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RESUMO

O Brasil é um pais com grande incidéncia de relampagos em virtude de sua grande
extensdo e proximidade do Equador geografico. A estimativa é que 50 milhGes de raios
incidam no territorio brasileiro a cada ano. E, com o0 aumento da verticalizacdo das cidades,
pode haver um correspondente aumento de raios, no caso ascendentes, isto &, iniciados de
uma estrutura ligada ao solo para nuvem, entdo riscos relacionados a esses raios também
devem ser considerados para a protecdo de pessoas e patrimonios. Nesse contexto, objetiva-
se determinar as caracteristicas das tempestades que geram raios ascendentes. A partir da
coleta de dados no verdo 2011/2012, pbde-se registrar quartorze raios ascendentes que
tiveram inicio a partir de uma das torres situadas sobre o Pico do Jaragua, na cidade de S&o
Paulo com o auxilio de algumas cameras de video ultrarrapidas. Para anélise desses raios e
das tempestades geradoras foram coletadas imagens de satélite e do acumulado diario de
fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo Sdo Paulo Lightning Mapping Array
(SPLMA); e foram geradas imagens das fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo
SPLMA e LINET e dos dados de refletividade dos radares S&o Roque, FCTH e IACIT que
mediram a precipitagdo durante o experimento CHUVA-GLM Vale do Paraiba (produto
CAPPI). Sobre a cidade de Sdo Paulo, nota-se a atuacdo de sistemas convectivos
produzindo acumulados diarios de fontes eletromagnéticas superiores a 1000 nessa regido
(exceto em 15/03/2012). Baseado em anélises da estrutura horizontal e da assinatura da
banda brilhante do radar as precipitacbes podem ser categorizadas como estratiforme nos
locais de ocorréncias dos raios, com valores de refletividade menores que 40 dBZ, ou seja,
valores de refletividade médios da superficie até o nivel de degelo, onde ha o pico de
refletividade e rapido decréscimo com a altura. Além disso, todos os raios ascendentes,
exceto um, foram iniciados pela propagacao de raios intranuvem ou nuvem-solo sobre a

torre. Apenas um raio ascendente foi iniciado na propria torre.



ABSTRACT

Brazil is a country with a high incidence of lightning because of its large extension and its
geographic proximity to the equator. It is estimated that 50 million lightning occurs in
Brazil each year. And, with the increasing of vertical cities, there may be a corresponding
increase of upward lightning started from a tall structure connected to the ground to cloud.
Then risks associated with these discharges should also be considered for the protection of
persons and property. In this context, the objective of this study is to determine the
characteristics of storms that generate upward lighting. From the data collected in the
summer 2011/2012, it could be recorded fourteen upward flashes that started from one of
the towers located on Pico do Jaragua, in S&o Paulo with the aid of a few ultra-fast cameras.
For analysis of these discharges and corresponding storms, satellite imagery and the daily
cumulative electromagnetic sources of lightning measured by the S&o Paulo Lightning
Mapping Array (SP-LMA) were collected; images of electromagnetic sources of lightning
measured by SPLMA and LINET and images of reflectivity data from radar Sdo Roque,
FCTH and IACIT that measured precipitation during the experiment CHUVA-GLM Vale
do Paraiba (CAPPI product) were generated. In the city of Sdo Paulo, there is the action of
convective systems producing daily electromagnetic sources accumulated over 1000 in this
region (except in 15/03/2012). Based on analyzes of the horizontal structure and on the
signature of the radar bright band, the rainfall can be categorized as stratiform, with
reflectivity lower than 40 dBZ. Besides, all upward lightning, except one, were initiated by
intraclou or cloud-to-ground lightning propagating over the tower. Only one upward
lighting was initiated by the tower itself.
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1.  INTRODUCAO

1.1 Historico

Relampagos iniciados de altas estruturas sdo estudados desde os trabalhos de McEachron
(1939, 1941) que obteve imagens e mediu a corrente de um leader ascendente, e Hagenguth
e Anderson (1952) que adquiriu mais dados sobre as caracteristicas dessas descargas
elétricas, ambos trabalhos no Empire State Building em Nova York. Mais tarde Berger
(1967, 1969, 1977) e Berger et al. (1975) acrescentaram informacdes de dados éticos e de

corrente.

E, recentemente ao redor do mundo alguns trabalhos sobre raios ascendentes, muitos de
torres instrumentais, sdo destaque como os de Rakov e Uman (2003, cap. 6) incluindo
Austria, Canada, Alemanha, Japdo e Russia, Miki et al. (2005) nos paises: Austria,
Alemanha, Japdo e Estados Unidos; Takagi et al. (2006); Wang et al. (2008) e Lu et al.
(2009) no Japéo; Flache et al. (2008) na Alemanha; Diendorfer et al. (2009) e Zhou et al.
(2012) na Austria e Mazur e Runkhe. (2011) nos Estados Unidos.

1.2 Motivagao e objetivos

O Brasil é o pais com maior incidéncia de relampagos do mundo em virtude de sua grande
extensdo e proximidade do Equador geografico. A estimativa € que 50 milhdes de raios
incidam no pais a cada ano (PINTO JR E PINTO, 2000, 2009). Em relacéo direta a esse
fato, um estudo feito entre 2000 e 2009 por Cardoso et al. (2014) e baseado em dados
coletados de diferentes fontes mostra um registro total de 1321 casos fatais relacionados a
raios, que € uma média de 132 casos por ano. Considerando a populacdo média brasileira

de 180 milhGes de habitantes durante o periodo, a anual taxa de fatalidades é de 0.8 por
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milhdo enquanto que a média observada em paises desenvolvidos é de 0.2 por milhdo
(HOLLE, 2008).

E, com o aumento da verticalizagéo das cidades, pode haver um correspondente aumento de
raios, no caso ascendentes, ou seja, iniciados de uma estrutura ligada ao solo para nuvem,
entdo riscos relacionados a esses raios também devem ser considerados. Uma vez que seu
primeiro registro no Brasil foi realizado em 2012 no Pico do Jaragud, ponto mais alto da
cidade de S&o Paulo, muitas questdes devem ser esclarecidas. Como os atuais padrdes de
protecdo contra raios sdo baseados em raios descendentes, pode-se identificar riscos
exclusivamente associados com raio ascendentes, que ndo sdo incluidos em normas de

protecé&o.

Dessa forma, estudos sobre 0s raios ascendentes séo de grande relevancia para aumentar o
entendimento sobre o fendmeno e contribuir para a protecdo de pessoas e pertences em
edificios altos. E, para a protecdo de estruturas altas, tais como torres de telecomunicacoes,
de distribuicdo de energia, e também de producdo de energia como no caso de turbinas
edlicas, tipo de geracdo de energia que tem grandes chances de expansdo e aplicacdo no

Brasil.

Com base no exposto, este projeto de pesquisa objetiva determinar as caracteristicas das
tempestades que geram raios ascendentes, classificando a precipitacdo do radar em
convectiva e estratiforme com a finalidade de identificar qual o tipo de precipitacdo pelo
qual os raios ascendentes se propagaram e também examinando a estrutura vertical das
tempestades que geraram esses raios ascendentes. E, em favor de um maior entendimento,
visa-se analisar a propagacdo dos raios ascendentes e dos demais raios dos sistemas

precipitantes.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1Revisao de literatura

2.1.1 Formacao de nuvens

Por Ahrens (2008), movimentos verticais de ar s&o requisitos para formagéo de nuvens e
importantes na determinacdo das caracteristicas e quantidade de precipitagdo que uma
nuvem pode produzir. Correntes ascendentes fornecem umidade a uma nuvem, além de

prover mais tempo para que as particulas de precipitacdo crescam.

Uma atmosfera estavel pode ser causada pelo resfriamento do ar de superficie, pelo
aquecimento da camada de ar acima logo acima ou pela subsidéncia de uma camada inteira
de ar, caso em que camadas de inversdo geralmente se formam. Nessa atmosfera, uma
parcela levantada de ar serd mais fria (densa) que o ar ao redor em cada nivel, e descendera
para a posicdo inicial. Por esse fato, ar estavel tende a resistir a movimento vertical
ascendente, entdo a formacdo de nuvens em uma atmosfera estavel geralmente cresce e se
propaga horizontalmente, além de apresentar uma aparéncia estratificada como cirrostratus
(Cs) e altostratus (As).

Em uma atmosfera condicionalmente instavel, uma parcela insaturada de ar pode ascender
a uma altura onde comece a condensacao, calor latente é liberado e resulta em instabilidade
conforme a temperatura dentro da parcela ascendente se torna mais quente que o ar em
volta. Nesse caso, 0 ar ascendente tende a formar nuvens com desenvolvimento vertical,

como cumulonimbus (Cb).



Em atmosfera instavel, uma parcela levantada de ar estara mais quente que o ambiente ao
redor em cada nivel, e continuara a ascender e se afastar de sua posi¢do original. A
instabilidade pode ser causada pelo aquecimento do ar da superficie, resfriamento do ar
acima do superficial ou também pelo levantamento ou mistura de uma camada inteira de ar.
Em dias quentes e umidos a instabilidade gerada pelo aquecimento da superficie pode
produzir nuvens cumulus (Cu) em uma altura determinada pela temperatura e contetdo de
umidade da parcela de ar. A instabilidade pode causar mudangas em nuvens existentes

como altostratus (As) e altocumulus (Ac) pela conveccao.

2.1.2 Formacao de precipitacao

Como gotas de nuvens sdo muito pequenas e leves para alcancar a superficie na forma de
chuva, o crescimento dessas gotas por condensacdo € lento para uma precipitacdo

significativa. Entdo, ha a presenca de outros processos.

Em nuvens com o topo mais quente que -15°C o processo de coalescéncia-coliséo
desempenha um papel significante na formacdo de precipitacdo. Gotas grandes colidem
com gotas pequenas em seus caminhos. Essa mescla de nuvens por colisdo é chamada de
coalescéncia que é aprimorada se as gotas possuem cargas elétricas opostas (AHRENS,
2008).

Se a temperatura do ar de uma nuvem diminui abaixo da temperatura de congelamento,
cristais de gelo passam a desempenham importante influencia na formacdo de nuvens
(AHRENS, 2008).

De acordo com Steiner e Smith (1998), dependendo se as interacfes das particulas sdo na
forma liquida ou sdlida, os processos podem ser distinguidos: coalescéncia de particulas

liquidas, agregacdo de particulas de gelo, captura de particulas liquidas por particulas de
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gelo (riming ou acrescdo) e vice versa, captura de cristais de gelo por gotas de chuva

congelando. E, a quebra pode ocorrer espontaneamente ou por colisdes entre particulas.

A coleta de gotas (de nuvem ou de chuva) super-resfriadas por cristais de gelo é
provavelmente o mais importante método de crescimento em nuvens com fases mistas. Por
causa da diferenca de pressdo de vapor entre dgua e gelo, um cristal de gelo ao redor de

gotas cresce.

O processo pelo qual particulas de gelo com tamanho para precipitar coletam particulas de
nuvem liquida ndo precipitante ou pequenas gotas de drizzle é chamado riming, enquanto
que a coleta de particulas precipitantes de drizzle ou gotas é nomeado acre¢do. Riming pode
ser observado tanto em precipitacdoes mais desenvolvidas horizontalmente como nas

precipitacdes convectivas. Entretanto, acrecdo é um processo de natureza convectiva.

A coleta de particulas de gelo por particulas de gelo é chamada agregacdo. Esse é um
processo tipico ocorrido em precipitacdes mais estratiformes e é facilmente identificada em
display de radares pela banda brilhante, uma fina camada horizontal de retroespalhamento
aprimorado relacionado ao nivel de 0°C (AUSTIN AND BEMIS, 1950; BATTAN, 1973).
As agregacdes ocorrem mais perto ou na propria camada de derretimento (STEWART ET
AL., 1984).

As particulas de precipitacdo crescem, em nuvens convectivas, enquanto sdo carregadas
para cima por significante movimento vertical até que saiam da corrente ascendente ou se
tornem muito pesadas para serem sustentados. Em contraste, em uma precipitacdo
estratiforme ou com crescimento mais horizontal, assim como uma convecgdo em
decaimento, as particulas crescem enquanto estdo estabelecidas em niveis altos da nuvem e

em um mais fraco movimento vertical. Pode-se entdo usar a magnitude do movimento



vertical para classificar a precipitacdo em convectiva ou estratiforme (STEINER AND
SMITH, 1998).

2.1.3 Eletrificacao das nuvens

O inicio da eletrificacdo da nuvem é visto no solo pela reversao do campo elétrico vertical.
Este chega a valores da ordem de 5000 V/m, enquanto que dentro da nuvem o campo
elétrico pode chegar a 400000 V/m, dando inicio a descargas elétricas dentro da nuvem
(VOLLAND, 1984).

O mecanismo que da origem a campos elétricos intensos ndo € ainda totalmente conhecido.
As teorias mais aceitas estdo baseadas em dois processos diferentes: o processo indutivo
(que exige previamente um campo elétrico na nuvem) e o ndo-indutivo (que ndo necessita
de um campo elétrico prévio) e ambos baseiam-se na precipitacdo como elemento gerador

do processo.

O campo elétrico de tempo bom néo é suficiente para polarizar as particulas de gelo das
nuvens, logo o carregamento indutivo, baseada nas propriedades microscépicas das
particulas de gelo e no momento de dipolo permanente da molécula de agua néo explica o
inicio da transferéncia de cargas entre os hidrometeoros (MACGORMAN E RUST, 1998).
Enquanto que o mecanismo ndo-indutivo é apontado como o principal mecanismo
responsavel pela estrutura tripolar de cargas nas tempestades. Os rimers (mais pesados)
ficam concentrados no meio da nuvem, enquanto que os cristais de gelo (de sinal oposto
aos rimers e mais leves) sdo carregados para niveis altos da nuvem, que promove entdo
uma segregacdo de particulas por tamanho e sinal de carga. E, Stolzenburg et al. (1998b)
sugerem que processos adicionais (como carregamento indutivo, camada de blindagem,

captura de ions) podem ser mais eficientes na presenca de fortes campos elétricos em



regibes de correntes descendentes, podendo contribuir para uma estrutura mais complexa
(ALBRECHT, 2008).

Uma outra teoria baseada na convecgdo estd intimamente ligada a dindmica geral do
desenvolvimento da nuvem. De acordo com Vonnegut (1953, 1955) e Wagner e Telford
(1981), um campo elétrico normal de tempo bom estabelece uma concentracdo de ions
positivos na baixa troposfera. Esses ions positivos sdo transportados para o interior da
nuvem através das correntes ascendentes e sdo capturados pelos hidrometeoros, tornando a
nuvem inicialmente carregada positivamente. Conforme a nuvem cresce, ela penetra em
niveis mais altos na troposfera, encontrando ar no qual a mobilidade de ions livres (ou
condutividade do ar) aumenta com o aumento da altura. Esses ions sdo produzidos na
ionosfera ou acima de 6km de altura por radiacdo cdsmica. A nuvem em ascensao e
positivamente carregada atrai preferencialmente os ions livres negativos, tornando o topo
da nuvem negativamente carregado, também conhecido como camada de blindagem. Os
hidrometeoros dessa camada capturam os ions livres negativos que sdo transportados para
niveis mais baixos da nuvem através das correntes descendentes e entranhamento lateral.
Simulagdes numeéricas de carregamento elétrico pela teoria da convecgdo ndo conseguiram
produzir carga suficiente numa nuvem para induzir um fluxo de cargas positivas perto do
solo por efeito de corona (CHIU E KLETT, 1976).

2.1.4 Relampagos: tipos, etapas e caracteristicas

Reldmpago é definido como sendo uma descarga transitoria de alta corrente cujo
comprimento percorrido tem dimensdo de quilébmetros (UMAN E KRIDER, 1989).
Denomina-se os tipos de relampagos em funcao de sua origem e do ponto onde terminam.
Eles podem ocorrer (1) de uma nuvem para o solo (chamado Nuvem-solo ou NS), (2) do
solo para a nuvem (chamado Solo-Nuvem ou SN), (3) dentro da nuvem (chamado
Intranuvem ou IN), (4) entre nuvens, (5) de uma nuvem para a atmosfera acima dela e (6)

de uma nuvem para um ponto qualquer no ar (descargas no ar). Os relampagos que
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envolvem o solo podem ser divididos em negativos e positivos. Assim, existem quatro
tipos: NS negativo, NS positivo, SN negativo e SN positivo (SABA, 1997).

As seguintes etapas de um raio ascendentes, ou seja SN, podem ocorrer quando sob uma
tempestade ha uma estrutura metélica alta, e a partir dela a intensificacdo do campo elétrico
no topo desta estrutura pode exceder a quebra de rigidez dielétrica do meio e iniciar um
lider ascendente que se propaga em direcdo a base da nuvem. Uma vez estabelecido o
caminho entre o solo e a nuvem, uma corrente continua inicial (CCI) fluira por esse canal
durante dezenas ou centenas de milissegundos. A diminuicdo ou interrupcdo da corrente
pode gerar a ocorréncia de lideres descendentes e produzir descargas subsequentes
similares as de um raio descendente (SCHUMANN, 2013).

A formacdo desses raios ascendentes foi estudada por Wang e colegas em 2008 que
descreveram dois tipos de mudanca de campo elétrico associada a eles de um cata-vento e
sua torre de protecdo de raios. O primeiro tipo de mudanca resulta de um leader positivo
ascendente auto iniciado de um objeto alto (i.e., ndo por uma atividade luminosa
precedente). O segundo tipo esta associado com descargas em nuvens seguida de uma
mudanca no campo elétrico resultando no desenvolvimento de um leader positivo
ascendente que apoia a nogdo que uma descarga precedente rapidamente muda o ambiente
do campo elétrico sob um objeto alto e desencadeia um leader ascendente desse objeto.
Dados de campo elétrico sugeriram que a aproximacdo de um brilho intranuvens estava
horizontalmente propagando a ocorréncia do desenvolvimento de um leader negativo
durante a corrente continua de um raio nuvem-solo positivo, e a mudan¢a no campo elétrico
criado pela aproximagéo de leaders negativos causou a iniciagdo de leaders positivos das
torres (WARNER ET AL, 2013).



Por muitos anos, relampagos foram detectados primariamente por observacao visual. Hoje,
raios entre a nuvem e a superficie sdo localizados por meios de um instrumento chamado

lightning direction-finder, que funciona detectando ondas de radio produzidas pelo raio.

2.1.5 Radares

Os radares meteoroldgicos enviam ondas eletromagnéticas para atmosfera que incidem em
alvos suspensos. Ao incidir nesses alvos, parte da radiagdo eletromagnética é refletida de
volta ao radar. O radar entdo mede a poténcia de retorno da onda eletromagnética que foi
emitida através do fator de refletividade do radar. A refletividade do radar (Z) é entdo
proporcional a concentracdo de hidrometeoros (N(D)) a sexta poténcia do didametro (D) dos

hidrometeoros presente no volume de amostra, ou seja:
Z = ["N(D)D%D (1)

A unidade de Z é mm® m, gerando valores da ordem ou superiores a 10°, logo comumente

é apresentada como dBZ:
A taxa de precipitacdo (R) também é proporcional a concentracdo de hidrometeoros (N(D)),
mas neste caso a terceira poténcia do didametro (D) dos hidrometeoros e a velocidade de

queda dos hidrometeoros (v(D)), ou seja:

R= ngwN(D)D%(D)dD (3)



Logo, Z e R possuem funcBes semelhantes e podemos relacionar entdo a refletividade
medida pelo radar com a intensidade da precipitacdo através de uma relacdo entre as duas

variaveis da forma:

Z=aR? (4)

Onde a e b dependem do tipo da precipitacdo, como convectiva e estratiforme.

Além de medir a intensidade da chuva, o radar Doppler pode mensurar a velocidade com
que a precipitacdo estd se movendo horizontalmente (se aproximando ou se afastando da
antena) pelo pulso de retorno do radar que mudara em frequéncia. Porque particulas de
precipitacdo sdo carregadas pelo vento, o radar Doppler pode em uma tempestade severa
revelar seus ventos (AHRENS, 2008).

Entretanto, algumas das limitagbes apresentadas pelos radares s&o: Range Folding, Angulo
de visdo, Resolucdo, Atenuacdo, Homogeneidade, Fase e Uniformidade (WEATHER
RADAR FUNDAMENTALS, 2012).

Range Folding consiste no tempo entre os pulsos emitidos por um radar que ndo devem ser
longos, o suficiente para que a energia interceptada do primeiro pulso retorne antes que o
radar tenha emitido outro pulso, assim, a localidade da precipitacdo seré plotada em correta

posicao.

O angulo de visdo pode ser um empecilho para alvos muito longes do radar, dependendo o
tipo de precipitacdo e das condi¢fes atmosféricas. Quando o alvo esta muito distante do
radar, ainda que utilizando os menores angulos, componentes importantes podem ser
ultrapassadas. Outro problema sdo as obstrucgdes fisicas, por exemplo as causadas pela

topografia local, que recebe o nome de beam blocking.
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Outra limitacdo consiste na resolucdo pois as imagens obtidas pelo radar contem areas de
variadas resolucdes. E evidente o pequeno tamanho relativo dos pixels perto da localizacio
do radar e um grande tamanho para aqueles na borda do radar's range.

A atenuacdo pode ocorrer nas condicBes em que uma intensa tempestade esta perto do
radar, fazendo com que areas de precipitacdo mais distante parecam menos intensas. Em
casos severos de atenuacdo, precipitacOes distantes podem nem aparecer no display do

radar.

A limitacdo da homogeneidade acontece quando o tamanho da particula é muito menor que
0 comprimento de onda do radar. Devido as equacdes dos radares serem baseadas nas
aproximacdes de Rayleigh scattering, qualquer tamanho menor de alvo resultara em erros

para calcular a interceptacéo e valores de refectividade.

A fase e a uniformidade também sdo limitantes pois equacles de radar assumem que
particulas de precipitacdo estdo em uma mesma fase e considera que todas as particulas séo

distribuidas uniformemente pela amostra de volume, mas isso geralmente nédo é o caso.

2.2 Material e métodos

Com base na coleta de dados no verdo 2011/2012, pdde-se registrar quartoze raios
ascendentes que tiveram inicio a partir de uma das torres situadas sobre o Pico do Jaragua,
na cidade de S&o Paulo, com o auxilio de algumas cameras ultrarrpidas. Em termos
geograficos, a torre se encontra nos arredores de um marco correspondente a latitude
23°27'31.3" S e a longitude 46°46'00.4"W.
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No periodo do registro dos raios, 0 experimento de campo CHUVA-GLM Vale do Paraiba
(MACHADO ET AL., 2014) mediu detalhadamente a estrutura da precipitacdo e também
realizou medigOes de raios com 11 redes de sensores diferentes, incluindo o Lightning
Mapping Array (LMA), que mapeia as fontes eletromagnéticas de emissdo dos raios em 3D
fornecendo o caminho por onde a descarga se propagou e o LIghtning detection NETwork
(LINET).

A partir da tabela 1, de informac6es da Climanéalise boletim (2012) e boletins técnicos do
CPTEC/INPE pode-se ter uma configuracdo geral das condi¢des atmosféricas nos dias dos

registros dos raios ascendentes.

Tabela 1. CondicBes meteoroldgicas gerais das tempestades que produziram o0s raios

ascendentes estudados.

Data da Quantidade de ) .
) Condigédo Meteoroldgica Geral

Tempestade | raios ascendentes

Conveccdo associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
15/01/2012 4

(ZCAS)
10/03/2012 2 Areas de instabilidades associadas a alta umidade e temperatura
15/03/2012 3 Areas de instabilidades associadas & aproximacao de uma frente fria
23/03/2012 1 Areas de instabilidades associadas & aproximacéo de uma frente fria
27/03/2012 4 Areas de instabilidades associadas & aproximacao de uma frente fria

Fonte: Adaptado de Saba et al (2012)

Para aprimorar a analise e identificar o tipo de sistema (e.g., complexo convectivo de
mesoescala, supercélulas, multicélulas), a regido de precipitacdo (e.g., bigorna, nucleo
convectivo, area estratiforme traseira) e o estdgio de desenvolvimento (e.g., iniciacao,
maturacdo ou dissipacdo) da tempestade que gerou o raio ascendente, além da evolucao
temporal da tempestade, verificacdo de sua estrutura vertical e determinagdo do caminho de
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propagacao das descargas elétricas coletou-se imagens de satélite, dados de radar, dados e
imagens do SPLMA e dados do LINET.

Trés radares mediram a precipitacdo durante o experimento CHUVA-GLM Vale do
Paraiba: S&o Roque, FCTH e IACIT. Os dados de radar sdo um produto chamado CAPPI
(Constant Altitutide Plan Position Indicator), que transforma os dados medidos de
coordenadas polares para cartesianas, gerando mapas de refletividade do radar em niveis de
altura constante. Como foi mencionada anteriormente, a refletividade do radar (equagao 1)
esta relacionada com a precipitacdo (equacgédo 3) atraves da equacdo 4, logo quanto maior a

refletividade maior sera a taxa de precipitacao.

A classificacdo da precipitacdo em convectiva ou estratifome baseou-se em Steiner e Houze
(1995) em uma altitude de 3km com auxilio de um algoritmo no qual qualquer ponto de
grade do campo de refletividade do radar maior que 40 dBZ é automaticamente
categorizado como convectivo. Se um pixel ndo é identificado como convectivo no
primerio passo, calcula-se a refletividade de fundo em um raio de 11lkm. Para ser
considerado um centro convectivo, a diferenca de refletividade dada pelo echo de um radar
deve exceder a intensidade de refletividade de fundo do ambiente local. O resultado € a
seguinte curva (5), em que AZ é a diferenca entre a refletividade em um pixel e a
refletividade de fundo Z,,, a qual deve ser excedida pelo pixel para ser designada como

centro convectivo:

g 10, Zp, <0
10-28 0<7 <40
AZ = {*Y " 1go’" =“%bg = (5)
\ O, Zbg240
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AZ é dado em decibel e Z,, em dBZ. Pontos acima ou na curva sdo classificados como
convectivos. O restante dos pixels é estratiforme se a refletividade for maior que 5 dBZ
(refletividades menores que 5 dBZ ndo sdo consideradas por estarem proximas ao nivel de

ruido do radar).

As figuras dos raios usando dados de LMA e LINET foram feitas considerando o horario
dos dados de radar mais préximos do instante de ocorréncia dos raios ascendentes mais
cinco minutos de forma a obter o acumulado dos raios ocorridos nesse melhor intervalo. Os
raios plotados usando LINET puderam ser divididos entre intranuvem e nuvem-solo. E,

também plotou-se os flashes no horario dos raios ascendentes registrados usando o0 LMA.

2.3 Resultados e discussao

As imagens analisadas foram escolhidas de modo que representassem melhor as condic6es

atmosféricas no momento de ocorréncia dos raios ascendentes.

Os resultados mostram que no dia 15/01/2015 a regido de estudo estava sob efeito de um
episédio de ZCAS pela tabela 1 e € peceptivel pelas imagens de satélite, que mostram uma
banda de nebulosidade orientada de noroeste para sudeste (Figura 2). A atuacdo desse
sistema influenciou na producdo de pequena area de acumulados diérios de fontes
eletromagnética superiores a 1000 (Figura 1). Pela figura 2, nota-se também que as nuvens
que cobrem o estado de Sdo Paulo, minutos antes da ocorréncia dos quatro raios
ascendentes, sdo nucleos convectivos que possuem maior desencvolvimento vertical (topo
da nuvem atinge -60°C) e a area estratiforme traseira com menor temperature no topo da
nuvem, também visto na conjuntura da figura 3c. Esse fato relaciona-se com a varia¢do da
refletividade do radar com a altura indicando a presenca da banda brilhante do radar (Figura
3a e 3b). O valor de refletividade a 2km é 20dBZ, é maximo em 3km , altura normalmente
afetada pela assinatura da banda brilhante com 30dBZ e decresce rapidamente com o
14



aumento dos niveis (Figura 3d). A plotagem LMA na figura 5a destaca a parte leste da
torre do pico do Jaragua com forte presenca de fontes eletromagnéticas mas também ha um
pouco de atuacdo na propria regido. Na figura 5b hd uma predominéncia de raios
intranuvens (373) em relagcdo aos raios nuvem-solo (122). Vé-se a propagacao de um raio
intranuvem sobre a torre, um rapido periodo sem atividade e em seguida uma propagacao
partindo da torre (raio ascendente) (Figura 6a); na figura 6¢ nota-se raios nuvem-solo e na
figura 6b e 6d vé-se um raio intranuvem se aproximando da torre e em seguida o raio

ascendente.

San FPaulo Lightning Happing Array
2012—81—-15
| — 24188 UTC
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Figura 1. Acumulado diario de fontes eletromagnéticas de raios do Séo Paulo Lightning
Mapping Array (SPLMA) para o dia 15/01/2012.
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=1l Temp. Celsius

(b)
Figura 2. Imagens de satélite com Temperatura realcada para o dia 15/01/2012 as 21:00
GMT (a) América do Sul; (b) Sudeste.

16



(a) Corte vertical Radar IACIT 2012-01-15 22:56 (b) CoEHE R adar e o sties
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(d) Corte vertical Radar IACIT 2012-01-15 22:56
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Figura 3. Dados de refletividade do radar (dBZ) do produto CAPPI do radar IACIT para o
dia 15/01/2012 as 22:56 GMT com a altura em func¢do da longitude (a), altura em funcéo da
latitude (b), respectivamente latitude e longitude fixas e torre do pico do Jaragua marcado
com “A” nas figuras; para o segundo nivel (3 km) (c) com zoom de 2 graus ao redor da
torre do pico do Jaragud (marcado com “+” nas figuras); e valores de refletividade variando
com a altura, plotados com latitude e longitude fixas nas coordenadas da torre do pico de

Jaragua (d).
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Classificagdo Convectiva X Estratiforme
CAPPI 3 km Radar IACIT 2012-01-15 22:56

Latitude

Longitude

Figura 4. Classificacdo da precipitacdo em convectiva (= vermelho) e estratifome (= azul)
com dados do radar IACIT para o dia 15/01/2012 as 22:56 GMT plotados no segundo nivel

(3 km) com zoom de 2 graus ao redor da torre do pico do Jaragua (marcado com “+” nas

figuras).
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Fontes SPLMA 2012-01-1522:56 (+ § minutos) Strokes LINET 2012-01-16 22:96 (+ 5 minutos)

Figura 5. Fontes eletromagnéticas do acumulado de raios ocorridos no dia 15/01/2012 no
horario de 22:56 GMT mais cinco minutos medidas pelo SPLMA (a) e pelo LINET com
distingdo dos raios intranuvens (azul) e nuvem-solo (vermelho) (b). Torre do pico do

Jaragua marcado com “ A” verde nas figuras.
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(©) (d)
Figura 6. Fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo SPLMA para 0s quatro raios
ascendentes ocorridos no dia 15/01/2012 nos horéarios (a) 21:34:46 GMT; (b) 21:38:29
GMT; (c) 21:40:49 GMT e (d) 22:58:56 GMT, sendo as plotagens em um intervalo de £ 1
segundos do horério do raio.
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O dia 10/03/2012 em que registrou-se a ocorréncia de dois raios ascendentes estava sob
influéncia de areas de instabilidades com convec¢do associada a umidade e temperatura
altas (tabela 1) como visto pelo grande sistema convectivo da figura 8, e observado
aglomerados de alta dBZ, indicando possiveis nucleos convectivos (Figura 9c). A figura 7
mostra que foi produzido acumulados superiores a 1000 em grande regido do estado de Sao
Paulo, incluindo a regido de estudo. A refletividade do radar vista na figura 9a, 9b e 9d
confirma também a banda brilhante do radar em uma altura de cerca de 5 km em que atinge
seu maximo valor proximo de 40dBZ quando passa a descrecer com a altitude. A figura
11a mostra a distribuicdo de raios detectados pelo SPLMA mais concentrada a oeste da
torre do pico do Jaragua, nota-se nesse caso a identificacdo de mais raios nuvem-solo (535)
do que intranuvens (347) (Figura 11b). A plotagem no horario do raio ascendente mostra a
propagacdo das descargas elétricas, onde vé-se em 12a uma atividade intensa com a mesma
configuracdo que em 11a na proximidade da torre. O flash em 12b localiza-se sobre a torre

e propaga-se afastando-se dela.
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Figura 7. Acumulado diario de fontes eletromagnéticas de raios do Séo Paulo Lightning
Mapping Array (SPLMA) para o dia 10/03/2012.
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!l Temp. Celsius
(b)

Figura 8. Imagens de satélite com Temperatura realcada para o dia 10/03/2012 as 20:00
GMT (a) América do Sul; (b) Sudeste.
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() Corte vertical Radar FCTH 2012-03-10 20:01 (b) corte vertical Radar FCTH 2012-03-10 20:01
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Figura 9. Dados de refletividade do radar (dBZ) do produto CAPPI do radar FCTH para o
dia 10/03/2012 as 20:01 GMT com a altura em funcéo da longitude (a), altura em funcéo da
latitude (b), respectivamente latitude e longitude fixas e torre do pico do Jaragua marcado
com “A” nas figuras; para o segundo nivel (3 km) (c) com zoom de 2 graus ao redor da
torre do pico do Jaragud (marcado com “+” nas figuras); e valores de refletividade variando
com a altura, plotados com latitude e longitude fixas nas coordenadas da torre do pico de

Jaragua (d).
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Classificagdo Convectiva X Estratiforme
CAPPI 3 km Radar FCTH 2012-03-10 19:56
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Figura 10. Classificacdo da precipitacdo em convectiva (= vermelho) e estratifome (= azul)
com dados do radar FCTH para o dia 10/03/2012 as 20:01 GMT plotados no segundo nivel
(3 km) com zoom de 2 graus ao redor da torre do pico do Jaragud (marcado com “+” nas

figuras).
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Fontes SPLMA 2012-03-10 20:01 (+ & minutos) Strokes LINET 2012-03-10 20:01 (+ 5 minutos)

(a) (b)

Figura 11. Fontes eletromagnéticas do acumulado de raios ocorridos no dia 10/03/2012 no

horério de 20:01 GMT mais cinco minutos medidas pelo SPLMA (a) e pelo LINET com
distingdo dos raios intranuvens (azul) e nuvem-solo (vermelho) (b). Torre do pico do

Jaragua marcado com “ A” verde nas figuras.
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Figura 12. Fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo SPLMA para os dois raios
ascendentes ocorridos no dia 10/03/2012 nos horérios (a) 19:58:01 GMT e (b) 20:17:24

GMT, sendo as plotagens em um intervalo de + 1 segundos do horario do raio.

Destaca-se que para os dias 15/03/2012, 23/03/2012 e 27/03/2012, linhas de instabilidade
associada a frentes frias eram a condicdo geral da atmosfera para a regido de estudo. Em
15/03/2012, o acumulado de fontes eletromagnéticas foi o Unico dia de estudo de
ocorréncia de raios ascendentes abaixo de 1000 (Figura 13). Na figura 14 nota-se areas de
nuvens de pouco desenvolvimento vertical, com topo das nuvens apresentando temperatura
de -30°C perto de nuvens bem desenvolvidadas verticalmente sobre o estado de Sao Paulo,
também destacado pela figura 15c. E, quando ao localizar o ponto de estudo (torre
localizada no pico do Jaragud) na figura 15a e 15b, percebe-se que se encontra nessa regiao
valores medianos de refletividade e uma proximidade de nicleos com altos valores. Pela
figura 15d é visto que os valores de refletidade variam pouco ao redor de 35dBZ entre 0s
2km e 5 km até decrescer seu valor. A precipitacdo pode ser classificada como estratiforme

pois € menor que 40dBZ e dificilmente precipitacdo com maior refletividade seria

27



estratiforme. Sendo o Unico evento em que ndo se notou a assinatura da banda brilhante,
pode-se sugerir que a precipitacdo estratiforme ndo estava bem definida na localizacéo.
Fontes LMA, na figura 17a, atingem uma grande area em torno da torre do pico do Jaragua.
Pela figura 17b, identifica-se 54 como raios nuvem-solo e 28 como raios intranuvem. A
propagacao do raio é vertical, horizontal e retorna para a torre (Figura 18a). Nota-se a
presenca de um raio nuvem-solo a leste da torre e em seguida o raio ascendente (Figura
18b). Vé-se uma propagacdo sobre a torre (raio intranuvem), um rapido periodo sem
atividade e em seguida uma propagacdo partindo da torre (raio ascendente) intenso e de

ampla extensdo que chega a descender nos arredores (Figura 18c).
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Figura 13. Acumulado diario de fontes eletromagnéticas de raios do Sdo Paulo Lightning
Mapping Array (SPLMA) para o dia 15/03/2012.
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(@) (b)
Figura 14. Imagens de satélite com Temperatura realgada para o dia 16/03/2012 as 00:00
GMT (a) América do Sul; (b) Sudeste.
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(a) Corte vertical Radar FCTH 2012-03-15 23:22
(b) Corte vertical Radar FCTH 2012-03-15 23:22
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Figura 15. Dados de refletividade do radar (dBZ) do produto CAPPI do radar FCTH para o
dia 15/03/2012 as 23:22 GMT com a altura em funcdo da longitude (a); altura em funcéo da
latitude (b), respectivamente latitude e longitude fixas e torre do pico do Jaragud marcado
com “A” nas figuras; para o segundo nivel (3 km) (¢) com zoom de 2 graus ao redor da
torre do pico do Jaragud (marcado com “+” nas figuras); e valores de refletividade variando
com a altura, plotados com latitude e longitude fixas nas coordenadas da torre do pico de

Jaragua (d).
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Classificagédo Convectiva X Estratiforme
CAPPI 3 km Radar FCTH 2012-03-15 23:22
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Figura 16. Classificacdo da precipitacdo em convectiva (= vermelho) e estratifome (= azul)
com dados do radar FCTH para o dia 15/03/2012 as 23:22 GMT plotados no segundo nivel

(3 km) com zoom de 2 graus ao redor da torre do pico do Jaragua (marcado com “+” nas

figuras).
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Figura 17. Fontes eletromagnéticas do acumulado de raios ocorridos no dia 15/03/2012 no
horério de 23:22 GMT mais cinco minutos medidas pelo SPLMA (a) e pelo LINET com
distingdo dos raios intranuvens (azul) e nuvem-solo (vermelho) (b). Torre do pico do

Jaragua marcado com “ A” verde nas figuras.
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(a) (b)

Figura 18. Fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo SPLMA para os trés raios
ascendentes ocorridos no dia 15/03/2012 nos horérios (a) 23:17:48 GMT; (b) 23:21:44
GMT e (c) 23:24:40 GMT, sendo as plotagens em um intervalo de + 1 segundos do horario

do raio.
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Observa-se que o acumulado de fontes eletromagnéticas superou o valor de 1000 em
23/03/2012 e 27/03/2012, sendo a regido atingida no dia 23 (Figura 19) maior que no dia 27
(Figura 25). Pela figura 20, vé-se grande regido sob nuvens com pouco desenvolvimento
vertical e topo de -30°C a leste de um nucleo com grande desenvolvimento e temperaturas
de até -60°C. Confirma-se essa conjuntura na figura 21a ao analisar longitudinalmente a
regido, em que a torre do pico do Jaragua encontra-se a leste de uma area de grande
refletividade até mais altos niveis enquanto que sua propria regido possui valores medianos.
E, a figura 21d apresenta a banda brilhante do radar com méaximo valor de refletividade
proximo de 40 dBZ em 5 km e descréscimo com a altura., podendo-se classificar como
precipitacdo estratiforme. Pela imagem 23a percebe-se fontes LMA distribuidas a oeste da
torre do pico do Jaragud, a identificacdo com a plotagem dos dados LINET apresentam 61
raios intranuvens e 174 de raios nuvem-solo. No horério do raio ascendente, pela figura 24

ha a propagacdo de um extenso raio intranuvem que passa pela torre.
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Figura 19. Acumulado diario de fontes eletromagnéticas de raios do Sdo Paulo Lightning

Mapping Array (SPLMA) para o dia 23/03/2012.
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=1l Temp. Celsius

(b)
Figura 20. Imagens de satélite com Temperatura realcada para o dia 23/03/2012 as 03:00
GMT (a) América do Sul; (b) Sudeste.
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(2) corte vertical Radar FOTH 2012-03-23 02:35 (D) corte vertical Radar FOTH 2012-03-23 02:35
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Figura 21. Dados de refletividade do radar (dBZ) do produto CAPPI do radar FCTH para o
dia 23/03/2012 as 02:35 GMT com a altura em funcéo da longitude (a); altura em funcédo da
latitude (b), respectivamente latitude e longitude fixas e torre do pico do Jaragud marcado
com “A” nas figuras; para o segundo nivel (3 km) (¢) com zoom de 2 graus ao redor da
torre do pico do Jaragua (marcado com “+” nas figuras); e valores de refletividade variando
com a altura, plotados com latitude e longitude fixas nas coordenadas da torre do pico de

Jaragua (d).
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Classificagdo Convectiva X Estratiforme
CAPPI 3 km Radar FCTH 2012-03-23 02:35
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Figura 22. Classificacdo da precipitacdo em convectiva (= vermelho) e estratifome (= azul)
com dados do radar FCTH para o dia 23/03/2012 as 02:35 GMT plotados no segundo nivel

(3 km) com zoom de 2 graus ao redor da torre do pico do Jaragud (marcado com “+” nas

figuras).
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Figura 23. Fontes eletromagnéticas do acumulado de raios ocorridos no dia 23/03/2012 no

horéario de 02:34 GMT mais cinco minutos medidas pelo SPLMA (a) e pelo LINET com

distincdo dos raios intranuvens (azul) e nuvem-solo (vermelho) (b). Torre do pico do

Jaragua marcado com “ A” verde nas figuras.
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Figura 24. Fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo SPLMA para o raio ascendente

ocorrido no dia 23/01/2012 no horério 02:34:49 GMT em um intervalo de + 1 segundos.

Para 27/03/2012, tem-se que na figura 26 é perceptivel um grande nucleo convectivo com
temperaturas no topo da nuvem de até -80°C, confirmado pela figura 27a, em que a regido
de estudo se encontra a leste de uma area de valores altos de refletividades (50dBZ) até
cerca de 8 km de altura. A figura 27c mostra a conjuntura abordada e a figura 27d evidencia
a presenca da banda brilhante do radar a uma altura de 4km, com valor de refletidade
atingindo 40 dBZ e decréscimo com a altitude, indicando a precipitacdo do tipo
estratiforme (&rea estratiforme traseira). Fontes LMA a oeste da torre do pico do Jaragua
estdo indicadas na figura 29a e somente ha a identificacdo de 4 raios intranuvens e de 2
raios nuvenm-solo na figura 29b. No horario dos quatro raios ascendentes registrados no
dia, o da figura 30a mostra um raio intranuvem circundando a torre, na figura 30b tem-se
um raio intranuvem se aproximando da torre e na figura 30c e 30d mostram descargas

afastadas.
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San Paulo Lightning Happing Array
2012—-83—-27F

zZ0
is

Altitude
CaSkm = Zkm)

o 1= ia 15 20

[ -1 100

1.;
T ¥

1 = = 4 5= 5 10 15 =5 S0 FS5 100 150 200 =50 300 S50 400 S00 1000
O N NDODOOBREESOOOOB
REF Source Scale
07-01-2012 1S=17:02 UTC tHap Zkm = Zkm? Total 09355 L 1lrrap 2|

Figura 25. Acumulado diério de fontes eletromagnéticas de raios do Séo Paulo Lightning
Mapping Array (SPLMA) para o dia 27/03/2012.
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(b)
Figura 26. Imagens de satélite com Temperatura realcada para o dia 27/03/2012 as 21:00
GMT (a) América do Sul; (b) Sudeste.
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(@) Corte vertical Radar FCTH 2012-03-27 19:28 (b) corte vertical Radar FCTH 2012-03-27 19:28
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Figura 27. Dados de refletividade do radar (dBZ) do produto CAPPI do radar FCTH para o
dia 27/03/2012 as 19:28 GMT com a altura em funcdo da longitude (a); altura em funcéo da
latitude (b), respectivamente latitude e longitude fixas e torre do pico do Jaragua marcado
com “A” nas figuras; para o segundo nivel (3 km) (c) com zoom de 2 graus ao redor da
torre do pico do Jaragud (marcado com “+” nas figuras); e valores de refletividade variando
com a altura, plotados com latitude e longitude fixas nas coordenadas da torre do pico de

Jaragué (d).
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Classificagdo Convectiva X Estratiforme
CAPPI 3 km Radar FCTH 2012-03-27 19:28
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Figura 28. Classificacdo da precipitacdo em convectiva (= vermelho) e estratifome (= azul)
com dados do radar FCTH para o dia 27/03/2012 as 19:28 GMT plotados no segundo nivel

(3 km) com zoom de 2 graus ao redor da torre do pico do Jaragua (marcado com “+” nas

figuras).
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Figura 29. Fontes eletromagnéticas do acumulado de raios ocorridos no dia 27/03/2012 no
horéario de 19:28 GMT mais cinco minutos medidas pelo SPLMA (a) e pelo LINET com

distingéo dos raios intranuvens (azul) e nuvem-solo (vermelho) (b). Torre do pico do

Jaragud marcado com “A” verde nas figuras.
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(b)

(d)

Figura 30. Fontes eletromagnéticas de raios medidas pelo SPLMA para os quatro raios
ascendentes ocorridos no dia 27/03/2012 nos horéarios (a) 19:28:55 GMT; (b) 19:38:53
GMT; (c) 19:42:41 GMT,; (d) 19:49:02 GMT, sendo as plotagens em um intervalo de + 1
segundos do horério do raio.
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Nas figuras 4, 10, 16, 22 e 28, que mostram a classificacdo feita com o algoritmo
explicitado em materiais e métodos, percebe-se que a precipitacdo sobre a torre do pico do
Jaragué em estudo era estratiforme (cor azul) e também em todos os casos havia grande
proximidade com nucleos convectivos (cor vermelha). Destaca-se, entdo uma preferéncia

pela area estratiforme traseira.

3. CONCLUSAO

Pode-se destacar com o presente estudo uma preferéncia da ocorréncia de raios ascendentes
na regido estratiforme dos sistemas convectivos. Os casos tiveram a banda brilhante do
radar percertivel indicando uma precipitacdo estratiforme e no caso ocorrido no dia
15/03/2012 esse aspecto ndo se mostrou evidente, mas apresentando valores de
refletividade menores que 40 dBZ e decréscimo com a altura. Sugere-se que a precipitacdo
estratiforme nédo estava bem definida na localizacdo, podendo estar na regido de transicao

entre as precipitacfes convectiva e estratiforme.

Nos dias 10/03/2012, 23/03/2012 e 27/03/2012 as fontes LMA se concentraram a oeste da
torre do pico do Jaragua. No dia 15/01/2015 a concentracdo era a leste e em 15/05 a
distribuicdo era sobre a regido. Houve predominédncia de raios nuvem-solo nos dias
10/03/2012, 15/03/2012, 23/03/2012 e de raios intranuvem nos dias 15/01/2012 e
27/03/2012. Na plotagem no horéario dos raios ascendentes pode-se notar que dez tiveram
influéncia de raios intranuvens (trés no dia 15/01/2012, um nos dias 10, 15 e 23/03/2012 e
quatro no dia 27/03/2012), que trés raios foram precedidos de raio nuvem-solo (um nos dia
15/01/2013, 10 e 15/03/2012) e que um raio ascendente (o de 15/03/2012 23:17:48 UTC) se
mostrou auto-iniciado pela propria torre, sem ser precedido outro raio intranuvem ou

nuvem-solo.
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Entretanto analises mais minuciosas e com maior nimero de casos é necessario para
acrescentar maiores informacdes sobre a conjuntura atmosférica para o acontecimento dos

raios ascendentes.
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