentou uma
sensibilidade menor em relagcéo a frequéncia de relampagos. A camada inferior

da camada de fase mista (entre 0 ° e -15 °C) apresentou uma sensibilidade
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maior do que a camada superior (-15 ° e -30 °C). Assim para a camada inferior
da fase mista as variaveis Z, e Ky, apresentaram as diferengas maiores entre
as categorias sem relampagos e aquela com a maxima frequéncia de
relampagos, evidenciado pelos valores observados de aproximadamente 45
dBZ (Z,) e +1 °km™ (Kap), respectivamente. A analise dos perfis verticais
medios identificou que este pico positivo no Kgp, ocorreu em torno de -19 °C.
Estes resultados foram interpretados como uma forte intrusdo de agua liquida
super-resfriada, associada a colunas com Kg, positivo desde a camada de
derretimento até a isoterma de -19 °C em regides com correntes ascendentes
intensas. No entanto, podemos apenas afirmar sobre as caracteristicas
polarimétricas, uma vez que a interpretacdo e definicdo da propriedade
microfisica, embora muito provavel ndo possa ser comprovada. Esses
resultados também indicam uma variabilidade alta nestas assinaturas na
camada de fase mista, o que implica na consideracao de particionar esta regido
em subcamadas em estudos que visam relacionar a microfisica e a ocorréncia

de relampagos.

Com relacdo a camada de fase fria, as camadas 1 (entre -30 ° e -45 °C) e 2
(entre -45 ° e -65 °C) apresentaram assinaturas polarimétricas semelhantes.
Contudo, a caracteristica observada mais notavel foi um Kgy, negativo (- 0,5
°km™) apenas para as tempestades mais intensas. Valores negativos apenas
foram observados na camada de fase fria, ndo sendo encontrados na camada
de fase mista das tempestades com maior frequéncia de ocorréncia de
relampagos. Esta assinatura indicou a existéncia de uma concentracao alta de
particulas de gelo alinhadas verticalmente por forte campo elétrico e
evidenciando esta caracteristica como um potencial parametro para diagndstico

e previsdo de relampagos.

Em sintese esta etapa demonstrou que as variaveis Zn, Zg, Kgp € pnv Na

camada de fase quente (embora com cautela) e Kq, na fase fria podem ser
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parametros importantes para a previsao da frequéncia de relampagos através
de radares banda X. Adicionalmente as assinaturas nestas camadas
demonstram um potencial em discriminar entre tempestade (ou mais
especificamente perfis verticais de precipitacdo) com e sem relampagos. As
assinaturas em tempestades com relampagos sé&o consistentes, com aquelas
observadas em tempestades convectivas (isto €, auséncia de banda brilhante e
presenca de um forte processo de formacéo de particulas de gelo). Desde que
redes de LMA sao capazes de medir a maioria dos tipos de relampagos (isto €,
nuvem-solo, intra-nuvem, nuvem-nuvem) a frequéncia de fontes de VHF
poderia ser um parametro adicional para classificacdo dos perfis verticais de
hidrometeoros das tempestades convectivas. Assim, o final desta etapa indicou
a viabilidade e a necessidade de uma avaliacdo mais detalhada dessas

assinaturas para a formacao dos primeiros relampagos em tempestades.

Este refinamento sobre o conhecimento do processo de eletrificacdo e
formacdo do primeiro relampago foi realizado através da identificacdo de 53
tempestades compactas através de dados volumétricos de radar, informacdes
de relampagos IN e NS e das fontes de VHF. Para tanto, esta terceira etapa foi
dividida em trés subetapas. Na primeira parte foram analisadas as
propriedades fisicas (multiplicidade, intervalo de tempo entre as descargas de
retorno, pico de corrente e polaridade) do primeiro relampago NS destas
tempestades.

As tempestades apresentaram um tamanho compacto (< 10 km de diametro)
em 6 km (-10 °C), o que foi considerado como uma estimativa inicial do
tamanho do centro de carga negativa destas tempestades. Este centro de
cargas compacto possivelmente implicou na multiplicidade baixa (em relacao
aos relampagos em tempestades de mesoescala) observada para o primeiro
relampago NS. 90 % dos relampagos NS apresentaram apenas uma descarga

de retorno e sendo a maioria com polaridade negativa, e com um pico de
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corrente meédio de aproximadamente -11 kA. A multiplicidade méaxima
observada foi de duas descargas de retorno por relampago. Acredita-se que o
tamanho reduzido (< 10 km em diametro) do centro de carga negativa principal
destas tempestades seria o0 possivel responsavel pela multiplicidade baixa
observada. De fato, € razoavel assumir que quando o centro negativo principal
€ compacto, o lider positivo adentrando a regido de carga negativa € incapaz
de continuar sua progressao e fornecer cargas adicionais para subsequentes
descargas de retorno. Por outro lado, o intervalo de tempo observado entre as
descargas de retorno foi em média similar (40-90 ms) ao observado em
tempestades multicelulares. Estima-se que durante este intervalo de tempo
uma distancia de aproximadamente 4 km poderia ter sido percorrida pelo lider
positivo no interior dessas tempestades, 0 que representa uma razoavel fracao
do tamanho do centro negativo de carga estimado (10 km). Portanto este
resultado revelou que a extensdo horizontal méxima da regido de carga
negativa poderia ser estimada ao se contabilizar a multiplicidade maxima

apresentada pelos relampagos NS de uma tempestade.

A analise do ciclo de vida das tempestades indicou um tempo médio de 31 min
e 38 min para a ocorréncia do primeiro relampago IN e NS, respectivamente.
Este relativamente longo tempo demonstra que estas tempestades possuem
um processo lento de carregamento e eletrificacdo, o que promoveu a tardia
ocorréncia dos relampagos. Estes resultados abriram horizontes para a
avaliacdo da evolucdo da assinatura polarimétrica desde o primeiro eco de
radar até o primeiro relampago NS. Nesta segunda parte, foi observada uma
diminuicdo brusca no Zy acima da camada de derretimento antes da
ocorréncia do primeiro relampago NS. Simultaneamente a fracdo da area com
Zgr nNegativo aumentou rapidamente, atingindo o maximo tamanho antes do
momento do primeiro relampago NS. Estes resultados foram interpretados
como uma clara evolucdo do conteudo de agua super-resfriada durante o

estagio inicial da tempestade e a formacdo de particulas de gelo orientadas
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verticalmente por forte campo elétrico proximo do momento do primeiro
relampago NS. Em contrapartida, na camada de fase mista baixos valores de
Zg4 evidenciaram a formacdo de concentragdo alta de graupel. No entanto é
importante salientar que a inferéncia precisa (0 que esta fora do escopo da
presente pesquisa) da distincdo entre a assinatura de particulas de gelo
orientadas verticalmente e graupel em formato conico alinhado pela gravidade
nesta regido, ndo € possivel apenas usando a metodologia empregada neste
estudo. Para isto seriam necessarias medidas em um ponto fixo das
tempestades, como aquelas medidas realizadas por Caylor e Chandrasekar
(1996). No entanto, sem perda de generalidades, o presente resultado sugere
um grande potencial da tendéncia do valor e da area com Zg negativo para a

previsdo da iniciacdo de relampagos.

Estes resultados indicaram que seria pertinente avaliar em qual regido das
tempestades estes relampagos iniciam e qual sua relacdo com as assinaturas
polarimétricas. Os resultados dessas analises demonstraram uma sequéncia
de eventos durante o processo inicial de eletrificacdo consistente com estudos
anteriores, as quais sdo: (i) observacdo do primeiro eco de radar, (ii) radiacao
inicial em VHF, (iii) primeiro relampago IN e (iv) primeiro relampago NS. O
primeiro relampago IN e NS iniciaram em aproximadamente 7 km (-17 °C) de
altura. Esta regido foi localizada sobre o topo de uma coluna com refletividade
alta (50 dBZ), e com Zy (~+3 dB) e Kgp(~+ 1 ° km™) positivos, e uma ppy (0,65)
baixa. Estes resultados sao consistentes com observacdes em laboratorio e
sugerem que a formacgéo destes primeiros relampagos deve-se provavelmente
ao forte suporte de agua super-resfriada abaixo e a formacao de graupel nesta

regiao.

Com respeito a estrutura elétrica esta tempestade apresentou uma distribuicdo
tripolar, com o principal centro positivo inferido em 6 km (-10 °C) e o secundéario

em 11-12 km (-40 °C). Diferentemente dos estudos realizados em SCM, a mais
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alta frequéncia de fontes esteve associada ao centro positivo inferior (6 km), o
que provavelmente esta associada a limitada extensdo vertical desta
tempestade e possivelmente a uma maior concentracdo das correntes
ascendentes intensas e agua super-resfriada e particulas de gelo préximo ao
nivel de -10 °C durante o estagio inicial de eletrificacdo. A Figura 5.1 mostra 0s
esquemas conceituais produzido por este trabalho. A Figura 5.1a ilustra as
diferencas microfisicas entre as tempestades sem relampagos/com poucos
relampago e aquelas com frequéncia de relampagos alta e a Figura 5.1b ilustra
a evolucdo das caracteristicas elétricas e polarimétricas em tempestades
compactas desde o primeiro eco de radar ao momento do primeiro relampago
NS.

Portanto, de uma maneira geral, este trabalho mostrou a existéncia de uma
significante variabilidade das assinaturas polarimétricas entre as camadas das
tempestades (isto é, fase quente, mista e fria) em funcédo da iniciacdo e da
frequéncia de relampagos. As propriedades destes primeiros relampagos séo
notoriamente diferentes daquelas observadas em tempestades de mesoescala
e devem ser consideradas em estudos futuros. Logo, ressalta-se a importancia
do uso simultaneo das variaveis polarimétricas (isto €, Zn, Zg, Kdap € Phv)
analisadas em diversos niveis verticais das tempestades para uma melhor
interpretacédo dos processos de eletrificacédo e iniciacdo dos relampagos. Este
trabalho apresenta uma melhor compreenséo e detalhamento do processo de
formacdo e ocorréncia de relampagos associados a microfisica das
tempestades. Ao mesmo tempo salienta-se que também ficou evidente a
complexidade dos processos microfisicos envolvidos na eletrificacdo das
tempestades e ocorréncia dos relampagos, os quais sdo dependentes de
inUmeras variaveis, suscitando ainda de estudos mais detalhados pela

comunidade cientifica para serem mais bem compreendidos e elucidados.
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Figura 5. 1 - Esquemas conceituais produzido neste trabalho. (a) Distribuicdo de

hidrometeoros em tempestade sem relampagos e com frequéncia alta
de relampagos, com as setas indicando as correntes ascendentes. (b)
Estrutura de cargas elétricas, formacéo do primeiro relampago IN e NS
em tempestades compactas e o comportamento médio das variaveis
polarimétricas Zg4 e Ky, desde o primeiro eco de radar até o momento
do primeiro relampago NS para a camada de fase mista 1 (entre O ° e -
15 °C) e mista 2 (entre -15 ° e -30 °C). O eixo y esta em unidade
normalizada em relagdo ao momento do primeiro eco de radar.
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5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram uma importante

associacdo entre as assinaturas microfisicas das tempestades inferidas por

radar e a ocorréncia de relampagos. A partir deste conhecimento adquirido,

trabalhos futuros poderdo avancar nesta linha de pesquisa e aprimorar as

hipéteses aqui abordadas. Assim, algumas sugestbes para trabalhos futuros

sdo extremamente necessarias, as quais sao as seguintes:

1)

2)

3)

Medidas em alta resolucdo temporal para avaliar as mudancas das
caracteristicas polarimétricas durante o processo de eletrificacdo e
producdo das descargas elétricas. Esse tipo de medida permitira
avancar nas conclusdes e lacunas cientificas que restaram destas

analises.

Com a expansédo dos radares de dupla-polarizagdo no Brasil, analises
futuras deverdo ser realizadas para outras regides e estacdes do ano
para determinar quéo diferentes sdo estas assinaturas para a producao
de relampagos. Estas andlises deverdo considerar além da rede de
relampagos BrasilDAT, aquelas que operam em longo alcance como a
STARNET.

Conhecimento adicional sobre a iniciacdo de relampagos em
tempestades poderd ser adquirido combinando-se simultaneamente
informacbes das propriedades do topo das nuvens e do total de
relampagos (como aquelas informacgdes provenientes dos sensores de
relampagos GLM e LI) inferidas pelos futuros satélites geoestacionarios
GOES-R e MTG com aquelas assinaturas microfisicas inferidas por

radares de dupla polarizacéo.
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4) A partir do conhecimento adquirido, analisar a possibilidade de produzir
uma ferramenta de previsdo de relampagos através do
acompanhamento simultaneo das variaveis Zn, Zqr, Kgp € pnv @0 longo do

ciclo de vida das tempestades.
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APENDICE A — FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Apéndice serdo abordados os tipos de estrutura elétrica de tempestades
existentes na literatura, os possiveis mecanismos de eletrificacdo e a sua
relagdo com a microfisica de nuvens. Além disso, sera abordada uma breve
discusséo da fisica de relampagos. Ressalta-se que esta secdo ndo tem o foco
de abordar exaustivamente o0s processos de formacdo e eletrificacdo de
nuvens, mais sim fornecer uma base tedrica suficiente para fomentar as
discussdes realizadas na revisdo bibliografica e fundamentar a metodologia

empregada neste estudo.

A.1l. Estrutura Elétrica das Tempestades

A disposicéo das cargas elétricas no interior das nuvens tem sido investigada
ao longo de dezenas de décadas através de observacBes de campo elétrico
vertical em solo, balBes estratosféricos, modelos de eletrificacdo de nuvens, e
aeronaves de microfisica de nuvens. Contudo, a complexidade dos processos
macrofisicos e microfisicos responséaveis pela formacédo da estrutura elétrica
nas nuvens implicam num problema ainda n&o inteiramente resolvido pela
comunidade cientifica. Dentre os tipos de estrutura elétrica de cargas, alguns
trabalhos tém sugerido a existéncia de uma estrutura vertical dipolar (WILSON,
1921; SIMPSON; SCRASE, 1937; SIMPSON; ROBINSON, 1941; BROOK et
al., 1982; CURRAN; RUST, 1992; SAUNDERS, 1993; MACGORMAN; RUST,
1998), tripolar (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989; TAKAHASHI, 1996,
WILLIAMS, 2001; SAUNDERS, 2008) e mais recentemente multipolar
(STOLZENBURG et al., 1998c; MITZEKA et al., 2003)

A hipo6tese da estrutura dipolar postula a existéncia de um centro de cargas
positivas acima de um centro negativo e foi sugerido por Wilson (1916, 1921) e
Simpson (1909, 1927). Nesta configuracao de cargas elétricas o centro positivo
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possui dependéncia da extensao vertical da nuvem e geralmente esta em torno
de 1 km abaixo do topo, enquanto o centro negativo situa-se entre as isotermas
de aproximadamente -10 ° e -15 °C (Figura A.la). Devido a captura de ions na
atmosfera pelas goticulas de &gua e cristais de gelo, eventualmente pode
existir uma camada de blindagem negativa e uma positiva, no topo e na base

da nuvem, respectivamente.
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Figura A. 1 - (a) Tipica estrutura elétrica dipolar e (b) exemplos de estruturas
elétricas dipolar de diferentes tempestades de verdo e inverno,
evidenciando o centro de cargas negativas numa mesma regido de
temperatura quaisquer que seja a regido do globo e estacdo do
ano.

Fonte: Adaptada de Williams (2006) e Krehbiel et al. (1983).

Este conceito de modelo dipolar foi confirmado ao longo dos anos por diversas
técnicas de analise de eletrificacdo de nuvens (JACOBSON; KRIDER, 1976;
KREHBIEL et al., 1979; KREHBIEL, 1986). Jacobson e Krider (1976) atraves
de alguns estudos na Flérida encontraram que cargas foram neutralizadas
entre 6 e 9,5 km de altura, entre temperaturas de -10 ° e -40 °C. Em
consisténcia Krehbiel (1986) através de medicoes em trés dimensdes de
relampagos observaram uma regido de carga negativa proxima a isoterma de -
15 °C e uma regido mais alta de cargas positivas suspensa pelas correntes
ascendentes. Estes autores ainda notaram que o centro negativo de cargas

permaneceu em uma altitude constante no decorrer do crescimento da
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tempestade, enquanto o centro de cargas positivas encontra-se em alturas
crescentes. A observacdo do centro negativo de cargas em uma altura
constante foi reforcado pelos estudos de Krehbiel et al. (1983). Numa inter-
comparacao entre tempestades na Flérida, Novo México e Japdo foram
observados que o centro negativo encontrou-se sempre entre -10 ° e -20 °C

onde agua super-congelada e gelo coexistem (Figura A.1b).

Embora a maioria das nuvens apresentam um dipolo positivo, algumas vezes
um dipolo negativo (centro negativo acima do positivo) também tem sido
observado (WORMELL, 1930; 1939). Contudo, durante décadas as medicdes
de Wilson (dipolo positivo) e Simpson (dipolo negativo) tornaram-se um
paradigma da estrutura elétrica de nuvens. Entretanto, esta ambiguidade pode
ser elucidada através de observacdes mais recentes onde um novo modelo de
estrutura foi sugerido, a estrutura tripolar (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989;
TAKAHASHI, 1996; WILLIAMS, 2001). Os trabalhos de Williams (1989; 2001)
evidenciaram que a estrutura tipica deste modelo é a existéncia de um centro
de carga negativa em médios niveis, um positivo acima e uma pequena regido

de carga na base da nuvem (Figura A.2).

O principal centro negativo desta estrutura elétrica localiza-se em torno de 6 km
de altura (temperatura de -15 °C) e possui um formato alongado com extensdo
vertical menor que 1 km e horizontal de dezenas de quildmetros. Além disso,
nesta regido coexistem as trés fases da agua e as intensidades mais altas do
campo elétrico encontram-se nos limites superiores e inferiores deste centro
negativo. Esta regido portanto tem sido discutida como propicia a formacéo dos
relampagos da nuvem para o solo (NS) negativos (KREHBIEL et al., 1979). Por
outro lado, a regido positiva mais alta tem sido postulada como sendo mais
difusiva e tem cerca de varios quildmetros na vertical, enquanto que a regiao
de cargas positivas proxima a base da nuvem possui extensdo mais reduzida.

Tem-se discutido que estas finas camadas séo resultantes do aprisionamento
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dos ions (gerados por raios cOsmicos e pelo decaimento radiativo) pelas
particulas de nuvem. Williams (1988) também observou uma fina camada
(aproximadamente de 100 m) proximo ao topo da nuvem, encontrada como
resultado da captura de ions negativos na borda da nuvem por particulas de
gelo e goticulas de agua.
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Figura A. 2 - Estrutura tripolar tipica de uma tempestade na fase de maturacéao,
mostrando o0s centros de cargas e 0s relampagos nuvem-solo
positivos e negativos.

Fonte: Adaptada de Krehbiel (1986).

Mais recentemente, uma estrutura tripolar invertida, tem sido reportada por
diversos estudos (MARSHALL et al., 1995; KREHBIEL et al. 2000a; RUST;
MACGORMAN, 2002; RUST et al. 2005; WIENS et al., 2005; TESSENDORF et
al.,, 2007). Rust e MacGorman (2002) analisaram a polaridade de duas
tempestades no estado de Kansas durante o verdo de 2000 através de dados
de campo elétrico, radar e radiossonda. O campo elétrico proximo a base da
nuvem apresentou inclinacdo negativa, seguido de uma inclinagdo positiva,

negativa e positiva proximo ao topo da nuvem. Por outro lado, a umidade
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relativa do gelo e a taxa de ascensdo foram maiores préximo ao principal
centro de cargas negativas, sendo que 0 mesmo ocorreu para 0S maiores
valores de refletividade. Além disso, estas tempestades produziram em sua
maioria relampagos NS positivos e intra-nuvem (IN) de polaridade invertida. Em
consisténcia Carey e Rutledge (1998) discutiram que tempestades positivas
sao parcialmente influenciadas pela existéncia de um dipolo negativo ou pela
saliéncia da regido estratiforme préoximo ao topo das torres convectivas. No
entanto, os autores (RUST; MACGORMAN, 2002) salientaram que inferir
categoricamente a existéncia da estrutura invertida possui empecilhos. Por
exemplo, as tempestades invertidas podem ser tempestade nao-invertidas com
regides extras de cargas na vertical. Além disso, incertezas na estimativa na
altura da base e do topo da nuvem podem acarretar em explicacdes errbneas
da altura do campo elétrico e localizacdo de cargas elétricas proximo a base e

topo das nuvens.

A ambiguidade expressa entre o modelo dipolar e tripolar, ainda é um grande
paradigma para a estrutura de cargas elétricas em tempestades. Contudo,
estudos realizados por Marshall e Rust (1991) utilizando doze sondagens com
baldo através de tempestades, mostrou a existéncia de ao menos quatro
regides de cargas, sendo que em alguns casos foram observadas até dez
centros de cargas. Em consisténcia Rust e Marshall (1996) revisaram 69
sondagens de campo elétrico apresentadas por Simpson e Scrase (1937) e
Simpson e Robison (1941). Os autores verificaram que muitas das 69
sondagens indicaram a presenca de mais de trés centros de cargas. Estes
trabalhos mostravam que o modelo dipolar e tripolar sdo relativamente
simplistas, de forma que ainda um novo paradigma de estrutura de carga
elétrica seria necessario. Neste ambito no final da década de 90 Stolzenburg et
al. (1998c) através de 50 sondagens de campo elétrico no interior das regifes
convectivas de SCMs, super-células e tempestades de montanhas isoladas no

Novo Meéxico, sugeriram um modelo multipolar. Basicamente a estrutura
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encontrada foi configurada por quatro camadas de polaridade alternadas na
regido convectiva de correntes ascendentes e seis camadas de cargas em

areas de correntes descendentes (Figura A.3).
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Figura A. 3 - Modelo conceitual de uma estrutura de cargas elétricas multiplas de um
elemento convectivo no interior de um SCM ou tempestade isolada ou
tempestade multicelular.

Fonte: Adaptada de Stolzenburg et al. (1998c).

7

Nesta figura a densidade de cargas € proporcional a densidade de sinais
positivos e negativos, sendo estimadas através das sondagens e da
aproximacédo unidimensional da Lei de Gauss. Todavia notou-se que a
configuracdo dos centros de cargas em regifes de correntes ascendentes sao
mais profundas em relagcdo as demais areas. Por outro lado, os autores
sugeriram que os dois centros adicionais na regido de correntes descendentes
poderiam estar associados ao tempo insuficiente que as particulas de gelo
tiveram para sofrerem separagao gravitacional ou estes centros permaneceram
misturados, resultando em uma pequena densidade de cargas na regidao do
principal centro de cargas negativa. Além disso, os autores salientaram que
possivelmente o mecanismo de carregamento responsavel por estes centros
seja mais eficiente em regides de correntes descendentes. Em complemento
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um estudo anterior realizado por Stolzenburg et al. (1998b) mostrou que a
configuracdo de cargas na regido de correntes ascendentes poderia ser
explicada pelo mecanismo néo indutivo de eletrificacdo (este mecanismo sera
apresentado e discutido posteriormente), enquanto que em éareas de forte
campo elétrico em regibes de correntes descendente 0s processos de
carregamento indutivo, camada de blindagem, particulas em derretimento,
fragmentacao de goticulas, e captura de ions, podem ser mais eficientes. Por
fim, Stolzenburg et al. (1998c) também encontraram que a altura do principal
centro de cargas negativas varia em fungdo da intensidade das correntes
ascendentes sendo de: 9,1 km (-22 °C), 6,9 km (-16 °C), 6,0 km (-7 °C) para
super-células, SCMs e tempestades de montanha, respectivamente. Estes
resultados evidenciaram que a altura do principal centro de cargas das
tempestades possui uma dependéncia da intensidade (associado as correntes
ascendentes) da tempestade, a qual foi de aproximadamente 0,3 km/m. s-%.
Porém observou-se que esta relacdo linear foi significante apenas nas regiées

de ascensdo, nas demais areas nao foram encontrada nehuma relacao.

As discussdes abordadas acima mostram que atualmente o modelo multipolar
também contempla o tripolar, representado pelas trés camadas de cargas mais
baixas na Figura A.3 na regido de correntes ascendentes. Por outro lado, na
regido de correntes descendentes a estrutura tripolar € dificilmente discernida.
Em consisténcia observamos que o trabalho de Simpson e Robinson (1941)
evidencia que o modelo tripolar ndo foi originalmente entendido e construido
para ser aplicado para todas as partes das tempestades. Resultados de
estudos anteriores ja haviam demonstrado claramente que este modelo n&o
seria aplicavel para a bigorna das nuvens (MARSHALL e RUST, 1993) e
regides estratiformes de SCMs (MARSHALL; RUST, 1993; STOLZENBURG et
al., 1994).
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Apesar dos diversos tipos de estruturas elétricas de nuvem sendo sugeridas ao
longo dos anos, ainda € restrito o conhecimento de como as cargas e
estruturas elétricas das nuvens sao formadas. A combinacdo de um conjunto
maior de dados de sondagem de campo elétrico em nuvens, medidas de
relampagos em trés dimensBes e simulacdes numéricas em diferentes
tempestades e regides poderiam elucidar estas lacunas atualmente em aberto.
No entanto, o comum aspecto observado entre estes estudos é que a
combinacdo de diversos mecanismos de eletrificacdo possivelmente possa
explicar a variabilidade da estrutura elétrica entre diferentes tipos de
tempestades e dentro de um mesmo tipo de tempestade. Neste sentido, a
secdo seguinte abordara alguns dos mecanismos mais aceitos para a
eletrificacdo das nuvens e sua relacdo com a microfisica, conforme abordado

na literatura.

A.2 Mecanismos de Separacéo e Transferéncia de Carga Elétrica

Diversos mecanismos de eletrificacdo tém sido sugeridos para explicar a
formacdo da estrutura elétrica das tempestades. Dentre estes mecanismos
apenas trés continuam tendo suporte: carregamento convectivo (GRENET,
1947; VONNEGUT, 1953), carregamento de precipitacdo indutivo (MASON,
1988) e carregamento por colisdo cristal-graupel, também conhecido como
carregamento de precipitacdo néo indutivo (REYNOLDS, et al., 1957,
TAKAHASHI, 1978; KUETTNER et al., 1981; JAYARATNE et al., 1983;
SAUNDERS et al., 1991). Cada um destes mecanismos pode explicar algum
aspecto da estrutura de carga observada, mas ainda faltam discussdes sobre
gual mecanismo domina, especialmente durante a eletrificacdo inicial das
tempestades. No entanto, tem sido aceito que as transferéncias de cargas e a
polaridade resultante devem-se as propriedades microscopicas das particulas
de gelo crescendo por riming e particulas menores e do momento de dipolo da

agua.
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A comum correspondéncia entre estes mecanismos de eletrificacdo foi
proposta pelo trabalho de Mason (1953). Através de observacbes de
tempestades e estudos de laboratério de transferéncia de cargas elétricas este
autor sugeriu que uma teoria viavel de geracéo de cargas teria que responder
0S seguintes critérios: (a) tempo disponivel para geragdo de campo elétrico em
30 minutos; (b) separacdo de cargas produziria de 20 a 30 Coulomb por
relampago; (c) separacao de cargas ocorreria entre 0 ° e -40 °C em uma regiao
de 2 km de altura; (d) centros de cargas negativas (positiva) localizam-se entre
-5 ° e -25 °C; (e) desenvolvimento de campo elétrico relaciona com o
desenvolvimento de precipitacdo na forma de graupel ou hail; (f) o primeiro
relampago ocorre depois de 12-20 minutos da primeira deteccdo de largas
particulas por radar e (g) a teoria (ou mecanismo) deve ser capaz de produzir
5-30 Coulomb km™ conduzindo a uma taxa da ordem de 1 Coulomb km™ min™.
Portanto, muitos dos processos de eletrificacdo atualmente ndo sao aceitos, ou
nao satisfazem os requerimentos necessarios para eletrificacdo (MASON,
1953) ou requerem condi¢cdes que ndo sdo sempre prevalecentes nas nuvens

eletrificadas.

Os principais mecanismos atualmente aceitos para responder estas hipoteses
abordadas acima serdo discutidos baseados na revisdo feita em Latham
(1981), Saunders (1993), Pruppacher e Klett (1997) e Saunders (2008). No
decorrer deste embasamento tedrico, resultados de trabalhos mais recentes

serao abordados a fim de fomentar esta discusséao.

A.2.1 Carregamento por Convecc¢éao

A eletrificagdo de nuvens favorecido pelas correntes ascendentes foi
investigado e sugerido pelos fisicos Grenet (1947) e Vonnegut (1953). As
principais fontes de cargas deste mecanismo seriam provenientes de raios

cosmicos (producédo de ions negativos) e por efeito corona (producdo de ions
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positivos), localizados préximo ao topo e base das nuvens, respectivamente.
No entanto, ions produzidos por radioatividade, relampagos e correntes de
conducdo de Wilson também tem sido verificados (VONNEGUT, 1994). Neste
mecanismo de eletrificacdo é postulado que as correntes ascendentes da
nuvem durante o estagio inicial transportam os ions positivos dispersos sob o
solo para seu interior. Ao adentrar a nuvem, 0s ions sao capturados por
goticulas de agua e transportados até o topo da nuvem (Figura A.4a). Proximo
ao topo estas particulas carregadas positivamente atraem ions negativos
(formados na alta troposfera pela ionizagcdo das moléculas do ar pelos raios
césmicos), que por sua vez sdo aprisionados pelos hidrometeoros na fronteira
da nuvem. Esta camada de blindagem negativa formada descende através de
estranhamento lateral de ar e pelas correntes descendentes que nesta fase
comecam a ocorrer (Figura A.4b). Cargas positivas adicionais sao ingeridas na
base da nuvem, seguida por cargas negativas fluindo para o topo da nuvem, de
modo a repor a camada de blindagem negativa que descendeu para a base da
nuvem ao longo das bordas. A acumulacéo intensa de cargas positivas no topo
da nuvem e negativa proxima a base, intensifica o campo proximo ao solo,
possibilitando a ocorréncia de descargas coronas. Descargas coronas de
objetos pontiagudos tornam-se uma fonte adicional de ions positivos,

conduzindo a um processo de realimentacao positiva (Figura A.4c).

Takahashi (1975) utilizou este modelo para explicar a eletrificacdo de goticulas
de agua liquida de nuvens durante o ciclo de vida de nuvens quentes sobre o
Havai através de 90 radiossondagens. O modelo conceitual proposto indicou
gue durante o estagio de desenvolvimento as goticulas/gotas acumulam cargas
negativas e cargas positivas na maturagcdo em regides proximas ao topo da
nuvem, respectivamente. Os autores sugeriram ainda que as cargas elétricas
fossem produzidas pela interacdo de ions e gotas de nuvem. Segundo
Vonnegut (1953), este mecanismo produziria a estrutura elétrica considerando

a alta quantidade de massa de ar carregada eletricamente distante das regioes
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de precipitacdo. Além disso, neste mecanismo o0s centros de cargas elétricas
seriam formados por pequenas particulas carregadas, preferencialmente os
ndcleos de Aitken em relacdo as particulas de precipitacdo. Porém,
observacdes tém evidenciado que o processo de eletrificacdo estaria em fase
com o desenvolvimento de particulas de precipitacdo na fase de gelo
(REYNOLDS; BROOK, 1956). Como exemplo, Gaskell e llligworth (1980)
através de simulacdes com um tunel de vento em uma camara fria observaram
intensa transferéncia de cargas entre particulas de nuvens (observou-se até -
15 fC transferido nas colisdes entre hailstone sublimando e esferas de gelo).
De fato, alguns estudos tém mostrado a insuficiéncia deste mecanismo em
reproduzir carregamento observado nas tempestades (REYNOLDS; BROOK,
1956; CHIU; KLETT, 1976; MASSUELI et al., 1997; HELDSON et al., 2002).
Chiu e Klett (1976) analisaram transferéncia de cargas por conveccao,
condugédo e difusdo turbulenta utilizando o modelo desenvolvido por Gutman
(1963). As nuvens apresentaram fraco carregamento e uma independéncia
com relacdo a altura do topo das nuvens. Por outro lado, o modelo de Massueli
et al. (1997) considerou a quantidade de ions positivos e negativos e a
mobilidade associada, tanto quanto a presenca de aerossois, particulas de
nuvem e precipitacdo. A estrutura dipolar foi observada, porém a magnitude do
campo elétrico produzida foi insuficiente para eletrificar a nuvem e

consequentemente a ocorréncia de relampagos.

Mais recentemente Heldson et al. (2002) simulou duas diferentes tempestades
através de um modelo tridimensional de eletrificacdo de nuvem. Um tratamento
de pequenos ions, descargas corona e corrente de Maxwell foram
considerados. O mecanismo foi capaz de reproduzir a camada de blindagem.
No entanto, observou-se uma desorganizada e fraca estrutura elétrica e as
correntes de Maxweel sendo dissipativas, agindo como uma barreira para as
correntes de conducgdo externa. Estes resultados evidenciaram algumas

guestbes em aberto acerca deste mecanismo. Entre elas esta o fato de que
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ndo ha evidéncias de que os ions positivos criados por efeito corona sejam
suficientes para eletrificar a nuvem, uma vez que o processo de penetracao de
cargas positivas na base da nuvem parece ser excessivamente lento para
contribuir para a eletrificagcdo. Por outro lado, questiona-se como um campo
elétrico tdo intenso que gera o efeito corona, ndo seja capaz de romper a
rigidez dielétrica dentro da nuvem. Estas discussdes tém sugerido que o
mecanismo convectivo ndo seja capaz de produzir significante carregamento
ou fortes campos elétricos. Portanto, tem-se discutido que este processo seja
invidvel para a eletrificacdo inicial das tempestades, porém pode se tornar
importante na explicacdo das camadas de blindagens e também como um

processo de eletrificacdo secundario.
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Figura A. 4 - Mecanismo de carregamento convectivo. (a) Na iniciagdo da
tempestade cargas positivas adentram a nuvem pelas correntes
ascendentes, (b) camada de blindagem negativa no topo da
nuvem na parte externa é formada e (c) intensa acumulacao de
carga negativa na base e positiva proximo ao topo as quais geram
descargas coronas de objetos altos no solo.

Fonte: Saunders (2008).
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As controvérsias discutidas anteriormente decorrentes do mecanismo
convectivo conduziu ao aporte de uma teoria de eletrificacdo diferente,
baseado no carater precipitativo dos hidrometeoros das nuvens. Este
mecanismo considera a gravidade como fundamental para eletrificacdo das
nuvens e assume que o processo decorre de colisbes entre cristais de
gelo/graupel/goticulas de 4gua (WILLIAMS, 1988; SAUNDERS, 1993, 2008).
Os mecanismos de separacdo de cargas baseado na teoria da precipitacdo
portanto se dividem em dois tipos principais: (i) indutivo (AUFDERMAUER;
JOHSON, 1972; GASKELL, 1981; KUETTNER et al, 1981; BROOKS;
SAUNDERS, 1994) e (ii) ndo indutivo (KUETTNER et al., 1981). Enquanto o
mecanismo indutivo depende da pré-existéncia de um campo elétrico ambiente
(como o campo elétrico de tempo bom), o processo nao indutivo depende das
caracteristicas da colisdo e das caracteristicas microfisicas das particulas
envolvidas. Um aporte tedrico a respeito destes mecanismos sera realizado na

préoxima secao.

A.2.2 Mecanismo de Carregamento Indutivo

Este processo, inicialmente proposto por Elster e Geitel (1913), considera a
polarizacdo de particulas de gelo e goticulas de agua liquida pelo campo
elétrico de tempo bom (orientacdo de norte para sul, convencionalmente
conhecido como campo elétrico negativo, BERING et al., 1998) ou pelo campo
elétrico existente no ambiente como processo propulsor da eletrificacdo da
nuvem. Nesta configuracdo os hidrometeoros com alta condutividade elétrica
em queda no interior da nuvem polarizam-se por inducédo do campo elétrico. A
parte superior das particulas tornam-se polarizada negativamente e a inferior
positivamente. Por outro lado, a segregacdo dos hidrometeoros e a posterior
formacdo dos centros de cargas séo realizadas pela forgca gravitacional,
considerando a segregacao devido as diferencas de massas. Neste sentido, o

processo indutivo pode ocorrer das seguintes maneiras: (i) captura seletiva de
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ions por gotas de nuvem (GERDIEN, 1905; WILSON, 1929; WHIPPLE;
CHALMERS, 1944); (ii) rompimento da gota de nuvem (MATTHEWS e
MASON, 1964) e (iii) colisbes entre gota/goticula, graupel/cristal e
graupel/goticula e (ELSTER; GEITEL, 1913; ZIV; LEVIN, 1974; KUETTNER et
al.,, 1981; BROOKS; SAUNDERS, 1994). Os trés tipos de carregamento
indutivo sé@o detalhados e discutidos na secdo seguinte, com base nos

trabalhos citados.

A.2.2.1 Carregamento por Captura Seletiva de ion

A captura de ions na atmosfera por gotas de nuvem foi o primeiro mecanismo
indutivo sugerido (ELSTER; GEITEL, 1913). Neste processo 0s ions
basicamente sdo produzidos por raios césmicos, material radioativo no solo e
descargas coronas. Um possivel mecanismo de selecdo de ions foi
primeiramente proposto por Gerdien (1905), onde se acreditava que moléculas
de 4gua depositariam mais rapidamente sobre ions negativos do que positivos.
No entanto, a alta supersaturacdo necessdria para o crescimento destas gotas
sob os ions negativos implicou na rejeicao desta teoria. Posteriormente, Wilson
(1929) sugeriu que uma gota em queda no interior da nuvem atrai para a sua
parte inferior ions negativos, cujo sdo capturados e provocam um
carregamento negativo nos hidrometeoros em queda. Ressalta-se que o alto
carregamento negativo nas gotas pode provocar uma posterior atracdo de ions
positivos, conduzindo a reducdo do carregamento e até uma aniquilacdo do

processo de carregamento.

Posteriormente Whipple e Chalmers (1944) simularam o processo sugerido por
Wilson (1929) através de um modelo matematico. Os resultados sugeriram que
este processo é condicionado a inequacdo Vt >M.*E (Figura A.5a), em que Vy
é a velocidade terminal da gota, M. a mobilidade dos ions positivos e E o

campo elétrico ambiente. Nesta configuracdo ions positivos com baixa
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velocidade seriam aprisionados no topo da gota, enquanto, ions negativos
rapidos, anexariam na parte inferior da gota, conferindo um carregamento
liquido negativo para a gota. No caso inverso (isto é, V1 <M.*E, Figura A.5b)
ions negativos e positivos seriam anexados na parte inferior e superior da gota,
respectivamente, produzindo pouco carregamento elétrico liquido. Gott (1933)
forneceu evidencia experimental que o campo elétrico proporcionado por este
mecanismo pode alcancar a ordem de 50 kV m™, porém é ainda insuficiente
para provocar a quebra de rigidez do ar, além disso, € cerca de dez vezes

menor que o mMaximo campo elétrico medido em tempestades naturais.
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Figura A. 5 - Representagédo do mecanismo de carregamento de captura seletiva de
ion, quando a velocidade da gota é (a) alta e (b) baixa.
Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

A.2.2.2 Carregamento por Fragmentacao de Gota

Mathews e Mason (1964) sugeriram um processo alternativo de carregamento
indutivo no qual ndo procederia de colisdes entre hidrometeoros (Figura A.6).
Através de experimentos os autores observaram que um aumento sistematico
do campo elétrico ambiente, intensificaria as cargas induzidas na gota,

produzindo um alongamento das gotas no sentido do campo elétrico. Como
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consequéncia a existéncia de um limiar critico de campo elétrico poderia
promover a fragmentacdo da gota, no formato de pequenos ‘pacotes
eletrizados’. Os maiores fragmentos polarizados positivamente formariam o
centro de carga mais baixo da nuvem, enquanto 0s menores a parte superior. A
principal falha deste mecanismo reside que gotas de nuvem tradicionalmente
se fragmentam durante colisdes. Além disso, se considerarmos a fragmentacéo
por colisbes (como sera discutida na proxima subsecéo), ndo existe uma idéia
de segregacdo como imposta por esse processo de fragmentacdo de uma
Gnica gota, resultando numa menor separacdo de cargas. Estas
inconsisténcias e 0s poucos estudos a ele relacionados tem tornado este

mecanismo pouco aplicado e aceito.
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Figura A. 6 - Representacdo do mecanismo de carregamento por fragmentagédo da
gota de nuvem. O campo elétrico ambiente é capaz de alongar a gota
de &gua, proporcionando o0 rompimento entre a parte superior
polarizada negativamente e a inferior positivamente.

Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

A.2.2.3 Carregamento por Colisdo de Particulas

O carregamento elétrico indutivo devido a colisdo puramente entre
hidrometeoros tém sido mais aceito que os discutidos anteriormente. Nesta
configuracdo os cristais de gelo ou goticulas de agua ao colidirem na parte

inferior do graupel ou gota de agua grande remove cargas positivas, tornando-

158



se os hidrometeoros maiores carregados negativamente, enquanto as menores
particulas tornam-se carregadas positivamente. O processo gravitacional
segrega as particulas mais e menos massivas, de modo a formar um centro de
cargas negativo na base e positivo préximo ao topo da nuvem (formagéo de um
dipolo positivo), reforcando o campo elétrico no interior da nuvem (WALLACE;
HOBBS, 1977; SAUNDERS, 1993, 2008). A polarizacdo dos hidrometeoros
esta associado as caracteristicas microscopicas das particulas de gelo e do
momento de dipolo da agua. Segundo MacGorman e Rust (1998), 0 momento
de dipolo da molécula de agua favorece a formacdo de uma regido com cargas
positivas e negativas onde se encontram 0s nucleos de hidrogénio e oxigénio,
respectivamente (Figura A.7). Este momento de dipolo nao-linear tende a
alinhar as moléculas de agua no sentido do campo, provocando um excesso de

cargas negativas num lado da superficie e cargas positivas no sentido oposto.

p=6.18x10 Cm

H &+ H &+

Figura A. 7 - Momento de dipolo da molécula de agua. Na disposi¢céo de cargas as
moléculas de hidrogénio e oxigénio, possuem excesso de cargas
positivas e negativas, respectivamente.

Fonte: Adaptada de (MacGorman e Rust, p. 59,1998).

Diversos tratamentos tedricos (SARTOR, 1970; MASON, 1972) e
experimentais (SCOTT; LEVIN, 1970; LEVIN; HOBBS, 1971; AUFDERMAUR;
JOHNSON, 1972) tem evidenciado que os principais aspectos das nuvens
eletrificadas podem ser explicados pelo mecanismo de carregamento por
polarizagdo. Estes estudos destacam a influéncia positiva do aumento do
campo elétrico no crescimento dos hidrometeoros e carregamento elétrico no
interior das nuvens. Ziv e Levin (1974), por exemplo, simularam o crescimento
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de hidrometeoros e cargas elétricas em nuvens quentes e frias. Os resultados
mostraram que a forca elétrica tende a desacelerar a velocidade de queda de
particulas de precipitacdo e a reduzir a taxa de interacdo, causando a
diminuicdo do crescimento dos hidrometeoros e da taxa de crescimento do
campo elétrico. Baseado nestes estudos, 0 mecanismo indutivo de colisdo de
particula foi inicialmente proposto para a interacdo entre gotas e goticulas de
nuvem (Figura A.8a). Porém posteriormente aos trabalhos discutidos
anteriormente Al-Saed e Saunders (1976) verificaram que quando pares de
gotas grandes colidem elas parcialmente coalescem, provocando uma
oscilagéo entre elas, e sendo que as cargas sao separadas de forma a reduzir
o campo elétrico ambiente. Consistentemente Saunders (2008) observou que a
colisdo entre goticulas de agua frequentemente conduz a coalescéncia de
forma que na maioria das situacdes possivelmente o0 mecanismo ocorre entre

colisBes de gelo/gelo ou possivelmente gelo/agua.

A possibilidade da transferéncia indutiva de cargas quando cristais de gelo
colidem com graupel maiores (Figura A.8b) foi proposta mais tarde, com base
em experimentos de laboratérios. Illingworth e Caranti (1985) mostraram que a
transferéncia de cargas nestas colisbes depende da impureza do gelo, além
disso, foi observado que a condutividade elétrica e a carga transferida
aumentariam quando o gelo foi dopado com impurezas. No entanto, a baixa
condutividade do gelo e o breve tempo de colisdo impediram uma completa
transferéncia de carga. Assim o tempo de contato mostrou-se muito pequeno
para permitir a completa relaxacdo do campo elétrico e, consequentemente,

promover a movimentagcao das cargas de uma particula para outra.

Posteriormente, Mason (1988) através de um estudo observacional de
tempestades e simulagcbes numéricas mostrou que um mecanismo indutivo
viavel, € quando uma goticula ricocheteia a parte de baixo de um graupel

(Figura A.8c). Em consisténcia Brooks e Saunders (1994) simularam colisdes
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entre esferas de gelo em queda através de goticulas super-resfriadas sob agéo
de um campo elétrico vertical. Foi verificado uma significante transferéncia de
cargas quando as goticulas ricochetearam as particulas de graupel crescendo
por riming. Por outro lado, Gaskell (1981) analisou as transferéncias individuais
de cargas e encontrou que a separacao ocorreu através de colisdes equatoriais
com o hailstone. Verificou-se que este tipo de colisdo foi um limitante para a
carga méaxima adquirida pelo hailstone. Além disso, observou-se que a
transferéncia de cargas entre esferas de gelo e haistone, foi afetada pelo
campo elétrico radial, mas as mudancas foram menores do que as previstas
pelo método indutivo. Ressalta-se ainda que a configuracdo radial do campo
elétrico seja capaz de produzir uma diferenca de potencial com relacdo a suas
vizinhancas de tal forma que colisdes tangenciais em qualquer ponto da
superficie tendem a separar a mesma quantidade de carga. Por outro lado,
para o graupel caindo em um campo elétrico vertical, as colisbes tangenciais
ocorrem somente proximas ao equador horizontal, numa regido onde a

guantidade de cargas induzidas pelo campo da tempestade € pequena,

resultando assim em pequenas transferéncias de cargas.

Os aspectos relacionados ao curto tempo durante a colisdo, insuficiente
condutividade, incapacidade do campo elétrico em polarizar os hidrometeoros e
diversos outros fatores discutidos anteriormente, sugerem que o carregamento
indutivo ndo explicaria o inicio da transferéncia de cargas. Além disso, o
mesmo parece atuar como um processo secundario na eletrificacdo das
nuvens e ainda precisa de investigagbes em laboratério, uma vez que o0s
valores das eficiéncias de colisdo e as probabilidades de separacédo de cargas

em graupel por pequenas goticulas ainda ndo sdo bem conhecidos.
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Figura A. 8 - Representacdo do mecanismo de transferéncia de cargas durante
colisbes entre hidrometeoros, de forma que as maiores (menores)
particulas  carregam-se  positivamente  (negativamente). (a)
Transferéncia entre gota e goticulas de agua liquida, (b) graupel e
cristal de gelo e (c) graupel e goticula de agua liquida.
Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

Apesar do aporte tedrico deste mecanismo evidenciar que 0 mesmo possa

conduzir & formacdo de uma estrutura dipolar, as seguintes questdes
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permanecem em aberto: como um campo elétrico tdo intenso capaz de
polarizar hidrometeoros, néo é capaz de produzir relampagos na fase inicial da
nuvem? Como explicar a existéncia do centro de cargas positivas na base da
nuvem? Seria resultado do efeito corona (teoria da convecc¢ao)? Em sintese os
resultados abordados na literatura mostram que o mecanismo indutivo ndo é
capaz de produzir a eletrificacéo inicial da nuvem. No entanto, € razoavel que
este processo tenha importante papel quando outro mecanismo ja tem
proporcionado suficiente carregamento para que um campo elétrico inicial seja
formado. Como discutido por Stolzenburg et al. (1998c) torna-se necessario
mais estudos de laboratério, modelagem de eletrificacdo de nuvens e medidas
observacionais para melhorar nosso entendimento e compreensdo deste

processo de eletrificacao.

A.2.3 Mecanismo de Carregamento nao Indutivo Envolvendo Colisdo entre

Particulas

Um mecanismo alternativo ao indutivo e que tem mostrado correlagdo mais
coerente entre experimentos e simulagbes ocorre durante as colisdbes na
auséncia de campo elétrico externo. Este processo denominado colisional ndo
indutivo tem sido fortemente aceito na comunidade cientifica e tem explicado a
estrutura tripolar observada em vérias tempestades (REYNOLDS et al., 1957;
TAKAHASHI, 1978; KUETTNER et al., 1981, JAYARATNE et al.,, 1983;
SAUNDERS et al., 1991). No presente mecanismo de eletrificacdo as cargas
ou ja estao disponiveis ou sdo geradas durante a colisdo, ndo sofrendo assim
com a existéncia de um curto tempo de contato das particulas (como ocorre no
mecanismo indutivo). Dependendo das caracteristicas da colisdo e microfisicas
das particulas envolvidas este processo é dividido em: efeito termoelétrico,
efeito do potencial de contato, potencial de congelamento de Workman-

Reynolds, taxa de crescimento relativa e camada quase-liquida e superficie de
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gelo em crescimento ou evaporacdo. Cada um destes processos seréo

discutidos em detalhes nas secfes seguintes.

A.2.3.1 Efeito Termoelétrico

Os trabalhos de Reynolds et al. (1957) e Brook (1958) mostraram que a
temperatura de inversdo (T) e a temperatura do local da colisdo (T¢) das
particulas, podem modular o sinal da carga transferida. Neste processo a Ty, €
estimada em aproximadamente -15 °C, localizando-se a cerca de 6 km de
altura, proximo a regido de cargas negativas. Se T¢ for maior que -15 °C, o
graupel fica positivamente carregado e o cristal de gelo negativamente. Logo,
devido a correntes de ar ascendentes, 0s cristais ascendem criando um centro
de carga negativa proximo a linha de -5 °C e um positivo na base da nuvem,
devido ao graupel. Por outro lado, se T¢ for menor que Ty, 0 graupel tendera a
perder cargas positivas, tornando o cristal carregado positivamente e o graupel
negativamente. A configuracdo resultante € uma estrutura tripolar dentro da
nuvem (Figura A.9a). A explicagdo fisica reside no fato que os ions de
hidrogénio (H") possuem uma maior mobilidade sobre uma superficie com
gradiente térmico. Como conseqUéncia um excesso de cargas positivas
(negativa) € promovida no lado frio (quente) do graupel (Figura A.9b). A
remocdo da camada externa da superficie do graupel pelos cristais de gelo
carrega positivamente as particulas menores e negativamente o graupel. Em
contrapartida, transferéncia de cargas de sinal oposto ocorre para as mais altas

temperaturas.

Atraves dos trabalhos de Latham e Mason (1961) e Latham e Stow (1965) foi
encontrado algumas restricbes para este tipo de eletrificagdo. Estas
observacbes tém sugerido que uma melhoria seria proporcionada com a
incluséo da velocidade de impacto e da area de contato das particulas de gelo.
No entanto, embora a carga obtida por este processo e a estrutura elétrica
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obtida embase os valores tedricos, na pratica a magnitude € menor que
observado em graupel crescendo por riming colidindo com cristais de gelo.
Além disso, este mecanismo ndo é capaz de explicar a formacdo da camada

de blindagem de cargas negativas no topo da nuvem.
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Figura A. 9 - (a) Formagdo da estrutura tripolar em funcdo da temperatura do
ambiente, mecanismo denominado termoelétrico e (b) transferéncia
de carga durante coliséo entre graupel com mais alta temperatura e
cristais de gelo.
Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997) e Williams (1988).

A.2.3.2 Efeito do Potencial de Contato

Experimentos de laboratérios tém mostrado que as antigas observagfes de
Reynolds et al. (1957), além de considerarem o carregamento de particulas em
funcéo da diferenca de temperatura do gelo, também teriam que considerar a
dependéncia em relacdo ao estado e as caracteristicas das superficies que
interagem entre si. De fato, Caranti e Illingworth (1983) reportaram que uma
superficie de gelo crescendo por riming adquire potencial negativo (Figura

A.10a). A hipotese levantada é que um cristal de gelo colidindo com uma
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superficie crescendo por riming promoveria um carregamento negativo da
superficie do gelo, devido a diferencia de potencial entre eles. Neste processo
o sinal da carga transferida seria dependente das condi¢cbes da superficie do
gelo. Por exemplo, o graupel polarizado positivamente estaria associado a uma
remoc¢do da superficie em crescimento, enquanto que a polarizagdo negativa
deva-se a diferenca de potencial de contato. Em temperaturas abaixo da Tr, ha
um rapido congelamento das goticulas sobre a superficie, restando pouco
vapor necessario para intensificar a taxa de crescimento da superficie,
dominando assim o efeito do potencial de contato (isto €, o carregamento
negativo). Em contrapartida, sob altas temperaturas (acima da Tgr), goticulas
congelam mais lentamente, restando uma quantidade suficiente de vapor para
conduzir o crescimento da superficie, que por sua vez, provoca o carregamento

positivo do graupel.

A Figura A.10b mostra o efeito da temperatura sobre a intensidade do potencial
negativo (mV). Nota-se rapida variacdo do potencial de contato até -15 °C,
enquanto para valores abaixo a diferenca de potencial entre a superficie do
graupel e o cristal de gelo é no maximo cerca de 300 mV. O mecanismo de
potencial de contato ainda é pouco difundido e estudado. As dificuldades
residem que nenhuma teoria vidvel atualmente existe para descrever o
carregamento completo devido a diferenca de potencial de contato
considerando simultaneamente a textura da superficie do graupel, velocidade e
angulo de impacto e a diferenca de temperatura entres os hidrometeoros

durante a colisdo.
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Figura A. 10 - (a) Transferéncia de carga através da colisdo entre graupel e particula
de gelo, possuindo o graupel uma diferenca de potencial de contato
sobre a superficie e (b) variagdo do potencial de contato em funcéo da
temperatura em uma superficie de graupel crescida por riming.

Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997) e Caranti e lllingworth
(1983).

167



A.2.3.3 Potencial de Congelamento de Workman-Reynolds

O trabalho de Workman e Reynolds (1950) mostrou a possivel transferéncia de
cargas durante colisbes através da interface gelo-solu¢cdo aquosa encontradas
na superficie de alguns graupel. Durante a colecdo de goticulas super-
resfriadas pelo graupel ocorre o congelamento sobre a sua superficie e uma
forte diferenca de potencial foi observada. A diferenca de potencial encontrada
€ associada as diferentes caracteristicas entre gelo e a solu¢do aquosa, a qual
contém impurezas e ions livres. A Figura A.11 mostra que esta diferenca de
potencial proporciona um excesso de ions negativos na superficie do gelo e
positivo na parte superior da solucdo aquosa. A colisdo com goticulas provoca
a atracao dos ions de sinal oposto para a parte inferior da superficie do gelo,
resultando numa remoc¢ao de massa e num carregamento negativo do gelo e
positivo da goticula de nuvem. O sinal e magnitude na interface e a carga
transferida sdo sensiveis a concentracdo e tipo de ions e a taxa de
congelamento. Quando na presenca de um congelamento ja completo (isto é,
baixa diferenca de potencial) do graupel, este processo ocorre através da
remocado da solugcdo ainda n&do congelada, principalmente em ambientes
umido. Todavia alguns experimentos demonstraram que a presenca de ions de
sal na interface do graupel ndo afeta de maneira significante o potencial de
contato da sua superficie. Além disso, a forte dependéncia do mecanismo do
tipo e da concentragcdo de ions torna-o insuficiente para contribuir com a
eletrificacdo das nuvens. Caranti e lllingworth (1983) mostraram que este
potencial de contato desenvolve muito lentamente, para quantificar altas

transferéncias de carga necessaria para a eletrificacdo das nuvens.
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Figura A. 11 - Transferéncia de carga associado a disposicdo dos fons Na" e CL na
superficie do graupel, mecanismo conhecido como Efeito de
Workman-Reynolds.

Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

A.2.3.4 Taxa de Crescimento Relativa e Camada Quase-Liquida

Baker et al. (1987) verificaram que quando o graupel apresenta uma taxa de
crescimento maior em relacdo ao cristal de gelo, a tendéncia é de
carregamento positivo acontecer, enquanto no cristal carregamento negativo
(Figura A.12a). Basicamente o graupel cresce por deposi¢do do vapor d’agua
ambiente e pela difusdo de vapor das goticulas se congelando sobre a
superficie durante o processo de riming. Por outro lado, os cristais crescem
apenas pela deposicdo do vapor ambiente. Contudo a taxa de crescimento
relativa é dependente do tempo de congelamento, que por sua vez é funcao da
temperatura do local da colisdo. De fato, em baixas temperaturas ha um rapido
congelamento das goticulas sobre a superficie do graupel, implicando numa
menor quantidade de vapor liberada (em comparacdo com temperaturas mais

altas), que por sua vez provoca uma menor taxa de crescimento relativa.

A explicacdo mais detalhada da microfisica deste processo surgiu com as

evidencias experimentais encontradas por Baker e Dash (1989). Estes autores

sugeriram que uma camada quase-liquida (CQL) sobre a superficie do gelo,

forneceria mobilidade suficiente aos ions, de maneira que os ions de oxigénio
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(hidrogénio) se localizariam na parte externa (interna) desta camada elétrica
dupla. Além disso, os resultados mostraram que a espessura da CQL seria
dependente da taxa de crescimento relativa do graupel. Assim em altas
temperaturas as goticulas congelam mais vagarosamente sobre a superficie do
gelo, conduzindo a mais alta taxa de crescimento, que implica numa grossa
CQL, que por sua vez disponibiliza alta concentracdo de ions negativos para
transferéncia durante as colisbes (Figura A.12b). Garkell e lllingworth (1980)
simularam a colisdo entre esferas de gelo e hailstone artificiais através de tunel
de vento em uma sala fria, sendo que quando o hailstone cresceu por riming
adquiriu-se cargas positivas (negativas) entre -5 ° e -10 °C (-15 ° e -20 °C) com
contetido de agua liquida entre 0,005 e 0,85 g m™. Os autores sugeriram que a
transferéncia de cargas ocorre na superficie de contato e deva-se as diferencas
do potencial da superficie e diferentes densidade de transporte de cargas na

superficie em diferentes maneiras.

Como pode ser observada a grande vantagem deste processo € que ele
reproduz relativamente bem a estrutura elétrica tripolar das nuvens. Neste
sentido estudos tém observado também que impurezas como ions de sdodio
(amdnia) nas goticulas rimers pode intensificar o carregamento negativo
(positivo) do graupel. No entanto, as restricdes residem nas observagdes que a
CQL existe até temperatura de -4 °C. Em consisténcia Dong e Hallett (1989)
encontraram que acima deste limiar o gelo comporta-se como uma superficie
de agua, porém abaixo ha um comportamento como superficie de gelo. No
entanto, mesmo para muito baixas temperaturas estudos de laboratérios
mostraram substancial transferéncia de cargas, assim este mecanismo tem

sido bastante aceito e difundido pela comunidade cientifica.
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Figura A. 12 - Transferéncia de cargas devido a existéncia da camada quase-liquida
(CQL) no graupel crescendo por riming. (a) Maior taxa de
crescimento do graupel carrega o positivamente e o cristal de gelo
negativamente e (b) transferéncia de cargas negativas ocorre do
graupel para o cristal de gelo.

Fonte: Adaptada de Saunders (2008).

A.2.3.5 Carregamento em Superficie de Gelo em Crescimento ou
Evaporacéao

Diferentemente do mecanismo discutido anteriormente o0 carregamento
associado ao processo de crescimento/evaporacdo inicialmente foi proposto
para a colisdo entre graupel e cristal de gelo na auséncia de goticulas de agua.
Neste sentido, Buser e Aufdermaur (1977) observaram que cristais de gelo

colidindo com uma superficie de gelo crescendo por difusdo de vapor
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(evaporando) promoveriam 0 carregamento positivo (negativo) da superficie.
Fisicamente tem-se discutido que a remocéo da protuberancia da superficie do
gelo crescendo por riming carrega-lo-ia positivamente. Por outro lado,
Jayaratne e Griggs (1991) cresceram um alvo por riming, e em seguida
favoreceram a sua evaporacdao (retirando a fonte de goticulas), de maneira que
a seguinte remocao desta protuberancia carregou o alvo predominantemente

com cargas negativas.

O mecanismo de transferéncia capaz de explicar o carregamento em funcao da
remocdo de protuberéancia da superficie do gelo crescendo ou evaporando foi
proposto por Caranti et al. (1991). Estes autores sugeriram que a superficie de
gelo crescendo ou evaporando experimentam um gradiente de temperatura de
modo que os prétons da ponte de hidrogénio tendem a permanecer no lado
mais frio da fratura da superficie (Figura A.13). Por exemplo, uma superficie em
crescimento sofre um aquecimento na superficie (maior que em seu interior),
qgue por sua vez, tende a promover alta concentracdo de ions negativos nesta
regido, favorecendo o carregamento positivo do graupel e vice-versa. No
entanto, quando a incrustacao de goticulas € alta, a superficie pode atingir um
determinado nivel de aquecimento, que provoque um processo de sublimacéao.
Em contrapartida, estudos mostraram que mesmo na presenca de pouco
contetdo de agua liquida foi observado substancial transferéncia de cargas
negativas para o graupel, mesmo ndo havendo evaporacdo. Estes resultados
evidenciam claramente que se torna necessario um maior conjunto de
observacbes e simulagbes de eletrificacdo para compreendermos a real
influéncia das goticulas de agua e balanco de calor sobre variadas condi¢cbes
de acrecdo. Portanto, podemos concluir que o carregamento positivo do
graupel em crescimento, pode ser explicado por este processo, porém no caso
de carregamento negativo, tanto o processo de remocdo de superficie
evaporando e crescendo por incrustacdo nao explicam este sinal da carga

resultante.
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Figura A. 13 - Transferéncia de massa/carga entre o graupel o e cristal devido a
existéncia de uma extensdo dendritica sobre a superficie do
graupel, ficando o grdo de gelo carregado positivamente e o cristal
de gelo negativamente.

Fonte: Adaptada de Avila e Caranti (1994).

A.2.4 Mecanismo de Carregamento nao Indutivo Envolvendo a Quebra de
Particulas de Precipitacédo

A transferéncia de cargas na auséncia de um campo elétrico externo pode
ocorrer ndo apenas pelas colisdes de hidrometeoros, mas também pela
fragmentacao das particulas. Na subsecéo seguinte sao tratados os principais
processos de eletrificacdo baseado nessas consideracdes, sendo divididos em:
(i) quebra simples de gota e em caso de congelamento; (ii) fragmentacao

durante processo de acrecao e (iii) graupel em derretimento.

A.2.4.1 Quebra Simples de Gota e em Caso de Congelamento

Antigas observacdes mostraram que pequenas goticulas produzidas por queda
em cataratas, tornavam-se negativamente carregadas (ESTER; GEITEL,
1888). Posteriormente Simpson (1909, 1927) documentaram estas
observacgfes indicando que durante a queda no interior das nuvens elétrons

sao localizados na parte externa da gota, provocando a possibilidade de serem
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aprisionados por moléculas presentes no interior das nuvens. Nesta
configuracdo, pequenas goticulas carregadas negativamente sdo formadas e
as maiores sao carregadas positivamente (Figura A.14a). O sinal e intensidade
das cargas elétricas resultante sobre as gotas e moléculas do ar, mostram que
este mecanismo apenas poderia formar o centro positivo préximo a base da
nuvem. Além disso, 0s experimentos mostraram que considerando valores
ideais de massa de agua liquida e tempo de transferéncia de carga, a
magnitude obtida € baixa o suficiente para as taxas de carregamento

observadas em nuvens.

Um mecanismo alternativo com relacdo ao discutido anteriormente é a
fragmentacdo da gota em processo de congelamento. Mason e Maybank
(1960) mostraram que o0 processo de congelamento pode produzir
protuberancias na superficie da gota e que posteriormente podem se
fragmentar. Como a parte posterior de uma gota congelando € mais fria, os
ions H+ localizar-se-iam sobre esta regido (semelhantemente ao efeito
termoelétrico num graupel, subsecdo A.2.3.1), favorecendo a formacdo de
fragmentos com cargas positivas e as particulas com cargas negativas (Figura
A.14b). Algumas observacdes mostraram que apenas uma pequena por¢cao de
gotas em congelamento formam protuberancias que se fragmentam, porém

este processo ocorre apenas para gotas grandes (>50 , m). A caréncia de

conhecimento acerca da espessura da protuberancia de gotas que se rompem
e a proporcdo deste revestimento que se fragmenta, mostra que provavelmente

este mecanismo nao seja viavel para a eletrificacéo de nuvens.
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Figura A. 14 - (a) Mecanismo de producdo de cargas por uma tipica gota de agua
liguida ao se fragmentar, sendo que ao se romper as cargas
negativas (positivas) em superficie (interior) conduzem a formagéo
de gotas menores e goticulas com cargas predominantes positivas e
negativas, respectivamente e (b) mecanismo de transferéncia
baseado no rompimento da gota de agua liquida, sendo que a parte
restante (fragmento) da gota a qual é mais fria (quente) fica
polarizada positivamente (negativamente).

Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

A.2.4.2 Fragmentacé&o Durante Riming

Latham e Mason (1961b) forneceram evidéncias que goticulas de agua liquida

incrustadas em esferas de gelo, podem ejetar fragmentos de gelo com cargas

positivas, provocando o carregamento negativo do graupel (Figura A.15).

Experimentos tém mostrado que considerando o tamanho, concentracao,

velocidade de queda dos graupel e quantidade de goticulas, um dipolo positivo

é formado, porém a taxa transferéncia de cargas observada foi muito baixa.
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Estudos posteriores mostraram que este processo de eletrificacdo é limitado a
intervalo de temperatura entre -5 ° e -8 °C e requer a colisdo com goticulas

grandes (> 25, m).

Uy ¢ U..$

Figura A. 15 - Mecanismo de transferéncia baseado na incrustacdo de goticulas
sobre a superficie do graupel. Apds a colisdo o graupel torna-se
negativamente carregado.

Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

A.2.4.3 Graupel em Derretimento

Graupel em processo de derretimento que possua bolhas de ar em seu interior
pode tornar-se positivamente carregado (DINGER; GUNN, 1946). Estes
autores sugeriram que a ruptura destas bolhas de ar na superficie de
derretimento do gelo, provocaria a ejecdo de goticulas carregadas
negativamente (Figura A.16). Neste processo microfisico € observado uma
camada elétrica dupla na interface agua/ar na bolha de ar que se desloca para
a superficie em derretimento. Um excesso de ions negativos ocorre proXimo a
interface ar/dgua e uma carga espacial difusa positiva se estendem para o
interior da camada de derretimento. A fragmentacdo da camada elétrica dupla
durante o escape da bolha de ar favorece o carregamento negativo da bolha de
ar e positivo do graupel em derretimento. A dependéncia deste processo esta
associada ao tamanho, concentracdo de bolhas de ar e ao conteudo de ions na

superficie em derretimento. Mason (1972) simulou a transferéncia de carga
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através deste mecanismo, considerando graupel de tamanho milimétrico. O
modelo conseguiu reproduzir um centro positivo de cargas elétricas préximo ao
nivel de congelamento. Entretanto, estudos mais recentes mostraram que
cargas positivas acima do nivel de congelamento ndo sdo observadas,

evidenciando a inviabilidade parcial desse processo de eletrificacéo.
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Figura A. 16 - Mecanismo de transferéncia de carga por graupel com camada
quase-liquida e com bolhas de ar em seu interior. O saldo
resultante mostra o carregamento negativo do graupel.

Fonte: Adaptada de Pruppacher e Klett (1997).

A.2.5 Transferéncia e Sinal de Cargas Elétricas em Funcéo de Parametros
Microfisicos: Resultados Experimentais e de Modelos de Eletrificacao de

Nuvens

Os diversos processos de eletrificagéo discutidos anteriormente em sua maioria
estdo associados a caracteristicas fundamentais da conveccdo e/ou
precipitacdo das tempestades. Evidentemente €& provavel que todos os
processos de transferéncia de cargas atuem simultaneamente, porém um ou
outro pode dominar dependendo das condigcBes ambientais e microfisicas das
tempestades. Além disso, outros processos ainda poucos estudados ou
sugeridos podem estar atuando, como: carregamento por difusdo de ions e
cargas em desarranjos cristalinos entre diversos outros. Estas evidéncias
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mostram que a relacdo de independéncia ou interdependéncia entre estes
processos esta intrinsecamente relacionada as etapas do ciclo de vida das
nuvens. Assim podemos de maneira geral considerar que possivelmente o0s
processos de eletrificacdo de nuvens ocorrem na seguinte sequencia,

mecanismo: (i) ndo indutivo, (ii) indutivo e (iii) convectivo.

Um comum aspecto observado nestes diversos trabalhos analisados € a forte
dependéncia da eletrificacdo das nuvens em relacdo a parametros ambientais
e microfisicos, como por exemplo: temperatura (JAYARATNE, 1983; AVILA et
al., 1995), disponibilidade e distribuicdo de goticulas de agua liquida
(SAUNDERS et al., 1991; JARAYATNE et al., 1983; AVILA et al., 1998, AVILA
e PEREYRA, 2000; SAUNDERS et al., 2006; PEREYRA et al., 2008), tamanho,
concentracdo e fase das particulas de gelo (MARSHAL et al., 1978;
JARAYATNE et al., 1983; MITZEKA; SAUNDERS, 1990; AVILA et al., 1998;
SAUNDERS et al., 2006; PEREYRA et al., 2008), velocidade de impacto
(MARSHALL et al.,, 1978; MITZEKA; SAUNDERS, 1990; SAUNDERS et al.,
2006) e propriedades e estado da superficie do gelo (TAKAHASHI, 1973;
TURNER; STOW, 1984; BAKER et al., 1987; BAKER; DASH, 1989).

Medidas em laboratério realizadas por Reynolds et al. (1957) constituiram-se
numa das primeiras evidencias que o mecanismo nao indutivo explicaria a
estrutura dipolar positiva das nuvens. A remoc¢do de cargas elétricas pelos
cristais de gelo na superficie de graupel e hail crescendo por incrustacao
causaria o carregamento negativo destas grandes particulas gelo. Além disso,
foi observado que a eletrificacdo positiva (negativa) ocorreu quando a
concentracédo de cristais de gelo foi alta de 10”-10° m™ (baixa de 10°-10° m™).
Posteriormente, com base no mecanismo n&o indutivo Takahashi (1978)
através de experimentos com camara fria analisou a formacdo de
carregamento elétrico na colisdo entre graupel em incrustacao e cristal de gelo

na presenca de agua liquida. Os resultados mostraram que nenhuma carga no
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graupel é observada se sua velocidade € proxima de zero e quando o graupel
se move numa regido com apenas cristais ou apenas goticulas super-
resfriadas. Assim uma forte eletrificacdo ocorre quando ha simultaneamente
cristal e goticulas super-resfriadas e a magnitude e sinal das cargas séo
altamente depende do conteudo de &gua liquida e temperatura da nuvem. A
Figura 17a mostra que em temperaturas mais quentes que -10 °C ha
carregamento positivo, independente do conteudo de agua, enquanto em
temperaturas mais frias que -10 °C carregamento € positivo para baixos e altos
valores de contetdo de agua. Por outro lado, o carregamento é negativo entre
estas duas regides e esta associado ao numero abundante de cristais de gelo
existentes em baixas temperaturas. Note que esta configuracdo de cargas €
consistente com o modelo de estrutura elétrica tripolar, discutido na secéo A.1l.
Por outro lado, a carga maxima de 33 fC observada entre as colisbes
graupel/cristal, segundo o0 autor mostra-se razoavel para a eletrificacdo e

ocorréncia de relampagos em curto periodo de tempo.

Os trés mecanismos fisicos sugeridos para explicar as caracteristicas
observadas foram baseados na estrutura da superficie e carga do graupel,
forma e cargas das particulas interagindo (Figura A.17b). No primeiro caso, em
alto conteudo de &gua liquida os prétons sédo deslocados para a parte interna
onde a temperatura nas protuberancias sob o graupel é mais fria que no
exterior, assim os cristais de gelo ao colidirem rompem esta parte com cargas
positivas, ficando o graupel (cristal) com excesso de cargas positivas
(negativas). J& o carregamento negativo (regido de baixa temperatura e médio
conteudo de agua liquida) ocorre durante a colisédo entre a protuberancia mais
quente do graupel e o cristal frio. Assim durante a interacdo h& formacéo de par
de protons/elétrons no ponto de contato graupel/cristal, onde os elétrons
movem-se em direcdo ao interior do graupel devido as maiores temperaturas
em sua superficie. No caso de carregamento positivo em condi¢cdes de baixo

conteudo de agua, foi sugerido a existéncia de uma fina camada de agua sobre
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a superficie do graupel. Assim a diferenca da energia de ativacdo requerida
para dissociacdo dos jons H" e OH™ entre liquido e gelo, proporciona que ions
sdo mais abundantes na agua. Mais H® movem-se para o interior do gelo,
enquanto os ions OH permanecem sobre o filme/camada de 4gua. Quando os
cristais colidem com a superficie do graupel, os cristais podem romper a carga
negativa abundante no filme de agua. De maneira geral estes resultados
mostram que o0 graupel carregado negativamente e os cristais de gelo
positivamente sdo o0s principais formadores dos centros de carga. Além disso, o
autor observou que sob as condi¢des impostas pelo experimento de laboratério
ndo houve diferencas entre diferentes distribuicdes de tamanho de goticulas de
agua (centradas em 10, 15 e 90 , m) e que também a variacdo da
concentracdo de cristal de gelo entre 10°-10° m™ nenhuma mudanca do sinal
elétrico foi observada. Através destes resultados podemos inferir que o
conteudo de &agua liquida, temperatura, e as condicbes da estrutura da
superficie do graupel sdo importantes parametros microfisicos para a

eletrificacdo da nuvens sob as condi¢des analisadas.
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Figura A. 17 - (a) Eletrificacdo por riming de goticulas sobre a superficie de um
graupel em funcéo da temperatura e do contetdo de agua liquida da
nuvem, sendo que circulos abertos (fechados) demonstram
carregamento positivo (negativo) do graupel e cruzes regido de ndo
carregamento e (b) eletrificacdo positiva do graupel, negativa devido
ao contato com cristal de gelo e positiva devido a quebra da lamina
de &gua na superficie do grdo do graupel.

Fonte: Adaptada de Takahashi (1978).

Em complemento a discussdo abordada acima, Saunders et al (2006)

compararam 0s principais resultados de experimentos em laboratorios
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envolvendo transferéncia de cargas, temperatura e conteudo de agua liquida
encontrados por Takahashi (1978), Saunders e Peck (1998), Pereyra et al.
(2000) e Saunders et al. (2006). A Figura A.18 mostra que 0 comum aspecto
observado é que para baixas temperaturas ocorre predominéancia de
carregamento negativo do graupel, enquanto para valores maiores o0
carregamento € predominantemente positivo. Podemos notar que as maiores
discrepancias sdo observadas entre o sinal de carregamento obtido por
Takahashi (1978) e Saunders e t al. (2006). Segundo Saunders et al.(2006) as
diferentes condi¢cbes impostas para o crescimento dos hidrometeoros nestes
dois experimentos podem ter implicado nestes resultados. De fato, nos
experimentos de Takahashi (1978) e Saunders e Peck (1998), os cristais de
gelo cresceram numa nuvem de goticulas super-resfriadas num mesmo
ambiente que as goticulas produtoras de riming, enquanto nas observacdes de
Pereyra et al. (2000) e Saunders et al. (2006) os cristais de gelo cresceram
numa segunda camara, separada das goticulas de riming. ApOs este processo
de crescimento em ambos 0s experimentos, os hidrometeoros do primeiro
experimento foram colididos com o graupel, enquanto no segundo experimento
os cristais de gelo e goticulas de riming foram misturados, e em seguida
colididos com o graupel. Assim na experiéncia de duas (uma) camaras estando
o cristal subsaturado (supersaturado) em relacédo as goticulas de riming quando
misturado a nuvem de goticulas, tendem a apresentar uma taxa de crescimento
por difusdo de vapor maior (menor) que o graupel, implicando no carregamento

negativo (positivo) do graupel.
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Saunders etal. (2006)
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Figura A. 18 - Exemplo dos diferentes limites do sinal da carga adquirida por graupel
crescendo por riming ao colidir com cristais de gelos em funcdo da
temperatura e do contetdo de agua liquida observado por Takahashi
(1978), Saunders e Peck (1998), Pereyra et al. (2000) e Saunders et
al. (2006).

Fonte: Adaptada de Saunders et al. (2006).

Com base na fisica discutida acima Saunders et al. (2006) deduziram que o
carregamento negativo do graupel em altas concentracdes de agua liquida,
seria respondido pela subsaturacdo dos cristais de gelo (curvas de
SAUNDERS et al.,, 2006 e PEREYRA et al.,, 2000). Em contrapartida, a mais
estreita regido de carregamento negativo (isto €, maior regido de carregamento
positivo) encontrada por Takahashi (1978) em relagdo aos demais
experimentos poderia ser explicado pela supersaturagcdo dos cristais de gelo.
Mesmo as particularidades dos ambientes de crescimento dos hidrometeoros
em tese explicarem as diferencas observadas, apenas com mais estudos de
laboratérios e simulagbes de eletrificacdo de nuvens estas questdes serdo

aprofundadas e elucidadas.
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Os trabalhos de Jayaratne et al. (1983) e Keith e Saunders (1990) mostraram
também que a quantidade e sinal da carga transferida possuem dependéncia
do tamanho do cristal de gelo e da velocidade de impacto. Jayaratne et al.
(1983) mediram o sinal e a magnitude da corrente elétrica formada durante a
colisdo de cristais de gelo crescendo por difusdo de vapor e goticulas super-
resfriadas com um leve graupel simulado. A magnitude da carga foi
dependente da temperatura, dimenséo do cristal, velocidade relativa, contetdo
de agua liquida e contetdo de impurezas das goticulas de agua e da superficie
do granizo. Por outro lado, o sinal das cargas transferidas apresentou-se como
funcdo da temperatura, 4gua liquida e da impureza da superficie do granizo e
das goticulas. Os autores observaram também que na auséncia de cristais de
gelo, nenhuma transferéncia de carga foi notada, em contrapartida na auséncia
de goticulas o graupel sofreu evaporacdo, e assim obteve carregamento
negativo. Estes resultados séo consistentes com os observados por Takahashi
(1978) e ao mesmo tempo reforcam a teoria de Buser e Aufdermaur (1977) que
a taxa de crescimento ou decrescimento poderia definir o sinal do
carregamento do graupel. Em contrapartida, exclui as teorias discutidas na
secdo A.2.3.3 e A.2.3.4 que envolvem colisbes entre apenas particulas de agua
liquida.

Jayaratne et al. (1983) notaram também que durante o processo de riming do
graupel, carregamento positivo ocorreu acima de um valor critico de
temperatura e para altos valores de agua liquida e vice-versa. Sendo que a
temperatura reversa foi de -20 °C para o contelido de agua liquida de 1g m™.
Foi observado que para a temperatura de -10 °C e contelido de agua liquida de
2 g m* e cristal de 125 » m de tamanho e velocidade de 3 m s™ provocou-se
um carregamento positivo do graupel de aproximadamente 10 fC. As Figuras
A.19a e b mostram que a transferéncia de cargas varia linearmente com o
didmetro do cristal e com a velocidade do graupel. O carregamento positivo

mostra-se mais sensivel as varia¢cdes dos tamanhos dos cristais de gelo (maior
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taxa de crescimento). O carregamento negativo (positivo) em baixas (altas)
temperaturas para qualguer tamanho do cristal, reforca os resultados
apresentado por Saunders et al. (2006) em funcéo da temperatura e contetdo
de agua liquida. Por outro lado, parece que a velocidade apenas influéncia a
magnitude da carga transferida de modo que, um incremento de 1 m s™
provoca um aumento aproximado de 0,19 fC na carga transferida. De fato, a
velocidade de impacto, pode indicar a quantidade de massa arrancada ou
rompida da superficie do graupel (maior velocidade provoca quantidade maior
de protuberancia arrancada) ao colidir com cristais de gelo.
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Figura A. 19 - Carga transferida por evento de colisdo como fun¢éo (a) do tamanho
do cristal de gelo para carregamento positivo do graupel em
temperatura de -6 °C e carregamento negativo em temperatura de -21
°C com velocidade de 2-8 m/s, (b) da velocidade do graupel
conduzido em temperatura de -11 °C e contetdo de agua liquida de 1
g m® e da (c) temperatura do graupel quando goticulas da nuvem
contem solucao diluida de (NH,;).SO,; ou NaCl com velocidade do
granizo de 3m s™.
Fonte: Adaptada de Jayaratne et al. (1983).
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Figura A.19 - Concluséo.

Os autores inseriram alguns tipos de CCN e gases na camara de nuvem
experimental, e observaram que a reversdo do sinal da carga transferida
poderia ser devido a contaminacdo das goticulas por ions e ndo devido a
diminuicdo do espectro de tamanho das mesmas. Por exemplo, a insercdo do
gas NHj dentro da camara de nuvem, resultou em um forte carregamento
positivo e aumentando com a diminuicdo da temperatura, com maxima
transferéncia de carga de +20 fC em -22°C. A Figura A.19c mostra a carga
transferida em fungéo da temperatura do graupel quando goticulas da nuvem
contém solucdo diluida de (NH4),SO, ou NaCl com velocidade de 3 m s™.
Podemos observar que o graupel formado por goticulas contaminadas com os
sais de NaCl ((NH4).SO,4) carregaram-se negativamente (positivamente) para
todas as temperaturas, quando a concentracdo foi maior que 2.10° N e o
carregamento aumenta com o0 aumento da concentracdo. Contudo para

temperaturas acima de -9 °C o aumento da concentracdo de (NH4),SO,4 diminui
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o carregamento. Em consisténcia Takahashi (1978) também observou as
mesmas influéncias quando a nuvem foi composta apenas de graupel e
goticula de agua, porém a insercdo de cristais de gelo e conteudo de agua de
1gm provocou carregamento predominante negativo no graupel, independente
da solucdo aquosa e distribuicdo do tamanho de gotas. Jayaratne et al. (1983)
notaram também que a ocorréncia de impurezas nas goticulas de agua liquida
aumentou o valor da T,. Assim podemos ressaltar que ao considerar o
mecanismo de eletrificacdo de Workman-Reynolds (secdo A.2.3.3) uma maior
concentracdo de sal, poderia aumentar a quantidade de ions disponiveis para
serem transferidos para as particulas de gelo maiores. Além disso, a
configuracdo espacial das moléculas de sal e a eletro-afinidade pode implicar
na preferéncia de ceder menor ou maior quantidade de ions negativos,

implicando num carregamento negativo ou positivo.

Keith e Saunders (1990) utilizando simulacdo numeérica de eletrificacdo de
nuvens reforcaram os resultados de Jayaratne et al. (1983). Estes autores
parametrizaram a dependéncia da carga transferida em funcéo do tamanho do
graupel e da velocidade do cristal de gelo. Neste contexto, foi simulado

numericamente a colisdo entre cristais de gelo de até 800 xm de tamanho

crescendo por riming e colidindo com um alvo de gelo na presenca de goticulas
super-resfriadas. Os resultados mostram que a carga transferida é expressa da

seguinte maneira:
q=Ad?V"®, (A.2.1)

onde d é o didmetro do cristal, V é a velocidade do cristal de gelo e A é um
parametro que depende da distribuicdo de tamanho adotada e a e b sdo
coeficientes determinados com base em taxas reais de carregamento de
nuvens. Importante lembrar que esta e as demais parametriza¢cdes disponiveis

buscam reproduzir as condi¢des inferidas por Mason (1953) discutidas na
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secdo A.2.3, para a compatibilidade com as observacdes em tempestade reais.
Para isto Mason (1953) apresenta que a carga obtida por colisédo deveria ser da
ordem de 10 C. A equacdo utilizada para a determinacédo deste valor de

carga elétrica € expressa por:

q:

w |~

»2, Re (A.2.2)
at  En_p

em que: Q¢ carga por unidade de volume da nuvem (=1 C km? min™), R raio
dt

do graupel (=2 mm), ,» a densidade do graupel (=0,5 g cm™), E a eficiéncia de
colisdo graupel/cristal (=1), n. a densidade do cristal de gelo (=0,1 g cm™) e p

a taxa de precipitacédo do graupel (= 5 cm hora™).
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Figura A. 20 - Carga transferida por evento de colisdo como func¢éo (a) do tamanho
do cristal de gelo para carregamento positivo do graupel e (b) da
velocidade do graupel para carregamento positivo em temperatura
de -12 °C e carregamento negativo em temperatura de -25 °C.
Fonte: Adaptada de Keith e Saunders (1990).
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Lembrando-se destas consideragfes Keith e Saunders (1990) mostraram
numericamente que um incremento no tamanho dos cristais intensifica o valor
da carga transferida, porém numa taxa maior de crescimento para 0s menores
cristais de gelo (Figura A.20a). Os autores sugeriram que as cargas
transferidas seriam limitadas por transferéncias inversas de cargas ja
existentes na superficie das particulas ou pelo maior potencial da existéncia de
elétrons livres nas menores particulas. Alguns estudos observaram emissao de
luz durante esta transferéncia inversa de cargas na forma de efeito corona. Foi
observado também que para um mesmo valor de carga transferida o
carregamento negativo do graupel esta associada a velocidades do graupel
mais altas do que no caso de carregamento positivo (Figura A.20b). Além
disso, a uma mesma velocidade de queda o carregamento positivo possui
maior magnitude em relacdo ao negativo. Estes resultados confirmam as
observacgfes realizadas uma década antes por Marshal et al. (1978), e ainda
evidenciam que a magnitude da carga transferida observada em laboratorios €
adequada para quantificar a eletrificacdo das tempestades com base nhas
analises de Mason (1953) e por sua vez, representa razoavelmente as
observacoes reais.

Evidencias experimentais proporcionadas por Jayaratne e Saunders (1985)
mostraram que a carga transferida depende também da distribuicdo do
tamanho de goticulas de agua liquida. Uma década depois, Avila et al. (1998)
simularam a colisdo entre cristais de gelo crescendo por deposicdo de vapor e
graupel esférico e embasaram ainda mais estas primeiras observacdes. Os
autores observaram um carregamento negativo do graupel na presenca de
goticulas crescendo até 60 ,.m em valores mais altos de conteudo de agua
liguida do que observados por experimentos anteriores. Em consisténcia, 0s
resultados recentemente encontrados por Avila e Pereyra (2000) tem reforcado
estas caracteristicas. As Figuras A.21la e b mostram a variagdo do sinal da

carga transferida em funcdo do conteludo efetivo de &gua liquida para
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distribuicdo de goticulas médias de 18 .m e 13.m, respectivamente. Na

distribuicdo (a) carregamento negativo ocorre para temperaturas abaixo de -15
°C, independente do contetdo de agua e positivo abaixo deste valor até 4 g m’
3. Em contrapartida na distribuicdo (b) o carregamento negativo ocorre acima
de -18 °C para valores medianos de agua liquida, enquanto valores positivos
ocorrem acima e abaixo desta regido e também em regibes com temperaturas
menores que este limiar. Estes resultados mostram que aumentando o
tamanho das goticulas o carregamento negativo comeca a predominar em
baixissimas temperaturas e contetdo de agua liquida. Além disso, os autores
sugerem que a distribuicdo do tamanho de goticulas da nuvem pode ajudar no
entendimento de uma determinada localizacdo de um centro de carga no

interior das nuvens.

Como discutido por Saunders (2008) a relacéo entre transferéncia de cargas e
propriedades dos hidrometeoros e condicBes das nuvens mostram que a taxa
de crescimento difusional, prepondera na definicdo do sinal da carga resultante
nas particulas de gelo. A viabilidade deste processo € condicionada as
propriedades fisicas e elétricas das particulas e ao tempo de relaxacéo elétrica
da atmosfera, 0 que permite que as cargas permaneg¢am nas particulas tempo

suficiente para o desenvolvimento do campo elétrico no interior da nuvem.
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Fonte: Adaptada de Avila e Pereyra (2000).

de Relampagos

As condigbes microfisicas discutidas anteriormente e 0 mecanismo de

eletrificacdo n&o indutivo produzem ambientes favoraveis para a ocorréncia de

relampagos. Estudos mostram que estes eventos sdo caracterizados por

intensas descargas elétricas de grande extensdo (alguns quildmetros) e de

grande intensidade (valores maximos de corrente chegando aproximadamente
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a 300 kA) que ocorrem na baixa troposfera. Deste modo, os relampagos séo
observados como um longo canal ionizado tanto dentro como fora da nuvem,
sendo que no segundo caso algumas vezes apresenta-se ramificagcdes, com
extensdes de alguns quildmetros tanto na vertical quanto na horizontal (PINTO
Jr; PINTO, 2000). Doravante durante as discussdes considera-se relampago
como o evento completo desde seu inicio até seu término e sendo constituido

de varias descargas elétricas individuais.

Os relampagos podem ser divididos em dois grupos: relampagos no solo e
relampagos nas nuvens. O primeiro grupo € composto pelos relampagos que
ocorrem da nuvem para o solo, denominados nuvem-solo (NS) ou raio e os do
solo para a nuvem, conhecidos como solo-nuvem (SN). O transporte de
elétrons em direcdo ao solo (diregcdo a nuvem) caracterizam os relampagos NS
negativos (positivos), como representados na Figura A.22a (Figura A.22d). Por
outro lado, para os relampagos SN, a conducéo de cargas positivas (negativas)
em direcdo ao centro negativo (positivo) da nuvem formam relampagos NS
negativo (positivo) como mostra a Figura A.22b (Figura A.22e). Estudos
mostram que relampagos SN sdo menos frequentes em relagdo aos NS, porém
transferem mais cargas para a nuvem do que os NS negativos transportam
para o0 solo. Observacdes mostraram também que os relampagos SN na
maioria das vezes ndo apresentam descarga de retorno e sim apenas a
passagem de uma corrente continua de centenas de ampéres em
aproximadamente 100 » s de duracdo (PINTO Jr; PINTO, 2000).
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Figura A. 22 - Tipos comuns de relampagos em uma tipica nuvem com estrutura
dipolar. (a) Relampago nuvem-solo negativo, (b) relampago solo-
nuvem negativo (c) relampago nuvem-ar (d) relampago nuvem-solo
positivo, (e) relampago solo-nuvem positivo e (f) relampago intra-
nuvem.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003, p.5).

Os relampagos nas nuvens séo divididos em trés tipos: relampagos que
ocorrem dentro das nuvens, conhecidos como relampagos intra-nuvem (IN)
(Figura A.22f); os que ocorrem entre nuvens, chamados entre-nuvens (EN) e
0s que ocorrem da nuvem para a atmosfera denominados relampagos no ar
(AR) (Figura A.22c) (OGAWA, 1995). Os relampagos que ocorrem nas nuvens
em geral sdo mais frequentes, particularmente os IN, representando 70% do
namero total de relampagos. As descargas elétricas dos relampagos IN tém

origem em uma regido de cargas negativas com ramificacdes que se propagam
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para cima até a regido de cargas positivas, surgindo ramificacdes horizontais
nesta regiao também. O lider escalonado nestes tipos de relampagos propaga-
se a uma velocidade em torno de 1.10* m s™ e possui uma corrente elétrica em
torno de 100 A, com duragdo de 0,2 s. Estudos tém mostrado que esses
relampagos parecem ser dominantes no inicio da eletrificacdo de uma nuvem
de tempestade (WILLIAMS, 1988). Os demais relampagos, EN e AR, sao
atualmente pouco conhecidos, porém pesquisas recentes tém mostrado que

estes sdo bem mais frequentes.

Apesar dos relampagos IN serem mais comuns que os demais e também
possuir mais estreita relacdo com a eletrificacdo das nuvens, os relampagos
NS séo os mais estudados devido ao seu alto poder destrutivo e facilidade em
ser analisados. Assim com base na reviséo feita em Wallace e Hobbs (1977) e
Pinto Jr e Pinto (2000), a formacgéao e propagacéo de um relampago negativo na

visao classica pode ser dividida em quatro etapas:

1) Os relampagos originam-se através de varias descargas elétricas dentro da
nuvem com cerca de 3 e 5 km de altura e se deslocam entre o pequeno centro
de cargas positivas proximas a base (camada de blindagem) e a regido de
cargas negativas (Figura A.23b), durante 10 a 100 ms, periodo conhecido
como periodo de quebra de rigidez preliminar. Estas pequenas descargas
liberam elétrons de particulas de precipitacdo que se encontram proximo a
regido de cargas negativas. Assim, esses elétrons livres neutralizam parte da
pequena carga positiva localizada proxima a base da nuvem e se movem para
fora da base (Figuras A.23c e d). Esse movimento de elétrons representa uma
descarga luminosa néo visivel ao olho humano, que se propaga em uma série
de passos em direcdo ao solo, denominada de lider escalonado (stepped
leader, do inglés), a uma velocidade de 400.000 km h™. O tempo de cada

passo é de 1 s, possuindo de 30 a 100 m de extensédo, com pausas de 50 s

entre 0s passos.
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2) Durante seu trajeto de descida, o lider escalonado ramifica-se em busca de
regides com melhor condutividade elétrica na atmosfera (Figura A.23e),
produzindo uma estrutura geométrica caracteristica que transporta
aproximadamente 10 Coulomb de carga e aproxima-se do solo em 20 ms com
uma corrente meédia de centenas de ampéres. A uma distancia de 100 a 200 m
do solo, as cargas elétricas negativas intensificam o campo elétrico em torno
de objetos pontiagudos, edificios, torres e montanhas com um potencial elétrico
de 100.10° V. O campo elétrico assim formado é intenso o suficiente para
romper a rigidez dielétrica do ar, fazendo com que uma ou mais descargas
positivas, denominadas lideres conectantes, partam de objetos altos
localizados no solo em direcéo ao lider escalonado (Figura A.23f). Em cerca de
30 % dos casos, mais de um lider conectante surge de diferentes pontos do

solo.

3) No momento que o lider conectante encontra o lider escalonado, cargas
negativas presentes no canal do lider escalonado se movem em dire¢cdo ao
solo na forma de uma forte descarga, seguida por uma intensa luminosidade
que se propaga para cima no canal a uma velocidade de 400.10° km h™ (Figura
A.23g e h). Esta descarga denominada descarga de retorno dura cerca de 100

«'S, com um pico de corrente de 30 kA, produzindo a maior parte da luz

emitida. Se apGs a descarga de retorno o relampago terminar, ele é chamado
de relampago simples. Esses raios representam 20 % dos relampagos NS
negativos. Os relampagos que apresentam mais do que uma descarga de

retorno sdo denominados de raios multiplos.

4) Na maioria dos casos, descargas de retorno subseqiientes ocorrem apos
uma pausa de aproximadamente 100 . s. Para que ocorram novas descargas
de retorno € necessario que cargas sejam transportadas dentro da nuvem para
a regido onde o lider escalonado iniciou-se, através de pequenas descargas

dentro da nuvem (Figura A.23i). Assim, uma nova descarga, chamada lider
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continuo, inicia-se na regido onde se formou o lider escalonado, propagando
através do canal ionizado de forma continua sem ramificar-se, a uma
velocidade maior que o lider escalonado, produzindo uma corrente elétrica
menor de 1 kA (Figura A.23j) com carga de 1 Coulomb. Ao chegar proximo ao
solo (alguns metros), apos cerca de 50 ms de seu inicio, surge novamente um
lider conectante (neste caso de apenas alguns metros de extensao),
produzindo assim uma descarga de retorno subsequente (Figura A.23l).
Todavia, o lider continuo pode sofrer desvios, seguindo novos caminhos devido
ao decaimento do canal inicial ou fortes ventos e, desta forma, a descarga de
retorno ocorrerd a partir de um lider conectante proveniente de um ponto

diferente no solo. Estes tipos de raios sdo conhecidos como raios bifurcados.

......
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Figura A. 23 - Diagrama esquematico para ilustrar a formacéo de um relampago. (a)-
() ilustra a formacéo do lider escalonado, (g) e (h) a primeira descarga
de retorno, (i) a pré formacéo da subsequente descarga de retorno, (j)
e (k) o lider continuo e (l) a segunda descarga de retorno.
Fonte: Wallace e Hobbs (2006).
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Importante salientar que a abordagem de formacdo e propagacao de
relampagos dentro e fora da nuvem foi realizada com base na viséo classica da
formacdo de relampagos (os relampagos descarregam cargas elétricas das
nuvens, provocando um desbalanco elétrico). No entanto, Kasemir (1960)
sugeriu que a polarizacdo de hidrometeoros poderia também ser um
mecanismo iniciador dos relampagos, conhecida como teoria do lider
bidirecional, bipolar com carga total nula. Posteriormente as observacfes de
Mazur (2002) através de voos com avido no interior de nuvens reforcaram o
fundamento desta teoria. Como exemplo, uma haste condutora (simulando um
hidrometeoro) imersa num campo elétrico da nuvem, torna-se polarizada
negativamente (positivamente) no topo (base) (Figura A.24a). A convergéncia
(divergéncia) de ions negativos livres na base (topo) do condutor provoca uma
mais rapida (lenta) quebra de rigidez nesta regido. As descargas assim
produzidas ionizam mais moléculas ao redor do condutor e o processo se
repete, formando uma avalanche de elétrons. Desta forma, o ramo positivo do
lider bidirecional propaga-se mais rapido que o ramo negativo, implicando que
num relampago NS negativo, 0 ramo negativo propaga-se para 0 solo,
enquanto seu ramo positivo propaga-se para o interior da nuvem (Figura
A.24b). Entre as descargas de retorno subsequientes o ramo visivel do canal
descendente é ausente, enquanto o ramo positivo continua a sua propagacao
dentro das nuvens, formando um processo de realimentacdo de elétrons na
base do canal. A Figura A.24c mostra a propagacao de um relampago NS
positivo, e evidencia a mais rapida propagacdo do ramo positivo deste
relampago em relacdo ao ramo negativo. A teoria do lider bidirecional ainda é
alvo de varios estudos de relampagos naturais (FERRO et al.,, 2009) e
simulagdo numérica (HELSDON et al., 1992) e ainda merece mais discussdes
e aprofundamento sobre a sua formacdo e consequéncias na fisica de

relampagos.
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Figura A. 24 - Teoria do Lider bidirecional. (a) Polarizacdo assimétrica de um fio
condutor (simulando um hidrometeoro) imerso hum campo elétrico
e convergéncia (divergéncia) de elétrons na base (topo) e
propagacao de um relampago NS (b) negativo e (c) positivo.
Fonte: Adaptada de Mazur (2002) e Williams (2006).
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APENDICE B — DEFINICAO DAS VARIAVEIS POLARIMETRICAS

Este Apéndice descreve as variaveis polarimétricas utilizadas neste estudo,

baseado no trabalho de Straka et al. (2000). A variavel tradicionalmente mais

7

utilizada € a refletividade horizontal (Z,). A Z representa a quantidade de

radiacdo retro-espalhada com polarizacdo horizontal. Em termos fisicos ela &
proporcional a concentracdo de hidrometeoros com diametro a sexta poténcia

(Figura B.1), sendo representada em dBZ e expressa por:

42" 2

z, = (—)*<|shh| >[de 1, (B.1)
Ln K| J

em que: A € o comprimento de onda do radar, Sy, € a radiacdo retro-espalhada

horizontalmente e K,, € o fator relacionado a constante dielétrica da agua,

sendo expresso por:

g -1

W

Ky = (B.2)

g +1°7
w

onde: ¢, é a constante dielétrica. Os colchetes na Equacéo B.1 indicam que os
valores sao expressos em termos da distribuicdo média das propriedades dos
hidrometeoros como: tamanho, forma, forma das irregularidades, orientacédo de
queda, angulo de vértice, densidade da particula, composicdo, constante
dielétrica entre outras. A dependéncia da constante dielétrica implica que para
hidrometeoros na fase liquida e de gelo com o0 mesmo tamanho, o gelo produz
uma Zy menor que a agua, devido a baixa constante dielétrica do gelo em
relacdo a agua. Além disso, Z, é sensivel a calibragdo e pode ser afetada pela
atenuacdo causada por precipitacdo intensa (principalmente quando radares
com baixo comprimento de onda séo utilizados, como aqueles operando em
banda X (3 cm)).
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Figura B.1 - llustracdo para mostrar que a variavel Z, depende da concentragdo e do
didmetro dos hidrometeoros a sexta poténcia.

A refletividade diferencial (Zq4) € a razdo entre a energia retro-espalhada na

horizontal pela energia retro-espalhada na vertical. Basicamente Zy expressa a
razdo entre 0s eixos menor e maior dos hidrometeoros (isto €, esta variavel
esta associada a forma destas particulas, Figura B.2) e o tamanho destas

particulas, sendo representada em dB e expressa por:

Z, =10 *Log (-——)[db] (B.3)
(s..)

em que: Sy, significa que a radiacdo incidente e retro-espalhada tem
polarizacéo horizontal e S,y significa que a radiagao incidente e retro-espalhada

tem polarizacgéo vertical.
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Figura B.2 - llustrac@o para mostrar que a variavel Z, expressa a razao entre o eixo
menor (a) e o maior (b) dos hidrometeoros.

Valores proximos de 0 dB indicam hidrometeoros esféricos ou em rotacao,
enquanto valores positivos sugerem a existéncia de particulas oblatas. Em
contrapartida, valores negativos estdo associados a hidrometeoros na fase de
gelo alinhados verticalmente por um campo elétrico forte. A Figura B.3 mostra
valores de Zy4 para gotas de chuva de diversos tamanhos e formatos. O Zy €
independente da calibracdo e da concentracdo total de hidrometeoros, porém
pode depender da concentracéo relativa entre os hidrometeoros de diversos
tamanhos numa amostra de volume do bin do radar. A desvantagem desta
variavel é que a mesma sofre com os efeitos de atenuacdo quando a radiacéo
atravessa um volume de precipitacdo, sendo necessaria a aplicacdo de

correcdo antes de ser utilizada.
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Figura B.3 - Sumario dos valores tipicos de Zy para gotas de chuva de varios
tamanhos e para um hail. As setas na cor preta no hail representam os
movimentos de giros (tumbling, do inglés) quando o hidrometeoro se
move no interior da tempestade.

Fonte: Wakimoto e Bringi (1988).

A fase diferencial especifica (Kgp) € a diferenca entre as constantes de

propagacao horizontal e vertical da onda eletromagnética a uma certa distancia
ao radar (Figura B.4). Kgp expressa o grau de oblateness e orientacdo dos
hidrometeoros e possui dependéncia da concentragdo numérica dos

hidrometeoros. A formulacéo para seu calculo é expressa por:

_Pwi2 " Pwoy o

K [ km 71]1 (B4)
2*(r,—r)

dp

onde: ¢, € a fase diferencial, e sendo calculada através de:
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0p =0, —o, "1, (B.5)

em que: ¢, e o, s8o a fase da onda eletromagnética polarizada

horizontalmente e verticalmente, respectivamente e rl e r2 sao as distancias de

medidas do ponto 1 e 2 em relac&o ao radar.

O Kgp permite a discriminagdo entre uma distribuicdo de hidrometeoros
isotropica e outra anisotropica. De maneira geral esta varidvel aumenta seu
valor (isto é, torna-se mais positiva) quando o grau de oblateness e a constante
dielétrica do hidrometeoro aumenta. O conceito fisico envolvido € que a onda
eletromagnética ao atravessar um volume preenchido com hidrometeoros
orientados horizontalmente (como gotas de chuva e cristais de gelo) a onda
orientada horizontalmente apresentara um maior deslocamento de fase, e
como consequéncia propagara mais lentamente do que a onda orientada
verticalmente. Como consequéncia, o valor de Ky, apresentara um valor
positivo. Em contrapartida, se particulas orientadas verticalmente preenchem o

volume do radar, o Kg, resultante sera negativo.

A grande vantagem do Kg, em relagéo as variaveis supracitadas é: i) néo sofre
com efeitos de atenuacdo; i) € menos sensivel do que a refletividade a

variacdo de distribuicdo de tamanho; iii) imune a calibracdo e iv) imune ao

bloqueio parcial do feixe do radar (partial beam blockage, do inglés).
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Figura B.4 - llustracdo da diferenca de fase causada pela distribuicdo de

hidrometeoros quando a radiacao € interceptada.
Fonte: Carey (2015).

O coeficiente de correlagéo (pn,) descreve as similaridades das caracteristicas

entre a radiacao retro-espalhada horizontalmente e verticalmente. Basicamente
esta variavel expressa o grau de mistura dos hidrometeoros, fase das
particulas (liquida ou gelo), diversidade de formatos e orientacao existente num

volume do radar. Assim a correlagcdo pode ser expressa por:

o - —— e (B.6)

(<S 2 >“2 <S 2 >1/2)

em que: Sy, significa que a radiacdo incidente e retro-espalhada tem
polarizacéo horizontal e S,y significa que a radiacéo incidente e retro-espalhada

tem polarizacgéo vertical.

A pry diminui com o aumento da diversidade de orientacdo dos hidrometeoros e
formatos num certo volume do radar. A decorrelagcéo (isto €, a diminuicdo da
pnv) € significativa quando os hidrometeoros sao umidos ou quando eles sao

grandes e irregulares. A pn, Ndo é sensivel a calibragdo do radar e também a
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concentracdo dos hidrometeoros e nédo sofre com os efeitos de propagacao
(isto é, atenuacdo). No entanto, a pn, sofre com efeitos de espalhadores

ressonantes, o que tende a causar uma diminui¢cao no seu valor.
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