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RESUMO
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O presente estudo teve como objetivo principal analisar as propriedades fisicas e
elétricas dos relampagos com grande extensdo espacial (relampagos com areas
>=173,98 km? denominados relampagos CGEE). Para alcancar esse objetivo foram
utilizados dados da campanha CHUVA-Vale entre novembro de 2011 e margco de
2012 na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Desta campanha foram empregados
dados de medicbes em trés dimensdes de relampagos da rede S&o Paulo Lightning
Mapper Array (SPLMA), descargas de retorno intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS)
em duas dimensBes provenientes da rede BrasilDAT e dados de refletividade
provenientes do radar Banda-S de polarizacdo Unica pertencente a Fundacao Centro
Tecnoldgico de Hidraulica. A primeira parte do trabalho consistiu em avaliar as
propriedades fisicas dos relampagos CGEE e dos relampagos ndao CGEE
(relampagos com éareas < 173,98), como também avaliar a relacdo entre as
propriedades fisicas (area, comprimento e quantidade de fontes) e a area dos
CGEE. Na segunda etapa do trabalho foram avaliadas as propriedades elétricas
(pico de corrente, polaridade, multiplicidade e intervalo de tempo entre descargas de
retorno) dos relampagos CGEE. Por ultimo, foi avaliado com maior detalhamento o
comportamento dos CGEE que apresentaram a maior area e duracdo entre o0s
relampagos analisados. Foi observado que um aumento na area dos relampagos é
acompanhado por um aumento no comprimento, duracao e quantidade de fontes dos
CGEE. Para a segunda parte notou-se que a maioria dos CGEE possuem
predominancia de descargas de retorno IN, seguidos dos CGEE que possuem NS
negativos e positivos. Os CGEE com predominancia de descargas de retorno NS
apresentam maiores valores de pico de corrente quando comparados aos IN. Além

disso os CGEE NS positivos em geral possuem pico de corrente maiores (média de



39,33 kA) em relacdo aos CGEE NS negativos (média de 24,14 kA, em médulo). Os
valores de multiplicidade apresentaram maiores variagdes nos IN quando
comparados aos NS (désvio padrdao de 10,41 e 1,43, respectivamente), que
apresentaram a maioria dos casos ocorrendo em torno de 1. O presente trabalho
encontrou um intervalo de tempo entre os CGEE IN e NS maiores do que o
normalmente é encontrado na literatura (média de 87,34 (ms) e 187,6 (ms),
respectivamente) , podendo indicar que esses valores sdo maiores no caso de
relampagos com maiores dimensdes espaciais. Na avaliacdo dos CGEE extremos
(em é&rea e duracdo), notou-se que a tempestade associada ao relampago de maior
duracao foi mais intensa do que o relampago de maior area, apresentando regidoes
com refletividade > 65 dBZ, indicando a existéncia de largas particulas de gelo. Os
resultados obtidos nesse trabalho trazem informacgdes adicionais sobre os CGEE,
podendo ajudar no entendimento desse tipo de relampago, podendo servir de

subsidio para trabalhos futuros sobre a tematica.

Palavras-chave: Intra-Nuvem (IN); Nuvem-Solo (NS); Parte; Area.
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1. INTRODUCAO

Os relampagos sédo fendmenos que possuem um impacto importante nas
condicdes do tempo e clima. Em termos de tempo podem provocar mortes e
diversos prejuizos aos setores de energia e telecomunicacdes. Em
contrapartida, em termos de clima, os relampagos sdo uma importante fonte de
suprimento para o Circuito Elétrico Atmosférico Global (CEAG) (WILLIAMS,
2001), conduzindo a uma série de conexdes elétricas no sistema terra-atmosfera
(PETERSON, 2019) e na produgio de Oxido de Nitrogénio (NOx) (DECARIA et
al., 2005).

A grande extensdo territorial e a proximidade com o equador geogréfico
contribuem para que o Brasil seja caracterizado como o pais com a maior
incidéncia de relampagos do planeta (PINTO JR. e PINTO, 2008; AZAMBUJA,
2017). Estima-se que aproximadamente 60-75 milhdes de relampagos ocorram
anualmente no Brasil e aproximadamente 130 pessoas morram anualmente em
consequéncia dos relampagos (CARDOSO, et al., 2014). Em termos de
prejuizos materiais, estimam-se prejuizos anuais no Brasil de
aproximadamente R$ 1 bilhdo relacionados a ocorréncia de relampagos
(INPE.ELAT, 2015; MAGINA, 2016).

Os relampagos séo descargas elétricas atmosféricas formadas devido ao
acumulo de cargas no interior de nuvens. Essas cargas podem ser formadas no
interior das nuvens provenientes de colisbes entre cristais de gelo e graupel
num ambiente com agua liquida super- resfriada em regides de fortes correntes
ascendentes (REYNOLDS ET AL., 1957). O acumulo em excesso dessas
cargas elétricas pode produzir um intenso campo elétrico capaz de romper a
rigidez dielétrica do ar (RAKOV & UMAN, 2003), possibilitando assim a
propagacdo dos relampagos. O grande avanco na comunidade cientifica e
tecnoldgica tem contribuido para um melhor entendimento do comportamento
dos relampagos, como o surgimento dos satélites, radares e redes de sensores
de relampagos em solo.

Dentre as redes de deteccdo de relampagos em superficie encontram-se

as redes de mapeamento tridimensional de relampagos, conhecidas como
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Lightning Mapping Array (LMA). As redes LMA possibilitam o mapeamento dos
relampagos em trés dimensfes através da deteccdo de fontes em Very High
Frequency (VHF) (30-300 MHz), permitindo inferir a estrutura de cargas elétricas
e também as regides onde as descargas elétricas sao formadas no interior das
tempestades (WIENS et al.,2005; BRUNING et al., 2007; LANG; RUTLEDGE,
2008, LUND et al., 2009), assim contribuindo para uma melhor compreensao do
relampago desde o inicio de sua formacdo até a sua dissipacdo. A utilizacdo
combinada entre redes LMA e redes que capturam energia eletromagnética na
frequéncia entre 1 Hz e 12 MHz possibilitam mapear as caracteristicas fisicas
(area, comprimento e duracdo) e elétricas (polaridade, pico de corrente,
multiplicidade, intervalo de tempo entre descargas de retorno) dos relampagos.

Ja os satélites sdo importantes ferramentas para estudos em areas de
dificil acesso, como florestas densas e regibes oceanicas. Porém tipicamente
podem apresentar uma eficiéncia de deteccdo de relampagos menor em relacéo
as obtidas por redes de sensores em superficie, além de ndo serem sensiveis
na discriminagao entre relampagos intra-nuvem e nuvem-solo.

A utilizac&o de tecnologias capazes de mapear em detalhes a propagacéo
dos relampagos torna-se de grande importancia. Na literatura sdo escassos
estudos sobre os CGEE utilizando a combinacdo de redes de deteccédo de
relampagos em duas e trés dimensdes para entender suas propriedades fisicas
e elétricas. Importante ressaltar, que no presente estudo € considerado um
CGEE aquele relampago que o valor da area esta acima do percentil de 90 %
da distribuicdo da area; o que pode diferir em termos de tamanho dos estudos
gue registraram MegaFlashes, utilizando geralmente sensores orbitais e que
serdo discutidos posterioramente. Embora existam essas diferencas em termos
espaciais, conseguimos ainda avaliar as propriedades dos maiores relampagos
em relacdo ao total de relampagos para uma determinada regido e periodo de
estudo. Portanto, a comparacao entre as propriedades de CGEE obtidas por
diferentes estudos precisa ser realizada com cautela.

Recentemente dentre os relampagos amplamente estudados, aqueles
gue possuem uma extensa dimensdo (valores de comprimento > 100 km),
conhecidos como Megaflashes tem recebido uma maior atencdo pela
comunidade cientifica (Lyons et al., 2020). Por exemplo, Lyons et al. (2020)
avaliaram um evento que ocorreu em Oklahoma utilizando redes de sensores

em solo e dados provenientes de satélite, registrando um MegaFlash que ilumi-
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nou uma area de 67,845 km? e apresentando aproximadamente 500 km de
comprimento. Os autores mencionam que esse MegaFlash excedeu o
relampago com o maior comprimento oficial registrado pela Organizacéo
Meteorolégica Mundial (OMM). Esse estudo mostra que conforme as
tecnologias para registros de relampagos evoluirem, os recordes das
propriedades como area, comprimento, duragcdo podem serem superados. De
fato, no mesmo ano, Peterson et al. (2020) registraram o relampago com a
distancia horizontal (709 km, Brasil) e duracdo (16,7 segundos, Argentina) ja
documentados na literatura.

O entendimento das propriedades fisicas e elétricas dos relampagos
CGEE torna-se importante como um subsidio para o desenvolvimento de
equipamentos de protecdo como para-raios mais eficientes. Além disso, estudos
neste ambito sdo importantes como auxilio para futuras melhorias nos modelos
de previsao de curtissimo prazo de tempo; sendo que suas previsdes poderiam
ajudar na minimizacéo dos efeitos prejudiciais causados pela intensa atividade

elétrica.

1.1. OBJETIVOS
O presente estudo tem como objetivo principal avaliar as propriedades
fisicas e elétricas dos relampagos que possuem grande dimensao espacial

(definidos como CGEE). Como objetivos especificos tem-se:

1) Caracterizar as propriedades fisicas dos relampagos CGEE como a area,

comprimento, duracédo e numero de fontes de VHF,;

2) Caracterizar as propriedades elétricas dos relampagos CGEE como a
polaridade, pico de corrente, multiplicidade e intervalo de tempo entre

descargas de retorno.

3) Avaliar as relacdes entre as propriedades fisicas e elétricas dos relampagos

e as assinaturas de radar meteoroldgico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Diversos estudos demonstram que a origem da vida ocorreu devido a
interacdo entre 0os compostos quimicos presentes na atmosfera primitiva por
meio de reacdes entre a radiacdo solar e os relampagos (MILLER, 1953;
OPARIN et al., 1957). Porém as condicbes na atmosfera primitiva eram
totalmente distintas comparadas com as de hoje em dia, além disso 0 homem
constantemente tem promovido a modificagdo do meio em que vive.

Algumas pesquisas indicam que ac¢des antropogénicas podem agravar
0s prejuizos relacionados com a atividade elétrica de tempestades. Por exemplo,
os estudos do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) sugerem um aumento significativo na incidéncia de
relampagos em grande parte do territorio brasileiro durante as proximas
décadas, esse aumento pode estar associado ao aumento da urbanizacgao,
desmatamento, maior insercdo de gases do efeito estufa na atmosfera e
consequentemente agravamento do aquecimento global, promovendo um
importante alerta para a sociedade (PINTO JR., 2015). Portanto, torna-se
importante a obtencédo de um entendimento fisico sobre os relampagos. Diversos
estudos tém sido realizados para compreender melhor a formacéao e ocorréncia
dos relampagos, formando a base teérica do ramo da Eletricidade Atmosférica.
Nesse contexto, a seguir serd realizada uma revisdo sobre 0s principais
conceitos envolvendo nuvens, eletrificacdo e estudos recentes sobre a

tematica.

2.1. Tipos de nuvens e estrutura de cargas elétricas

Os relampagos sao formados no interior das nuvens de tempestades. Em
termos gerais, nuvens sdo conjuntos visiveis de particulas minusculas de agua
liquida ou gelo, ou de ambos em suspensao na atmosfera (AVILA, 2006). A
formacdo de nuvens depende principalmente de trés fatores: i) disponibilidade
de umidade préximo a superficie, ii) atmosfera instavel (esta relacionado com a
presenca de gradiente vertical de temperatura entre o ambiente e a parcela de
ar) e iii) mecanismos de levantamento do ar (frentes, montanhas e etc). Os
principais mecanismos de levantamento de ar S&0: 0S processos de convecgao,
convergéncia, orografia e frentes (AHRENS; SAMSON, 2010). De forma geral
uma nuvem se forma quando uma parcela de ar contendo umidade ascende para

niveis mais altos da atmosfera, expandindo-se e resfriando-se levando ao
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processo de condensacdo de agua (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Os
denominados nucleos de condensacao, como por exemplo, sal marinho e graos
de areia, sdo particulas que possuem afinidade pela 4gua e geralmente
contribuem para o processo de formac&o de nuvens.

A nuvens podem ser classificadas em funcéo de dois critérios: i) aparéncia
e ii) altura na qual sua base se encontra na atmosfera. No segundo critério as
nuvens sao subdivididas em: i) baixas (<2 km), ii) médias (2-6 km), iii) altas (> 6
km) e iv) com desenvolvimento vertical (VAREJAO-SILVA, 2006). Em relacdo ao
aspecto da nuvem, as mesmas, sdo divididas em trés grupos: i) cumuliforme, ii)
estratiforme e iii) cirriforme. As nuvens cumuliformes formam-se em uma
atmosfera instavel, apresentando ascendéncia e descendéncia das correntes de
ar, podendo indicar tempo bom quando s&o formadas nuvens do tipo cumulus,
ou tempo ruim quando as nuvens apresentam alto desenvolvimento vertical. As
nuvens do tipo estratiformes se formam comumente em uma atmosfera estavel
e apresentam maior desenvolvimento horizontal, podendo cobrir o céu todo. Em
contrapartida, as nuvens do tipo cirriforme se formam em atitudes mais altas,
sendo denominadas nuvens altas, nas quais as temperaturas sdo muito frias.
Essas nuvens sdo constituidas de cristais de gelo, possuem um aspecto fibroso
e podem se formar devido a presenca de bigornas em nuvens do tipo
Cumulonimbus (VAREJAO-SILVA, 2006). As nuvens do tipo Cumulonimbus s&o
caracterizadas por fortes correntes ascendentes e descendentes de ar,
turbuléncia, podendo apresentar intensas rajadas de vento e precipitacdo, além
da ocorréncia de granizo em alguns casos (LUDLAM, 1966). Essas nuvens sao
capazes de produzir uma expressiva atividade elétrica e comumente sao
definidas como nuvens de tempestade.

Na literatura sdo abordadas trés principais teorias que buscam explicar
como a eletrificacéo ocorre no interior das nuvens, sendo elas: i) carregamento
convectivo (GRENET, 1947; VONNEGUT, 1953, 1955), ii) carregamento de
precipitacdo indutivo (ELSTER; GEITEL, 1885) e iii) carregamento de
precipitacdo ndo indutivo (MACGORMAN; RUST, 1998). O terceiro mecanismo
tem sido o mais aceito, sendo conhecido também como carregamento por
colisdo cristal-graupel. Nesse tipo de carregamento as cargas elétricas ou ja
estao disponiveis ou sdo geradas durante a colisao de um graupel com um cristal

7

de gelo, evidenciando que a eletrificagdo nas tempestades € relacionada a
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presenca de distintos hidrometeoros no interior das nuvens. Esse tipo de
carregamento ndo necessita da existéncia de um campo elétrico externo, como
no carregamento de precipitacao indutivo e tem explicado a estrutura tripolar
observada em varias tempestades (REYNOLDS et al., 1957).

Ao longo das ultimas décadas houve uma evolucdo no entendimento
sobre a estrutura espacial de disposi¢cdo das cargas no interior das nuvens. Na
literatura sdo postuladas a existéncia de trés estruturas de cargas elétricas, que
sdo: dipolar, tripolar e multipolar. A estrutura dipolar € a mais simples entre as
supracitadas, e € representada por dois principais centros de cargas, um positivo
e outro negativo (GIN, 1996). Nesta configuracdo de cargas pode haver dois
pequenos centros (denominada camada de blindagem): um positivo na base da
nuvem e um negativo préximo ao topo, que podem ocorrer devido a interacéo de
ions presentes na atmosfera e superficie (PINTO JR. e PINTO, 1996). Em
contrapartida, a estrutura tripolar € baseada na existéncia de trés centros de
cargas no interior da nuvem: sendo dois centros com cargas positivas situados
na base e topo da nuvem, possuindo a mesma magnitude, e um apresentando
carga negativa localizado mais ao centro, entre as isotermas de -10° a-15°, entre
os centros de carga positivos (WILLIAMS, 1989). As estruturas multipolares sé&o
mais complexas, quando comparadas com as duas anteriores. Essa estrutura
tipicamente ocorre em Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e com
Supercélulas. Este modelo apresenta quatro regibes de carga localizadas
préximas as correntes ascendentes e seis regides de cargas fora das correntes
ascendentes, localizadas dentro das regifes ocorrendo precipitacdo convectiva
(STOLZENBURG, 1998).

2.2. Tipos de Relampagos e Redes de Relampagos

Diversas terminologias sédo utilizadas para se referir aos relampagos.
Assim, torna-se importante uma explicacdo detalhada nesta etapa do trabalho
sobre as principais nomenclaturas associadas a relampago. Uma descarga
elétrica refere-se a uma fonte individual de radiacdo emitida na frequéncia Very
High Frequency (VHF) por um relampago quando ele propaga na atmosfera, a
composicdo de varias descargas elétricas forma uma descarga de retorno e a
composicao de varias descargas de retorno € denominada relampago (flash, do

inglés). A quantificagdo do numero de descargas de retorno por relampago



23

define a multiplicidade de um relampago. Por fim, a polaridade de uma descarga
de retorno estd associada ao tipo de carga elétrica transportada em uma
determinada direc&o. Por exemplo relampagos nuvem-solo positivos (negativos)
possuem transporte de prétons (elétrons) do interior da nuvem em direcdo ao
solo (BALLAROTTI, 2015).

Na literatura os relampagos sédo definidos como uma momentanea
descarga elétrica de alta corrente elétrica e com o0 seu percurso medindo
dezenas de quildmetros (AMS, 2015). Os tipos de relampagos sdo comumente
classificados em funcdo do local onde se originam e se dissipam em: i)
relampagos no céu e ii) relampagos no solo. No que diz respeito aos relampagos
no céu, existem trés tipos: intra-nuvem (IN) (ocorrem no interior de uma mesma
nuvem), entrenuvem (EN) (ocorrem entre nuvens diferentes) e nuvem-ar
(comecam em uma nuvem e se dissipam no ar). Em contrapartida, o0s
relampagos no solo séo divididos em dois tipos: nuvem-solo (NS) (comegam na
nuvem e se dissipam no solo) e solo-nuvem (se originam no solo e terminam na
nuvem) (SILVA, 2009).

Os relampagos IN sdo o0s mais recorrentes (representam
aproximadamente 80% do numero total global de relampagos), entretanto sao
menos estudados devido a complexidade associada a opacidade da nuvem
(PINTO JR.; PINTO, 2000). Em contrapartida, os relampagos que envolvem o
solo, embora menos frequentes, sdo mais estudados, pela facilidade de serem
identificados por instrumentos de medicdo e por apresentarem alta capacidade
destrutiva em superficie. Dentre os relampagos que ocorrem no solo,
predominam os NS negativos, representando em média 90% do total (UMAN,
1987), esse tipo de relampago é denominado raio e pode ter dois tipos de
classificacdo considerando a sua polaridade (como explicitado no inicio desse
tépico).

A principal fonte de dados sobre relampagos € proveniente de redes de
monitoramento de relampagos, contribuindo para a compreensdo das
propriedades fisicas e elétricas dos relampagos. Essas redes sdo capazes de
capturar a radiacdo emitida pelos relampagos ao se propagar em direcao ao solo
e algumas, também conseguem capturar a energia emitida por relampagos IN.
No Brasil a rede em superficie mais moderna capaz de detectar relampagos IN

e NS é denominada Rede Brasileira de Detec¢do de Descargas Atmosféricas
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(BrasilDAT). A BrasilDAT foi criada em 2011 e possui sensores instalados nas
regides sudeste, sul, centro-oeste e parte da regido nordeste do Brasil. A
BrasilDAT € uma rede capaz de identificar tanto os relampagos NS, como os IN.
A rede opera na faixa na faixa de frequéncia entre 1 Hz e 12 MHz e as principais
informacdes fornecidas séo: data, localizacao e pico de corrente (NACCARATO
et al.,, 2011). Em contrapartida, redes de relampagos que capturam energia
eletromagnética entre 30 a 300 MHz, sdo conhecidas como Lightning Mapping
Array (LMA) (CUMMINS; MURPHY, 2009). Diferentemente da BrasilDAT, essa
rede ndo consegue diferenciar descargas IN de NS, em contrapartida essas
redes sao capazes de mapear tridimensionalmente o canal dos relampagos
desde sua formacdo até o momento da sua dissipacdo. Informacdes como
duracdo, comprimento e area entre outras podem ser estimadas a partir de
redes LMAs. Os dados da rede, combinados com outras ferramentas, como por
exemplo dados provenientes de radares meteorologicos, vem contribuindo para
o entendimento sobre a microfisica das tempestades. (BRUNING et al., 2007,
LUND et al., 2009, MATTOS, 2016).

2.3 Estudos Recentes

Diversos trabalhos na literatura ja utilizaram dados de redes LMAs. Porém
estudos sobre relampagos CGEE sao escassos e crescem a medida que os
satélites e outras ferramentas de deteccdo de relampagos surgem e Sao
aprimoradas. Por exemplo, Lépez (2017) utilizando dados de LMA caracterizou
as dimensfes espaco-temporais (comprimento e duracdo) de uma ampla gama
de relampagos, incluindo aqueles ocorridos no verdo e inverno. Em
contrapartida, Schultz et al. (2018) avaliaram o comportamento de 34
relampagos que ocorreram durante épocas com queda de neve, caracterizando
a polaridade predominante nesses eventos como: pico de corrente, area,
comprimento, duracdo entre outras caracteristicas. O estudo de Bruning e
Macgorman (2013) demonstrou a existéncia de uma relacdo entre as
dimensdes dos relampagos e a intensidade da tempestade, indicando que
guando os relampagos estavam localizados préximos (distantes) de intensas
correntes verticais, a tendéncia era uma maior (menor) frequéncia e menor
(maior) tamanho do fenbmeno (MONTAYA, 2014).

Silva (2018) empregou redes de sensores de relampagos em solo para
aprofundar o conhecimento sobre como as propriedades fisicas dos relampagos

(area, comprimento, duragdo) podem estar associadas aos demais parametros
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elétricos (polaridade, multiplicidade e pico de corrente). Com relagdo aos valores
extremos, utilizando dados provenientes da rede SPLMA, o autor encontrou
valores de aproximadamente 4.861,04 km? (para a area) dentre uma amostra de
91732 casos de relampagos que ocorreram no estado de S&o Paulo durante o
més de janeiro de 2012.

Alguns estudos na literatura documentaram os relampagos Megaflashes
(Lang et al., 2016; Peterson et al., 2017; Peterson, 2019; Lyons et al., 2020;
Peterson et al., 2020). Por exemplo, Lang et al. (2016), utilizando dados de redes
LMA documentaram as caracteristicas de um MegaFlash que ocorreu sobre
Oklahoma em 2007. Esse relampago foi registrado pela OMM como o relampago
possuindo na época o maior comprimento ja documentado (321 km). Utilizando
dados do sensor Lightning Imaging Sensor (LIS) a bordo do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), Peterson et al. (2017) investigaram se 0s
dados seriam capazes de fornecer estimativas Uteis sobre a evolugdo dos
relampagos. Os resultados se mostraram satisfatorios e o0s autores
caracterizaram eventos extremos de relampagos, avaliando carateristicas sobre
a estrutura, energia e evolucdo dos eventos. Com relagcdo ao tamanho, os
autores relatam que o maior relampago iluminou uma area de aproximadamente
10,604 kmz.

Peterson (2019) relatou que em 2018 o sensor GLM registrou o relampago
mais longo ja registrado, percorrendo aproximadamente 673 km no Rio Grande
do Sul (Brasil) e o maior relampago iluminando uma area de 114, 997 km? na
regido central dos Estados Unidos. O autor discutiu que esses dois MegaFlashes
ocorreram nas regides estratiformes dos sistemas convectivos de mesoescala.
Em consistencia, Montaya (2014) utilizando dados de sensores LMA em
fendmenos que ocorreram na Europa identificou diferentes eventos de trovoadas
€ no conjunto que abrangia sistemas convectivos de mesoescala encontrou 0s
maiores e mais duradouros relampagos, com eventos acima de 120 km.

Lyons et al. (2020) identificaram um relampago sobre os Estados Unidos
da América (EUA) medindo cerca de 67,845 km? e 500 km de comprimento,
excedendo muito o atual recorde de comprimento indicado pela OMM. Os
autores apontam que essas novas ferramentas a bordo de satélites podem vir a
indicar que relampagos com grande extensdo, conhecidos com MegaFlashes

podem nao ser tdo incomuns. Em adi¢cdo, em 2020 a OMM registrou um novo
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recorde de tamanho e duracdo de relampagos, relatado pelo trabalho de
Peterson et al. (2020). O novo recorde de comprimento foi de 709 km e ocorreu
em partes da regido sul do Brasil no dia 31 de outubro de 2018. Em contrapartida,
o relampago mais longo durou 16,73 s e foi detectado no norte da Argentina no
dia 4 de margo de 2019, os dados desses registros foram obtidos do sensor
Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite Geostationary
Operational Environmental Satellite — 16 (GOES-16).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Dados
3.1.1 Descricdo da area de estudo

A area de analise do presente estudo compreende a Regido Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP). A regido possui uma area total de 7.946,96 Km2. A RMSP
esta inserida no setor leste do estado de Sao Paulo e compreende um total de
39 municipios (EMPLASA, 2019), sendo eles: Aruja, Barueri, Biritiba Mirim,
Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu das Artes, Embu-Guacu,
Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guararema,
Guarulhos, Itapecerica da Serra, Itapevi, Itaquaquecetuba, Jandira, Juquitiba,
Mairipord, Maua, Mogi das Cruzes, Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Poa,
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Salesopolis, Santa Isabel, Santana de
Parnaiba, Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Séao
Lourenco da Serra, Sdo Paulo, Suzano, Tabodo da Serra e Vargem Grande
Paulista (EMPLASA, 2019).

O Estado de Sao Paulo apresenta seis tipos distintos de clima segundo a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, fator que influéncia na alta
variabilidade da precipitacdo anual, variando entre 1.000 e 4.500 mm. A RMSP
apresenta predominancia de trés tipos de clima, sendo eles: Clima Subtropical
(Cwa), Clima Subtropical Umido (Cfa), e Clima Temperado Maritimo Umido
(Cwb) (GIMENEZ, 2017). Essa regido possui normalmente altos acumulados de
chuva ao longo dos meses de verdo contrastando com baixos nos meses de
inverno (BIER, 2017).

Os dados utilizados nesse estudo compreendem os meses de novembro
de 2011 a margo de 2012, contabilizando todo o periodo da campanha CHUVA-

Vale (maiores detalhes podem ser encontrados em Machado et al., 2014). A
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campanha ocorreu nas redondezas do Vale do Paraiba e RMSP visando
caracterizar sistemas de precipitacao e a ocorréncia de relampagos nos mesmos
(ALBRECHT et al.,, 2014). Os dados da campanha utilizados no presente
estudo foram: i) relampagos da rede S&o Paulo Lightning Mapper Array
(SPLMA), ii) relampagos da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (BrasilDAT) e iii) refletividade proveniente do Radar da Fundagéo
Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH). A area de estudo assim como a
localizacdo dos sensores da SPLMA e BrasilDAT s&o mostrados na figura
abaixo.

Elementos do Mapa
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Figura 1: Regido de estudo, localizacdo dos sensores e hipsometria do estado
de Sado Paulo. A localizacdo dos sensores SPLMA esta indicada pelos
marcadores em formato de estrela (em vermelho), j& os marcadores em formato
de cruz representam os sensores da BrasilDAT. A localizacdo do radar esta
indicada pelo quadrado (em azul), o circulo de maior tamanho indica o raio de
abrangéncia do radar (190 km). O marcador circular (em amarelo) indica o centro
dos sensores da rede SPLMA, ao longo do qual foi desenhado um circulo (de
menor tamanho) que representa a area de melhor eficiéncia de deteccao da rede
SPLMA (< 150 km de distancia ao centro da rede SPLMA).
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3.1.2 Dados SPLMA

Durante a campanha CHUVA-Vale foram instalados 12 sensores que
compuseram a rede LMA na RMSP, formando assim a rede S&o Paulo Lightning
Mapper Array (SPLMA). A SPLMA esteve em operacdo entre o periodo de
novembro de 2011 e margo de 2012. A rede detectava as fontes de radiacéo
eletromagnética emitidas pelos relampagos emitidas nas frequéncias de 180-186
MHz e 192-198 MHz (correspondentes aos antigos canais 8 e 10 de TV VHF),
com tempo de amostragem de 80 ms (ALBRECHT et al., 2014; BAILEY et al.,
2014). O dado utilizado é pertencente ao Level 2, sendo composto das fontes de
VHF agrupadas em relampagos (flashes, do inglés). Comumente, essas redes tem
uma eficiéncia de deteccdo de até 150 km de distancia (RISON ET AL., 1999). Os dados
sobre relampagos provenientes dessa rede contém as seguintes informacoes:

data, horario, latitude, longitude e altitude das fontes de VHF dos relampagos.

3.1.3 Dados BrasilDAT

A BrasilDAT diferentemente das redes LMA detecta relampagos apenas
em duas dimensdes. A BrasilDAT possui 58 sensores espalhados pelo Brasil,
abrangendo as regides, Sul, Sudeste, Nordeste e parte da regidao Centro-Oeste.
A rede é capaz de detectar descargas de retorno IN e NS, além disso, ela &
capaz de registrar caracteristicas fisicas importantes a respeito dos relampagos,
tal como polaridade e pico de corrente. E uma rede que atua na faixa de
frequéncia entre 1 Hz e 12 MHz e emprega a tecnologia TOA para deteccao de
raios NS (NACCARATO et al., 2011). Foram instalados durante o periodo da
campanha CHUVA-Vale sensores adicionais proximos a cidade de Séao Paulo,
com o objetivo de aumentar a eficiéncia da deteccdo da rede nas localidades
nas quais a campanha ocorreu (MATTOS, 2015). Os dados provenientes dessa
rede utilizados no presente estudo sado: data, horario, polaridade e pico de

corrente.

3.1.4 Dados radar da FCTH

O radar utilizado no presente estudo é o radar operado pela Fundacao
Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH) e se localiza no municipio de
Salesopolis, estado de Sédo Paulo. Esse radar opera em banda S (comprimento

de onda de 10 cm). Os dados de refletividade do radar durante a campanha,
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tiveram uma resolucao espacial de 5 minutos e alcance de 190 km. A varredura
volumétrica do radar forneceu informacdes em 20 angulos de elevacéo
(denominados Plan Position Indication-PPI) variando de 1° a 30,8°. A resolugéo
radial foi dependente da distancia ao radar sendo de: 0,5 km (< 60 km), 1,0 km
(60-120 km) e 2,0 km (> 120 km) (AMORIM et al., 1999). Foram produzidos
Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) com resolucdo espacial
horizontal e vertical de 1 km entre 3 e 15 km de altura da variavel refletividade.
Embora ndo tenham sido realizadas corre¢des nos dados, Morales, Albrecht e
Biscaro (2013) estimaram a existéncia de uma superestimativa entre 2 e 4 dBZ
(BELTRAN, 2017) referentes aos dados volumétricos e nos dados de CAPPI,
gue foram processados durante a realizacdo do projeto CHUVA, informacdes
adicionais sobre esse projeto podem ser verificados em Machado et al. (2014).

3.2 Metodologia
3.2.1 Célculo das propriedades fisicas dos relampagos

A primeira etapa do presente trabalho sera focada em analisar as
propriedades fisicas dos relampagos, como: area, comprimento, duracdo e
numero de fontes de VHF. Neste contexto, visa-se compreender e mapear em
detalhes as caracteristicas dos relampagos CGEE. Para tanto, sera empregado
os dados da rede SPLMA. Nesta etapa foram selecionados apenas 0s
relampagos da rede SPLMA com mais de 10 fontes de VHF. Essa metodologia
€ semelhante a aplicada por Lund et al. (2009) e Bailey et al. (2014) e visa
eliminar relampagos que eventualmente podem conter ruidos. Para o célculo
da area dos relampagos (em km?2) considerou a metodologia empregada por
Bruning e Macgorman (2013), no qual a area é calculada empregando-se o
método do Convex Hull (casco convexo). Nesse método a area € calculada
considerando a area de um poligono formada pela conexao entre as fontes de
VHF mais externas de um relampago. A Figura 4.2 mostra um exemplo desse
método para um relampago que possui uma area de aproximadamente 436,14

kmz2.
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Relampago - SPLMA - Data: 20120313 as 2051:19.7960 UTC
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Figura 2: Exemplo da determinacdo da area de um relampago através do
método Convex Hull (casco convexo) que ocorreu no dia 13 de marco de 2012
as 20:51 UTC. A éarea calculada foi de 436,14 km?2.

Em contrapartida, o comprimento foi extraido através do calculo da raiz
quadrada da area dividida por 1 (idem ao trabalho de MECIKALSKI et al.
(2015)). O calculo da duracdo (em s) constitui-se no computo da diferenca
entre o tempo da ultima fonte de VHF registrada e o instante da fonte inicial
pertencente ao um mesmo relampago. Além disso, esse banco de dados foi
formado pela quantidade de fontes de VHF de cada relampago.

A partir dessa base de dados foram selecionados os relampagos CGEE.
Para isto foi utilizado como referéncia a area de todos os relampagos do
periodo de estudo, e foi determinado o percentil de 90 % em relacéo a area.
Assim, os relampagos CGEE foram definidos no presente trabalho, como sendo
agueles que possuem area acima do percentil de 90 % (> 173,98 km?). Ao todo
este estudo analisou 616.596 relampagos, sendo que apenas 61.657 (ou seja,
representando aproximadamente 10 % do total de relampagos) foram
classificados como CGEE. A partir dessa base de dados os relampagos foram
separados em dois grupos: i) CGEE (sendo aqueles que possuem area >=
173,98 km?) e ii) relampagos ndo CGEE (sendo aqueles que possuem area <
173,98 km?). Foi avaliado as diferencas nas propriedades fisicas (comprimento,
duracdo e numero de fontes) entre os dois grupos de relampagos definidos

acima.
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3.2.2 Analise das propriedades elétricas dos relampagos

Na segunda etapa do trabalho serdo avaliadas as propriedades elétricas
dos relampagos CGEE estimadas pela rede BrasilDAT. Estas propriedades
serdo: i) polaridade, ii) pico de corrente, iii) multiplicidade e iv) intervalo de
tempo entre descargas de retorno. Para isto os relampagos detectados pela
rede SPLMA foram combinados com os relampagos da BrasilDAT. Os dados
da BrasilDAT est&o no formato de descargas de retorno (strokes, do inglés). Foi
empregado um critério temporal e espacial de 500 ms e 20 km, respetivamente.
Assim, o banco formado contém as informa¢des de duracdo, comprimento,
area, numero de fontes, pico de corrente (da primeira descarga de retorno),
multiplicidade e intervalo de tempo entre descargas de retorno. As distribuicoes
das propriedades serdo avaliadas através de histogramas de distribuicdo dos
seus valores. Sera avaliado também como cada uma dessas propriedades
elétricas estdo relacionadas com a area dos relampagos estimados através da
rede SPLMA.

3.2.3 Andlise de estudo de caso de dois relampagos

Foram avaliados em detalhes as caracteristicas elétricas, fisicas e de
radar para o relampago que apresentou a maior extensao e maior duracao dentre
os CGEE. Para isto foram utilizadas as propriedades elétricas (proveniente da
rede BrasilDAT) e fisicas (proveniente da rede SPLMA) dos relampagos. Em
termos de radar foi analisado a estrutura vertical do sistema precipitante que

produziu cada um dos relampagos supracitados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades fisicas dos relampagos com grande extensao espacial
Nesse topico serdo discutidas as propriedades fisicas dos relampagos

CGEE utilizando os dados da rede SPLMA. Também serdo avaliadas as

relacbes de dispersdo entre a area e as demais propriedades (comprimento,

duracdo e numero de fontes) dos relampagos.
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4.1.1. Andlise das propriedades fisicas entre relampagos ndo com grande
extensao espacial e relampagos com grande extensao espacial

A primeira propriedade a ser analisada sera a area dos relampagos.
Importante lembrar que esta variavel foi a propriedade utilizada como referéncia
para a definicho e selecdo dos relampagos CGEE nesse trabalho. As
caracteristicas referentes a area podem ser observadas na Figura 3. Podemos
observar que para ambas as distribuicbes as maiores ocorréncias estao
centradas nos relampagos de menores areas. O tamanho dos relampagos
apresentou uma ampla faixa de variagdo entre os extremos, com minimo de
0,005 km? e maximo de 173,98 km? para os relampagos ndo CGEE (Figura 3a).
Com relacdo as medidas de tendéncia central utilizadas no presente estudo, 0os
relampagos ndo CGEE apresentaram média e mediana de 36,87 km2 e 21,32
km?, ja os relampagos CGEE (Figura 3b) apresentaram média de 367,7 km? e
mediana de 281,8 km2. Como esperado que os valores tanto da média quanto
da mediana fossem maiores para os CGEE, visto que os valores da area séo
referentes as maiores areas da amostra.

Silva (2018) estudando a mesma regido e empregando o mesmo método
de célculo de area e dados da mesma campanha, porém apenas para o més de
janeiro de 2012 encontrou uma area média de aproximadamente 55,50 km? e
mediana de 20,59 km2. Valores mais altos para a média do que os encontrados
no presente estudo para o caso de relampagos ndo CGEE. O que
provavelmente ocorreu devido ao menor numero de casos estudados (91,732
casos), visto que os valores de medida de tendéncia central geralmente séo
afetados pelo tamanho da amostra e por valores de extremos. Além disso o autor
estudou toda a amostra de estudo, portanto, podendo diferir da presente
pesquisa que dividiu os relampagos em dois grupos distintos.

Os CGEE apresentaram um desvio padrao superior aos relampagos nao
CGEE (263,2 km2 e 39,57 kmz2, respectivamente). Quando observamos o0s
histogramas podemos notar que a maioria dos casos (aproximadamente
400.000) dos relampagos ndo CGEE apresentam éareas pequenas de até
aproximadamente 50 km2. Em contrapartida, os CGEE apresentam maiores
variacdes, apresentando o maior nimero de casos (aproximadamente 13.000)
entre 200 km? e 250 km?.
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De modo geral, podemos notar que quando avaliamos toda a amostra os
relampagos apresentam menores tamanhos, variagdes e medidas de tendéncia
central. Em contrapartida, quando filtramos as maiores areas, todas essas
caracteristicas apresentam maiores valores e variagbes. Em ambos os casos, 0s
relampagos apresentam uma ampla variagdo em relagao aos valores extremos
das areas. Vale salientar, que todos os histogramas foram realizados até os
intervalos de classes nos quais é mais visivel a ocorréncia, por exemplo para o
caso da figura 3b, os CGEE ocorrem até 4861 km?, porém ap6s o valor de 1000

km? a frequéncia de ocorréncia é quase nao notéria.
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Figura 3: Distribuicdo da frequéncia absoluta da area (km2) dos relampagos
detectados pela rede SPLMA para: (a) relampagos ndo CGEE e (b)
relampagos CGEE.

A distribuicdo dos valores do comprimento dos relampagos, assim como
a area, também apresenta uma ampla variacdo dos valores (Figura 4). Esse
comportamento era esperado visto que a area e comprimento séo relacionados
entre si. Os minimos valores do comprimento encontrados foram de 0,07 km e
13,19 km, dos relampagos ndo CGEE (Figura 4a) e dos CGEE (Figura 4b),
respectivamente. Com relagdo aos valores maximos, os relampagos ndo CGEE
apresentaram o valor de 13,19 km, coincidindo com o valor minimo dos CGEE.
Evidenciando assim a relacdo entre area e comprimento, visto que os dados
para o grupo de CGEE sdo filtrados com relagdo a variavel area, ja para os
CGEE o maximo encontrado foi de 69,72 km. As variagBes encontradas entre
as propriedades da area e comprimento indicam que cada relampago possui
sua prépria identidade, o que é influenciado pelos processos de formacdo,

como discutido no tépico sobre formacao de nuvens e relampagos.
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Os relampagos ndo CGEE (CGEE) apresentarem média e mediana de
aproximadamente 5,23 km e 4,61 km (18,42 km e 7,33 km) de comprimento,
respectivamente. Montaya et al. (2014) encontraram comprimentos médios e
medianos para os relampagos com grande extensdo de aproximadamente 14
km e 20 km, respectivamente. Em contrapartida, em relagdo aos valores
extremos, o estudo detectou valores maximos acima de 120 km. As diferencas
de valores de comprimento encontradas no estudo citado com relagcdo ao
presente estudo podem estar relacionadas aos diferentes sistemas convectivos
gue originaram os relampagos e a utilizacdo de canais de VHF com frequéncia
mais baixa e que tem maior uma melhor eficiéncia de detecgéo, como no caso
de Montaya et al. (2014).

Em adigdo o comprimento médio (~ 18 km) dos CGEE encontrados no
presente estudo, € menor em relacdo aos Megafhashes mapeados por
satélites, como os documentados por Lyons at al. (2020) (50 km), Peterson et al.
(2020) (673 km) e Peterson et al. (2020) (709 km). Sensores orbitais detectam
0s pulsos oticos emitidos pelos relampagos e difundidos através do topo das
nuvens em 770 nm e podem imagear uma ampla regido; em contrapartida
sensores de redes de relampagos como a SPLMA detectam a radiacao
eletromagnética em VHF, e portanto possuem uma limitacdo espacial
(tipicamente < 150 km do centro da rede) (RISON et al.,1999) muito maior que
0S sensores orbitais.

Os desvios identificados entre relampagos ndo CGEE e relampagos
CGEE foram de aproximadamente 3,07 km e 5,33 km, respectivamente,
conforme ja esperado, os CGEE apresentaram valores maiores de desvio.
Quando observamos a Figura 4, notamos que a distribuicdo da propriedade
comprimento possui um valor de desvio entre os dois casos menos de
discrepantes quando comparada com a area, o que pode ocorrer devido ao
filtro ser realizado em funcdo da area. Os maiores valores da amostra dos
relampagos ndo CGEE ficam por volta 3 a 5 km e dos relampagos CGEE

aproximadamente 13 a 16 km.
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Figura 4: Distribuicdo da frequéncia absoluta do comprimento (km) dos
relampagos detectados pela rede SPLMA para: (a) relampagos ndo CGEE e
(b) relampagos CGEE.

A Figura 5 evidéncia um alto coeficiente de correlacédo (R?) entre a area e
o0 comprimento dos relampagos CGEE. Os resultados mostram uma baixa
dispersao entre as variaveis e alto indice de correlagédo (0,98), indicando uma
alta correlacdo positiva entre as propriedades. E interessante observar na
Figura 5 que justamente préximo aos valores extremos, temos as maiores
dispersdes entre as variaveis. E importante salientar que as medidas de
dispersédo foram realizadas com os dados filtrados em relacdo aos dados do
percentil de 90 em funcéo da area e com divisées em intervalos de 50 a 50, para

uma melhor visualizacdo dos dados.
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Figura 5: Relacédo de dispersao entre a area (km2) e o comprimento (km) dos relampagos
CGEE detectados pela rede SPLMA.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de frequéncia da duracdo dos
relampagos. Os valores de extremos observados foram de 0,0009 s e 12,42 s
para os relampagos ndo CGEE (Figura 6a) e 0,004258 s e 4,74 s para
relampagos CGEE (Figura 6b), respectivamente. Os desvios se apresentaram
préximos e com valores baixos, sendo 0,21 s para os relampagos ndo CGEE e
0,29 s para relampagos CGEE. A Figura 6 indica que o comportamento dessa
variavel é bem distribuido, apresentando um comportamento tipico de uma
distribuicdo gaussiana, o que também foi identificado por Silva (2018),
denotando que esse comportamento é bastante recorrente na natureza.
Podemos também observar que esse comportamento é mais pronunciado para
a distribuicdo da duracédo dos relampagos CGEE. As medidas de valores de
tendéncia central foram de 0,33 s e 0,29 s (média e mediana) para 0sS
relampagos ndo CGEE e de 0,59 s e 0,54 s (média e mediana) para os
relampagos CGEE. Valores proximos para a média da duracdo de relampagos

nao CGEE também foram encontrados no estudo de Albrecht et al. (2014), para
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a mesma regido de estudo, utiizando os mesmos dados, sendo de
aproximadamente de 0,42 s. Silva (2014) estudou regifes proximas a
localizacdo dos relampagos do presente estudo. A autora empregou dados de
uma rede de cameras de alta velocidade que fazem parte projeto RAMMER
(Rede Automatizada Multi-Camera para o Monitoramento e Estudo de Raios),
durante 5 dias dos verdes de 2012/2013. Os relampagos apresentaram um
valor médio de duracéo de 0,27 s, valor proximo ao encontrado nos casos do
presente estudo, porém a autora utilizou uma média geométrica ao invés da
média aritmética. Vale ressaltar que esses estudos citados acima utilizaram

toda a amostra da série temporal de dados, o que difere do presente estudo.
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Figura 6: Distribuicdo da frequéncia absoluta da duracédo (s) dos relampagos
detectados pela rede SPLMA para: (a) relampagos ndo CGEE e (b)
relampagos CGEE.

Ao analisar a relacdo entre a area e duracdo (Figura 7), nota-se uma
relacdo crescente em grande parte entre as variaveis. Os resultados mostram
uma baixa dispersao entre as variaveis (menos proximos aos extremos) e alto
indice de correlacédo (~0,7), indicando uma alta correlacdo positiva entre as
propriedades.ODA (2019) avaliando relampagos totais para todo o territério
brasileiro através de informacdes do sensor GLM encontrou uma relacao
semelhante entre as maiores areas e duracdes dos relampagos. A autora
salientou a possibilidade dessas maiores ocorréncias estarem relacionadas a
sistemas meteoroldgicos de grande extensdo, como a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). Porém, vale ressaltar que essas
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relacbes foram registradas nas regides Sul, Centro-Oeste e Nordeste e,
portanto, ndo coincidem com a regidao desse estudo, na qual essa relacao foi
menos evidenciada.

Os relampagos desse estudo estao relacionados com sistemas de escala
espacial menor, apresentando geralmente convecgcao isolada e ndao-
organizada, conforme evidenciam, por exemplo, os trabalhos de Mattos (2015)
e Beltran (2017). Observamos também que uma maior dispersao na relagéo é
evidénciada em valores extremos, conforme também observado na relagcéo
entre area e comprimento. A dispersdo na relacdo entre duracdo e area
observada para valores maiores de area, provavelmente esteja associada a

menor quantidade de amostras para essas classes.
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Figura 7: Relacdo de dispersdo entre a duracdo (s) e a area (km?) dos
relampagos CGEE detectados pela rede SPLMA.

A Uultima propriedade analisada é o numero de fontes de VHF de cada

relampago. Importante salientar que esta estatistica sofre influéncia do critério
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de filtragem aplicado para a eliminagdo de ruidos (ou seja, a utilizacdo de apenas
relampagos que possuem mais de 10 fontes de VHF) j& comentado
anteriormente no presente estudo, tanto para relampagos ndo CGEE, quanto
para os relampagos CGEE. O minimo de fontes de VHF encontrado foi de 11, e
o maximo foi de 1905 fontes para relampagos ndo CGEE e 4323 fontes para
CGEE (Figuras 8a e 8b). A distribuicAo dessa propriedade mostra-se
semelhante em ambos os casos, apresentando mais casos com poucas fontes
e diminuindo a quantidade de casos conforme o numero de fontes aumenta,
com o pico de casos ocorrendo até 100 numero de fontes. Essa propriedade
apresentou média e mediana para os relampagos ndo CGEE (CGEE) de 68,67
e 35 (199,3 e 78). Albrecht et al. (2014) também encontraram uma relacéo
semelhante no seu estudo, nos quais a maioria dos casos apresentava valores
até 100 fontes, porém alguns apresentavam valores maiores que 1000 namero

de fontes.
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Figura 8: Distribuicdo da frequéncia absoluta do numero de fontes de VHF por
relampago para os relampagos detectados pela rede SPLMA para: (a)
relampagos ndo CGEE e (b) relampagos CGEE.

A Figura 9 mostra a relacdo de dispersdo entre area e o numero de
fontes de VHF dos relampagos. Os resultados mostram a existéncia de uma forte
correlacdo positiva entre as variaveis até areas de aproximadamente 2500 kmz,
podendo indicar que areas menores tendem a possuir baixa quantidade de
fontes de VHF. Conforme a area aumenta, a dispersdo também aumenta, o que

pode ter influenciado o valor moderado do indice de correlagédo obtido entre as



40

duas propriedades (0,601). Nos valores extremos do final da série podemos

observar os maiores valores de dispersao entre as duas propriedades.
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Figura 9: Relacao de dispersédo entre o niumero de fontes de VHF e a area (km?)
dos relampagos CGEE detectados pela rede SPLMA.

5.2 Propriedades elétricas dos relampagos com grande extensao espacial

Nesse topico serdo discutidas as propriedades elétricas dos relampagos
CGEE estimadas pela rede BrasilDAT. Para isto os relampagos detectados
pela rede SPLMA foram combinados com os relampagos da BrasilDAT.
Quando analisamos a polaridade dos relampagos (Figuras 10 e 11) é
observado que a maioria das descargas de retorno sdo IN (tanto ao considerar
todas as descargas de retorno de um mesmo relampago (Figuras 10), quanto
ao considerar apenas a primeira descarga de retorno dos relampagos (Figuras
11)). Estes resultados corroboram com a literatura conforme citado no inicio
desse trabalho de que, existe uma predominancia de casos de relampagos IN
nas tempestades. Em contrapartida, quando analisamos o0s casos de
descargas de retorno NS, nota-se uma predominancia de relampagos NS

negativos quando comparados aos NS positivos, valor muito
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decorrente na literatura, como verificado por exemplo, pelo trabalho de Ballarotti
(2007).
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Figura 10: Distribuicdo de ocorréncia de todas as descargas de retorno intra-
nuvem e nuvem-solo positivo e negativo dos relampagos provenientes da rede
BrasilDAT.
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Figura 11: ldem a Figura 10 para a primeira descarga de retorno dos
relampagos.
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A segunda propriedade elétrica a ser analisada sera o pico de corrente
dos CGEE que possuem predominancia de descarga de retorno IN (positivos e
negativos). As caracteristicas referentes os valores de pico de corrente podem
serem observadas na Figura 12. Pode-se observar que os CGEE IN positivos
possuem quase o dobro de eventos a mais do que os negativos (3274 casos e
1542 casos, respectivamente). Em ambos os casos as maiores ocorréncias de
pico de corrente sdo concentradas nas classes de valores de 2,0 a 6,0 kA e
apresentam valores extremos muito proximos, apresentando em maodulo
maximos de aproximadamente 30 kA e minimos de 0,85 kA. Com relagdo as
medidas de tendéncia central, os CGEE IN positivos apresentaram uma média
de 5,77 kA, mediana de 4,60 kA e desvios de 3,76 kA, ambos valores maiores
do que os valores encontrados para os relampagos IN negativos. Vale ressaltar
gue na literatura ainda séo escassos estudos sobre o comportamento do pico de
corrente de relampagos IN, conforme discutido na introducdo desse trabalho,
apesar representarem o maior numero de casos, sdo de dificil medicdo e nao

sédo danosos em superficie como os relampagos NS.
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Figura 12: Distribuicdo da frequéncia absoluta do pico de corrente (kA) dos
CGEE intra-nuvem (a) positivos e (b) negativos.

Comparando os picos de corrente dos relampagos NS (Figura 13) com
os IN (Figura 12), nota-se que os relampagos CGEE NS sdo mais energéticos.
Comparando a polaridade dos relampagos NS positivos em relagdo aos

negativos, pode-se observar que os relampagos NS positivos apresentaram
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valores de medida central maiores do que os NS negativos. Em adic&do, os
valores de extremos sao maiores em mddulo, indicando que os CGEE
possuem picos de corrente maior para os relampagos de polaridade positiva,
valores em modulo que corroboram com valores tipicos encontrados na
literatura (OGAWA, 1995; NACARRATO, 2011). Silva (2018) encontrou uma
relacdo contraria estudando relampagos totais na mesma regido. O autor
documentou valores de maiores intensidade de cargas para os relampagos NS
negativos. Paulucci (2017), analisando relampagos que ocorreram na regiao
metropolitana do Rio de Janeiro encontrou valores médios de pico de corrente
maiores para relampagos NS positivos, porém com pouca variacao
(aproximadamente 1kA) quando comparado ao valor médio para relampagos
NS negativos. O presente trabalho verificou uma diferenga muito maior entre
valores de pico de corrente médios, sendo de 39,33 kA para NS positivos e em
moédulo 24,14 para NS negativos.
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Figura 13: Distribuicdo da frequéncia absoluta do pico de corrente (kA) dos
CGEE nuvem-solo (a) positivos e (b) negativos.

A terceira propriedade elétrica analisada diz respeito a multiplicidade dos
CGEE IN (Figura 14a) e NS (Figura 14b). Nota-se que os CGEE IN possuem
guase o dobro de amostras de eventos quando comparados ao NS, o que ja
era esperado dado a predominancia de descargas de retorno IN. Com relacéo
aos valores de medida central, a média para os CGEE IN foi de

aproximadamente 9 descargas de retorno . Em contrapartida, os CGEE NS
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apresentaram uma multiplicidade média e mediana de aproximadamente 1. Este
resultado € evidenciado graficamente, tendo quase todos os casos ocorrendo
entre 1 e um desvio baixo de 1,43. J& os IN possuem uma distribuicdo menos
uniforme, apresentando um comportamento de uma distribuicdo gaussiana e
tendo um desvio de 10,41 e, portanto, valores bem mais distribuidos
graficamente. Interessantemente Williams et al. (2016) ao analisar a
multiplicidade do primeiro relampago NS em tempestades compactas

encontraram valores semelhantes de multiplicidade.

(a) MULTIPLICIDADE DOS MEGAFLASHES (IN) (b) MULTIPLICIDADE DOS MEGAFLASHES (NS)
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Figura 14: Distribuicdo da frequéncia absoluta da multiplicidade (numero de
descarga de retorno por relampago) dos CGEE: (a) intra-nuvem e (b) nuvem-
solo.

A Ultima propriedade a ser analisada é o intervalo de tempo entre as
descargas de retorno dos CGEE IN (Figura 15a) e NS (Figura 15b).
Comparando os dois tipos de CGEE nota-se que a maioria dos casos ocorre
para os IN, conforme ja esperado. Os CGEE NS apresentaram maiores valores
de medidas centrais e extremos quando comparados aos IN, apesar dessa
diferenca nota-se que graficamente ambos 0s casos apresentam o maior
namero de casos ocorrendo entre 1 a 60 ms. O trabalho de Williams et al.
(2016) analisando o intervalo de tempo de descargas encontraram valores de
média entre 72 ms para relampagos NS, os autores salientaram que valores
préximos a esse ja foram encontrados na literatura, como em Ballarotti (2007).

O valor encontrado nesse trabalho é muito superior (187,6) e provavelmente
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diferiu de outros trabalhos pela ampla amostra de casos estudados e por estarem
associados especificamente a relampagos de longa extenséo.

(a) INTERVALO ENTRE DESCARGAS DE RETORNO-(IN) (b) INTERVALO ENTRE DESCARGAS DE RETORNO-(NS)
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Figura 15: Distribuicdo da frequéncia absoluta do intervalo de tempo entre
descargas de retorno (ms) dos CGEE para os relampagos: (a) intra- nuvem e
(b) nuvem-solo.

5.3 Estudos de casos

A seguir serdo discutidos o comportamento das fontes VHF dos casos
extremos dos CGEE que foram detectados simultaneamente pelas redes
BrasiIDAT e SPLMA. Para tanto foram escolhidos o caso que apresentou a maior
extensdo espacial e 0 caso com a maior duracao entre os CGEE. Para ambos
0s casos também sera avaliado o comportamento da estrutura vertical da
tempestade estimada por radar. Os casos de extremos ocorreram em datas
proximas, dia 6 de janeiro de 2012 (maior area, 2606,74 km?) e dia 7 de janeiro
de 2012 (maior duracao, 2,44 s). Ao que tudo indica, o sistema se intensificou do

dia 6 para o 7 e sera observado pelas imagens de radar meteorologico.

5.3.1 Relampago com grande extensdo espacial que apresentou a maior
area (2606,47 km?2)

O primeiro caso de estudo desta analise diz respeito ao CGEE que
apresentou a maior area. Os circulos coloridos nas figuras significamos tempos
de propagacdes das fontes VHF, ou seja, o circulo azul representa o primeiro
tempo até o circulo vermelho que apresenta o ultimo tempo, comportamento de
facil visualizagdo no painel (a) da Figura 16. Nessa figura pode-se notar que a
maior concentracdo de fontes VHF estdo concentradas nos primeiros tempos,

até aproximadamente 0,5 s, apresentando o CGEE que teve uma duragéo
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de aproximadamente 1,29 s. O CGEE apresentou 342 fontes de VHF. Ainda
nesse painel nota-se que, apesar da rede BrasilDAT ter verificado apenas uma
descarga de retorno, a figura indica véarias outras que ndo foram detectadas
pela rede e que o relampago se iniciou alguns segundo antes da primeira
descarga de retorno (e Unica) detectada. O painel (b) mostra que a distribuicédo
das propagacbes de fontes foi uniforme entre as longitudes de
aproximadamente -47,70° e -47,00° e o painel (e) indica uma propagacéo das
fontes ocorrendo entre -24,45° a -24,10°, o que é bem evidenciado no painel
(d), a qual representa a area estimada do CGEE e mostra uma maior variacado
latitudinal do CGEE e um sentido de propagacédo do noroeste para sudeste. No
painel (c) nota-se que a altitude chegou a quase 20 km e que apresentou uma
curva gaussiana ao longo do histograma, tendo a altitude na qual se ocorreu o
maior numero de casos entre 5 a 10 km. Os paineis (a), (b) e (e) indicam que
algumas descargas se propagaram até aproximademente 20 km de altura.

Com relacéo as propriedades elétricas esse CGEE apresentou somente
uma descarga de retorno NS positivo, corroborando com o valor de
multiplicidade encontrado para a maioria dos casos do tipo, tendo apenas 1
multiplicidade, ja o pico de corrente apresentou valores de 18 kA, apresentando
valores de intensidade do pico menores do que a média encontrada para os NS
positivos (39,33 kA).
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Maior Area — SPLMA + BrasilDAT: 2012-01-06 21:12:54.6585 UTC
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Figura 16: Distribuicdo espacial e temporal das fontes de VHF do CGEE que
possui a maior area (2606,74 km?). Os painéis representam: (a) altitude versus
tempo - as cores representam o tempo das fontes dentro do ciclo de vida do
relampago, (b) altitude versus longitude, (c) histograma de altitude das fontes
de VHF, (d) latitude versus longitude e (e) latitude versus altitude. Na legenda
sdo mostrados os valores das propriedades fisicas e elétricas estimadas através
das informacfes das redes SPLMA e BrasilDAT.

A refletividade de radar proveniente de um alvo meteoroldgico esta

relacionada a concentracdo e tamanho dos hidrometeoros presentes em um

determinado volume de amostragem da nuvem precipitante (RINEHART, 2004;

OLIVEIRA, 2014). Quanto maior o numero e tamanho das particulas maior o

valor de refletividade. Em adicdo, as caracteristicas fisicas e microfisicas da

tempestade sao fortes moduladores das propriedades dos relampagos. Portanto,
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torna-se importante neste momento analisar a estrutura vertical da tempestade
que produziu o relampago que estd sendo analisado. Baseado nisto, a Figura
17a e b mostram o CAPPI de refletividade em 3 km de altura e o local onde
foram realizados cortes verticais. Os cortes verticais foram realizados proximo
da regiao onde ocorreu o relampago NS registrado pela rede BrasilDAT. O local
de ocorréncia da descarga de retorno pode ser observada no painel b, onde a
area do CGEE (poligono em cinza) indica que as fontes de tempos
intermediarios do CGEE (pontos em azul claro e laranja) ocorreram nas regidoes
de maior atividade convectiva do sistema precipitante (entre 30 e 40 dBZ). Esta
observacéo € evidenciada ao analisar-se o painel (c), que € referente ao corte
vertical realizado na regido de abrangéncia da reta em azul. Nota-se que nessa
regido o sistema apresentou 293 fontes e uma altura de aproximadamente 12,8
km. Ja o segundo corte vertical (painel d), apresentou valores de refletividade
menos intensos, menor numero de fontes (135) e uma altura maxima proxima

do primeiro corte vertical.
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Figura 17: (a) CAPPI de 3 km de altura da refletividade e regido dos cortes
verticais (retas azul e preta), (b) idem ao item (a) indicando as fontes de VHF
(circulos preenchidos coloridos, indo da fonte de VHF com o menor (cor azul) ao
maior (cor vermelha) tempo) e o local de ocorréncia da primeira descarga de
retorno (circulo preenchido cinza), (c) primeiro (reta azul) e (d) segundo (reta
preta) corte vertical da refletividade para o relampago que apresentou a maior
area (2606,74 km?). Os cortes verticais foram realizados centrados no local do
relampago NS registrado pela BrasilDAT (circulo preenchido cinza).

Informacdes sobre a regido mais intensa do sistema precipitante do
CGEE de maior extensdo séo observadas na Figura 18. Nesta figura os cortes
verticais foram realizados na por¢dao mais intensa da tempestade. O painel (a)

mostra os locais nos quais os cortes verticais foram realizados e a
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propagacdo das fontes e a area do CGEE sé&o indicados no painel (b). No
primeiro corte vertical (painel (c)) observa-se que nessa regido a localidade do
sistema precipitante detectada pelo radar apresentou alturas de
aproximadamente 14 km. Ocorreram 289 fontes de VHF e uma regido bem
evidenciada de alta refletividade (entre 30 e 40 dBZ) e altura maxima préxima a
8 km. Essa regido de alta atividade convectiva coincidiu com fontes que
ocorreram entre 0 meio e préximas ao término do CGEE. Ja o segundo corte
vertical (painel (d)) apresenta um comportamento similar ao observado no
primeiro corte, porém apresentando menores nimeros de fontes e uma regido

mais extensa (em distancia) apresentando altos valores de refletividade.
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Figura 18: (a) CAPPI de 3 km de altura da refletividade e regido dos cortes
verticais (retas azul e preta), (b) idem ao item (a) indicando as fontes de VHF
(circulos preenchidos coloridos, indo da fonte de VHF com o menor (cor azul) ao
maior (cor vermelha) tempo) e o local de ocorréncia da primeira descarga de
retorno (circulo preenchido cinza), (c) primeiro (reta azul) e (d) segundo (reta
preta) corte vertical da refletividade para o relampago que apresentou a maior
area (2606,74 km2). Os cortes verticais foram realizados centrados no local mais
intenso da tempestade (refletividade maiores que 35 dBZ).

5.3.2 Relampago com grande extensdo espacial que apresentou a maior
duracéao (2,44 s)

A Figura 19 mostra a distribuicdo espacial-temporal das fontes de VHF
proveniente da rede SPLMA e das descargas de retorno da BrasilDAT do

7z

CGEE de maior duragdo (2,44 s). Ao analisar a figura é observado que a
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maior concentracao de fontes ocorre até aproximadamente 1 s (painel (a)). Esse
CGEE apresentou uma area de 2248,58 km? e 1603 fontes de VHF, e portanto,
os valores encontrados corroboram com os resultados observados na primeira
parte desse trabalho de que, relampagos com &reas até aproximadamente
2500 km2 apresentam maiores duracdes e numero de fontes (comparando com
os valores observados para o caso de maior extensao).

A distribuicdo da propagacédo de fontes longitudinalmente (painel (b))
ocorreu entre -46,10° a -45,60° e latitudinalmente (painel (c)) entre -23,50° a -
23,20°, com um sentido de propagacdo bem evidenciado na estimativa de area
((Figura 5.3.2 (d)), comegando no sentido noroeste, indo para o sentido sudoeste
e depois e propagando para sudeste. Na Figura 19 (c) nota-se que a altitude
chegou a quase 12 km e que apresentou também apresentou uma curva
gaussiana ao longo do histograma, tendo a altitude na qual se ocorreu o maior
nuamero de casos entre 5 a 8 km.

Esse CGEE apresentou apenas descargas de retorno IN, com
multiplicidade uma multiplicidade de 19. Este valor esta acima da média
encontrada nesse estudo (~ 9) e o pico de corrente com valores de 3,4 KA,
apresentando valores de intensidade do pico menores do que a média
encontrada para os IN (em torno de 5,5 kA). Porém este valor € menor do que o
pico de corrente encontrado para o caso de maior area, corroborando com o0s
resultados obtidos nesse estudo de que relampagos NS apresentam maior

intensidade desse parametro quando comparados aos IN.
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Maior duracao — SPLMA + BrasilDAT: 2012-01-07 19:30:16.1447 UTC
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Figura 19: Distribuicdo espacial e temporal das fontes de VHF do MegaFlash
gue possui a maior duracdo (2,44 s). Os painéis representam: (a) altitude
versus tempo- as cores representam o tempo das fontes dentro do ciclo de vida
do relampago, (b) altitude versus longitude, (c) histograma de altitude das
fontes de VHF, (d) latitude versus longitude e (e) latitude versus altitude. Na
legenda sdo mostrados os valores das propriedades fisicas e elétricas estimadas
através das informacdes das redes SPLMA e BrasilDAT.

A Figura 20 mostra o CAPPI de 3 km de altura de refletividade e os
cortes verticais realizados para a parte mais intensa da tempestade que produziu
0 CGEE de maior duracéo (2,44 s). A regido e o local de ocorréncia da primeira
descarga de retorno podem ser observados nos painéis (a) e (b), onde no
painel (b) a area do CGEE (poligono em cinza) indica que a regido de maior

intensidade sistema ocorreu no tempo de ocorréncia das primeiras fontes
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(pontos em azul escuro) do CGEE. O primeiro corte vertical indica uma regido
de intensa atividade convectiva (entre 40 a 65 dBZ), chegando a alturas de
aproximadamente 10 km, associadas as primeiras fontes do CGEE. Na
distancia de 10 km (eixo x), nota-se uma regiao de refletividade > 60 dBZ, essas
regides estao associadas a ocorréncia de granizo em tempestades. O segundo
corte vertical (painel (d)), mostra um comportamento similar ao primeiro, porém
apresentando menor numero de fontes e regides com alta refletividade menos

estreitas em distancia.
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Figura 20: (a) CAPPI de 3 km de altura da refletividade e regido dos cortes
verticais (retas azul e preta), (b) idem ao item (a) indicando as fontes de VHF
(circulos preenchidos coloridos, indo da fonte de VHF com o menor (cor azul) ao
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maior (cor vermelha) tempo) e o local de ocorréncia da primeira descarga de
retorno (circulo preenchido cinza), (c) primeiro (reta azul) e (d) segundo (reta
preta) corte vertical da refletividade para o relampago que apresentou a maior
duracéo (2,44 s). Os cortes verticais foram realizados centrados no local mais
intenso da tempestade (refletividade maiores que 65 dBZ).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou as propriedades fisicas e elétricas de
relampagos CGEE na Regido Metropolitana de S&o Paulo entre novembro de
2011 e margo de 2012 durante a campanha CHUVA-Vale. Pela primeira vez no
Brasil foram mapeados os relampagos de grande extenséo (area > 174 km?)
através de uma combinagéo simultanea de redes de relampagos operando em
duas e trés dimensoes.

Os CGEE apresentaram os maiores comprimentos, duracdes e namero
de fontes, quando comparados aos relampagos ndo CGEE. Os CGEE também
apresentaram um aumento no comprimento quando a area aumenta e essa
mesma relacdo para duracdo e numero de fontes. Contudo foi observado uma
diminuicdo quando sdo observados os maiores valores de area (> 2500 km?).

Analisando as propriedades elétricas pode-se inferir que a maioria dos
CGEE sao do tipo IN, seguido de NS negativos e de NS positivos,
comportamento semelhante ao documentado na literatura. Com relacéo ao pico
de corrente, em relacdo aos CGEE que possuem predominancia de descargas
de retorno IN quase nédo se notou diferencas entre as polaridades negativas e
positivas. Em contrapartida, para os CGEE NS notou-se que 0s positivos
apresentam, no geral, valores de picos de corrente maiores do que 0s
negativos, valor decorrente na literatura. Além disso os CGEE NS se
mostraram mais energéticos quando comparados aos IN, embora menos
decorrentes. A multiplicidade se mostrou mais uniforme para os CGEE NS do
gue os IN, com os NS apresentando a maioria dos casos ocorrendo emtorno de
1 multiplicidade. O presente trabalho encontrou intervalos de tempo entre

descargas de retorno de CGEE IN e NS maiores do que
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o normalmente foram documentados na literatura, podendo indicar que esses
valores s&o maiores no caso de CGEE.

O CGEE de maior extensdo apresentou valores abaixo da média para o
pico de corrente e um sentido de propagacdo de noroeste para sudeste. Em
contrapartida, o CGEE de maior duragcao apresentou valores de pico de corrente
menor do que o CGEE de maior area. Estes resultados corroboram com o0s
resultados encontrados na segunda parte do trabalho, e um sentido de
propagagédo comegando no sentido noroeste, indo para o sentido sudoeste e
depois se propagando para sudeste. Observou-se que CGEE de maior area
apresentou quantidade de fontes de VHF e duracdo menores do que o CGEE
de maior duracao, que teve uma area menor do que 2500 km2, corroborando
com os resultados obtidos na primeira parte do trabalho. Com relacdo aos
valores de refletividade, o caso de maior duracéo apresentou valores maiores do
gue o CGEE de maior area, além de regides com valores de refletividade
maiores que 65 dBZ, indicando presenca de granizo no sistema precipitante. O
sentido de propagacdo, localidades e datas associados aos sistemas
convectivos dos dois casos extremos sugerem que 0s casos fazem parte de
uma mesma tempestade, porém para afirmar essa hipotese seria interessante
realizar um estudo sobre o ambiente sinético de ambos os CGEE. Sugere-se
para trabalhos futuros, a realizacdo dessas analises utilizando dados de outras
redes de monitoramento, visando comparar, validar ou calibrar os dados. Além
disso, seria interessante realizar as andlises nao realizadas somente para 0s
CGEE para os relampagos ndo CGEE e por ultimo, um possivel estudo sobre
as caractéristicas dos sistemas sinoticos que contribuiram para a formacao dos
sistemas precipitantes que originaram os CGEE dos casos extremos,

verificados por essa pesquisa.
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