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RESUMO
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O presente estudo tem como objetivo avaliar as regiées onde os relampagos se
iniciam, propagam e dissipam no interior das nuvens. Em adig&o, este trabalho visa
também avaliar as diferencas fisicas (duracéo, area e comprimento) e elétricas (pico
de corrente, polaridade, multiplicidade e intervalo de tempo entre descargas de
retorno) entres os relampagos nas regioes de precipitacao estratiforme, convectiva e
mista. Os dados utilizados sdo provenientes da campanha CHUVA-Vale que ocorreu
entre novembro de 2011 e marco de 2012 abrangendo a Regido Metropolitana de S&o
Paulo e Vale do Paraiba. Foram utilizados dados inéditos de uma rede de medicéo
em trés dimensodes de relampagos denominada Séao Paulo Lightning Mapping Array
(SPLMA). Dados adicionais como as descargas de retorno fornecidas pela rede Rede
Brasileira de Deteccéo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) e os Constant Altitute
Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade do radar banda-S da Fundacgéo Centro
Tecnologico de Hidraulica (FCTH) também foram utilizados. Ao todo foram mapeados
e avaliados 81.365 relampagos. A maioria dos relampagos foram formados e
dissiparam na regido convectiva das nuvens de tempestade. Os relampagos iniciados
na regidao convectiva sao formados em alturas maiores quando comparados a altura
de formacéo dos relampagos estratiformes (10,1 km versus 8,9 km). Em relacdo a
classificagdo geral dos relampagos nas regides de precipitacdo (convectiva,
estratiforme e mista), os relampagos convectivos apresentaram menor tamanho (area
e comprimento) (19,6 km? e 4,4 km), maior duracédo (374 ms), multiplicidade (# 2) e
intervalo de tempo entre as descargas de retorno (86 ms). Em contrapartida, os
relampagos estratiformes sdo menos frequentes e a sua formagao ocorre em altitudes
mais baixas (8,9 km) em relacdo aos demais tipos de relampagos. Além disso, os
relampagos estratiformes possuem as maiores areas (62,6 km?) e consequentemente
as maiores variagdes no comprimento dos relampagos. Em termos das propriedades
elétricas, os relampagos convectivos (estratiformes) s&o predominantemente
negativos (positivos) (97,8 % e 52,6 %). Estes resultados podem ser Uteis para indicar
quais propriedades dos relampagos sao mais importantes, de modo a servirem como
dados de entrada em modelos de previsdo imediata do tempo, para previsdo de
relampagos e precipitacao.

Palavras-chave: relampago, monitoramento, tridimensional.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera terrestre € uma camada constituida por gases que envolve toda a
superficie do planeta Terra. Os gases mais presentes sao o nitrogénio (78%), oxigénio
(21%), argdnio, diéxido de carbono e gases tracos (VAREJAO, 2006). A atmosfera
pode ser dividida em 4 camadas principais: troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera. A troposfera corresponde a por¢do mais proxima a superficie e possui
uma extensdo media de 10 km de altura. O entendimento dos processos fisicos da
troposfera sdo de grande interesse no ambiente cientifico, principalmente por ser o
local onde ha a presenca de vida. Um dos eventos desencadeados e estudados na
atmosfera sdo as nuvens.

As nuvens sao manifestacfes visiveis da condensacéo e deposicado de vapor
d’agua na atmosfera. Sao definidas como conjuntos visiveis de mindsculas goticulas
de &gua ou cristais de gelo, ou uma mistura de ambos. Sua formacéo ocorre quando
uma parcela de ar ascende verticalmente na atmosfera (a um nivel de menor pressao),
a presséao exercida sobre a parcela reduz a pressao no interior e promove a expansao
a medida que realiza trabalho sobre o0 ambiente. Existem trés fatores importantes para
a formacdo das nuvens, que sao: i) vapor d’agua na atmosfera (umidade), ii)
gradientes de temperatura (instabilidade) e mecanismos forcantes (frentes, brisas,
cadeia de montanha e etc) (WALLACE e HOBBS, 2006).

As nuvens assim formadas sdo classificadas baseado nos critérios de
aparéncia e altitude. Na aparéncia se distinguem as nuvens do tipo: i) Cumulus, ii)
Stratus e i) Cirrus. As nuvens Cumulus sé&o por¢cdes de massas individuais
arredondadas, com domos visiveis; enquanto as nuvens do tipo Stratus sdo camadas
gue cobrem grande parte ou todo o céu e por fim, as nuvens Cirrus sdo nuvens
fibrosas, altas, brancas e finas. Qualquer variagdo de nuvem € uma combinacgéo
desses trés tipos. Em relacdo a altitude da base da nuvem elas sdo agrupadas em
guatro grupos: as baixas (base da nuvem abaixo de 2000 m), médias (base entre 2000
e 6000 m), altas (base acima de 6000 m), e com desenvolvimento vertical (AHRENS,
2009). Nuvens com desenvolvimento vertical cobrem grandes extensdes verticais e
estdo associadas com intensas correntes ascendentes e um ambiente instavel, como
por exemplo, as huvens Cumulonimbos. As nuvens Cumulonimbus estéo associadas
a eventos de precipitacao intensa, descargas elétricas e em casos severos a queda

de granizo.



Ao longo das ultimas décadas foram propostos trés tipos de estrutura de cargas
elétricas para as nuvens de tempestade que séo: i) dipolar, ii) tripolar e iii) multipolar.
Estruturas dipolares foram amplamente estudadas, em trabalhos como Jacobson
(1976), Krehbiel et al. (1979) e Krehbiel (1986). Neste tipo de estrutura é postulado
um centro de cargas positivas proximo ao topo da nuvem e um negativo entre -10 e -
20°C. Os centros de cargas positivas sdo encontrados a cerca de 1 km do topo da
nuvem e variam de acordo com a extensao vertical da nuvem (WILSON, 1916). Em
concordancia Krehbiel (1986) observou cargas positivas em suspensdo na regiao
superior da nuvem suspensos pelos movimentos ascendentes no interior da nuvem.
Neste sentido os centros de cargas negativas foram avistadas em alturas estaveis
proximas a isoterma de -15°C. As alturas dos centros de cargas observadas sob
alturas constantes sao presenciados e reforcados pelos estudos de Krehbiel et al.
(1983). Neste trabalho, foram considerados tempestades de diferentes locais do globo
e observaram que as regides de centros negativos estavam restritos a faixa de -10°C
e -20°C onde situam as particulas de gelo e agua super-resfriada na nuvem.

A estrutura tripolar postula a existéncia de um centro de carga negativa em
médios niveis, um positivo acima e uma pequena regido de carga na base da nuvem
(WILLIAMS, 1989). O principal centro negativo desta estrutura elétrica localiza-se em
torno de 6 km de altura (temperatura de -15°C) e possui um formato alongado com
extensao vertical menor que 1 km e horizontal de dezenas de quildmetros (KREHBIEL
et al., 1979). No entanto, estruturas multipolares foram descritas por Stolzenburg et
al. (1998). Esse modelo de estrutura de cargas elétricas foi documentado em Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) e super-células. Neste modelo a configuracao de
cargas elétricas é formada por quatro e seis camadas alternadas de cargas em regides
com correntes majoritariamente ascendentes e descendentes no interior da nuvem,
respectivamente.

De maneira geral, existem trés mecanismos principais responsaveis pela
formacao da estrutura de cargas elétricas das nuvens de tempestade: i) carregamento
convectivo (GRENET, 1947; VONNEGUT, 1953), ii) carregamento de precipitacao
indutivo (MASON, 1988) e iii) carregamento ndo indutivo, também conhecido como
carregamento por colisdo cristal-graupel (REYNOLDS et al.,, 1957; TAKAHASHI,
1978; KUETTNER et al., 1981; JAYARATNE et al., 1983; SAUNDERS et al., 1991).
Cada um destes mecanismos explica algum aspecto das estruturas de carga elétricas

observadas. O mecanismo nao indutivo, por exemplo, tem sido fortemente aceito pela



comunidade cientifica pela coeréncia com experimentos e simulagédo de colisdes na
auséncia de um campo elétrico externo.

Como observado na literatura, diversos trabalhos envolvem os mecanismos de
formacdo das estruturas elétricas durante a evolucdo de uma tempestade. Neste
sentido a formagdo dos relampagos no interior das tempestades deve-se ao
carregamento pela colisdo entre cristais de gelo e graupel num ambiente com
goticulas de agua super-resfriada. A regido no interior da nuvem onde esses
processos ocorrem compreende a fase mista da nuvem (entre 0°C e -40°C)
(REYNOLDS et al. 1957). Nessa perspectiva, a formacdo dos relampagos esta
relacionada com a presenca de hidrometeoros (granizo, cristais de gelo, goticulas de
agua super-resfriada e gotas de chuva) no interior das tempestades. Os relampagos
ocorrem quando a intensidade das cargas elétricas no interior das nuvens torna-se
alta o suficiente, e rompe a rigidez dielétrica do meio, e desencadeia a movimentacéo
de cargas elétricas. A duracao tipica dos relampagos séo 0,5 s e percorrem distancias
de 5 a 10 km na atmosfera (PINTO Jr. e PINTO, 2000).

De maneira geral, os relampagos podem ser divididos em duas classes:
relampagos no solo e relampagos na nuvem. Relampagos no solo possuem dois
pontos de origem: dentro da nuvem (relampago nuvem-solo, NS) ou no solo
(relampago solo-nuvem, SN) (OGAWA, 1995). A maioria dos relampagos no solo
registrados sdo do tipo NS. Os relampagos NS emitem varios pulsos de corrente
elétrica, esses pulsos sao conhecidos como descargas de retorno (DR). O nimero de
descargas de retorno de um relampago € denominado de multiplicidade. Os
relampagos SN ocorrem em menor frequéncia em relagcdo aos relampagos NS e sao
geralmente observados em regides de superficie elevada, como estruturas e altas e
montanhas. Dentre os mais frequentes relampagos, estdo os relampagos na nuvem,
que podem ser divididos em: intra-nuvem (IN), entre nuvens (EN) e nuvem para o ar
(NA). Com a maior ocorréncia do que os relampagos NS, os eventos IN sdo pouco
visiveis e oferecem menor risco a sociedade. Relampagos IN costumam ser 0s
primeiros a ocorrer em uma tempestade, precedendo os relampagos no solo por varias
dezenas de minutos (WILLIAMS et al., 1989; WILLIAMS et al., 2005).

O mapeamento dos relampagos pode ser realizado através de redes de
sensores de relampagos em superficie ou sensores Oticos a bordo de satélites.
Embora os satélites possuam a habilidade de mapear os relampagos sobre uma

regido extensa e aquelas de dificil acesso, redes de localizacdo de relampagos em



superficie possuem alta eficiéncia de deteccdo, e a capacidade de diferenciar
relampagos IN e NS (BOCCIPPIO et al.,, 2001). No Brasil desde 2011 esta em
operacdo a Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT).
Esta rede captura a radiacdo eletromagnética emitida pelos relampagos na faixa de
frequéncia entre 1 Hz até 12 Hz. Nessa faixa é possivel compor os relampagos NS e
IN através das descargas de retornos emitidas pertencentes a esses relampagos. Os
sensores da rede BrasilDAT utilizam o método time-of-arrival (TOA) para deteccao
das descargas de retorno (LEWIS et al.,, 1960, CUMMINS et al., 1998). Todas as
informacdes obtidas pela rede sdo analisadas por algoritmos especificos, e esse
processo elimina qualquer informacdo que n&o tenha origem nas descargas
atmosféricas. A grande vantagem dessa rede é a possibilidade de determinar o pico
de corrente, polaridade, multiplicidade e intervalo entre descarga de retorno com alta
eficiéncia de deteccgéo e precisao de localizacao, principalmente em regides do Brasil
onde existe uma alta densidade de sensores.

A partir da década de 90 surgiram no mundo as redes de relampagos de
superficie capazes de capturar a energia dos relampagos em Very High Frequency
(30 a 300 MHz, VHF). Essas redes denominadas Lightning Mapping Array (LMA)
possuem o diferencial de mapear tridimensionalmente detalhadamente a propagacao
do canal dos relampagos. Diversos estudos tém empregado dados de redes LMA para
estimar as propriedades fisicas e a estrutura de cargas elétricas das nuvens de
tempestades (LANG e RUTLEDGE, 2008; LUND et al., 2009; ALBRECHT et al., 2014;
MONTANYA et al., 2014; MECIKALSKI et al. 2015). Por exemplo, Albrecht et al.
(2014) avaliaram as propriedades de relampagos através de dados da rede Sao Paulo
Lightning Mapping Array (SPLMA) durante a campanha CHUVA-Vale na Regiédo
Metropolitana de Sdo Paulo. Os relampagos apresentaram uma duracdo meédia de
aproximadamente 0,42 s e grande parte dos relampagos analisados apresentaram
uma quantidade de fontes de VHF inferior a 100, enquanto em alguns casos o valor
ultrapassou 1000 fontes de VHF por relampago. Silva (2018) combinou as
informacdes das redes S&o Paulo Lightning Mapping Array (SPLMA) e Lightning
Detection Network (LINET). O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades
fisicas e elétricas dos relampagos ocorridos em janeiro de 2012 durante a campanha
CHUVA-Vale. Alguns dos resultados encontrados mostraram as diferencas entre os
tipos de relampagos avaliados e a regiao de maior frequéncia na iniciagdo. Os

relampagos NS negativos apresentaram correlacdes positivas com as propriedades



duracdo, comprimento, multiplicidade e pico de corrente. No mesmo trabalho, foi
observado que a regido da maioria das iniciagbes dos relampagos estava entre os
valores de refletividade de 15 a 20 dBZ.

Wang et al. (2019) documentaram através de observacdes, que as fontes de
VHF iniciais de relampagos estratiformes ocorreram proximo da camada de carga
elétrica no topo da nuvem, com valores de refletividade entre 0 e 5 dBZ e em altitudes
maiores de 9 km. Em um estudo sobre Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM)
durante a campanha Severe Thunderstorm Electrification and Precipitation Study
(STEPS), Lang e Rutledge (2008) observaram que 99 % das fontes de VHF
encontravam dentro de uma regido de intensa conveccao. As regides onde as fontes
foram observadas compreendem as regides classificadas como convectivas. Lang et
al. (2004) avaliaram as regides de propagacao de diferentes tipos de relampagos.
Nesse estudo foi considerados 39 relampagos de um SCM assimétrico no Colorado
em julho de 2000. Os resultados foram construidos a partir de uma base de dados
tridimensional (LMA) e campos de refletividade de radares banda-S. Os resultados
mostraram que os relampagos NS positivos originaram nas regides estratiformes,
contabilizando 9 dos 39 relampagos positivos observados. Tais relampagos
estenderam sob camadas finas de cargas elétricas e percorrendo longas distancias
horizontalmente. Em adicdo, Lund et al. (2009) analisaram um pequeno SCM
combinando informacdes de LMA e sondagens de campo elétrico. O SCM apresentou
uma estrutura tripolar durante a fase de maturacao da tempestade. Duas regides no
interior das nuvens foram favoraveis a iniciacdo de relampagos: de 7-10 km e outra
em 3-6 km. Na regido superior, sob a influéncia de graupel e cristais de gelo, os
relampagos iniciaram proximo a regifes possuindo refletividades entre 35 e 47 dBZ.
Por outro lado, a regido inferior onde os relampagos iniciados estavam localizados no
topo da camada de derretimento foi caracterizada por uma refletividade acima de 50
dBZ.

Embora diversos trabalhos tenham contribuido para o avango no
conhecimento cientifico sobre as caracteristicas de formacdo e propagacdo dos
relampagos; estudos no Brasil visando esse entendimento através do mapeamento
tridimensional de relampagos ainda € ausente. Além disso, como supracitado as
nuvens de tempestades sdo compostas por regides estratiformes e convectivas.
Essas regides das nuvens possuem caracteristicas microfisicas e dindmicas bastante

distintas, impactando dessa forma, as propriedades fisicas e elétricas dos relampagos



dessas regides. Embora essa hipdtese seja plausivel e tenha sido abordada de
maneira residual na literatura, ainda é inexistente um conhecimento profundo sobre
as propriedades das regifes convectivas e estratiformes das nuvens de tempestade
usando um extenso banco de dados. Nesse contexto, compreender sobre as
carateristicas fisicas e elétricas das regiées em que séo formados e propagam-se 0s
relampagos pode revelar importantes indicadores para serem introduzidos em

modelos de previsdo de curtissimo prazo de tempo.

1.1. Objetivos Gerais

Este estudo tem como objetivo avaliar as regides onde os relampagos se
iniciam, propagam e dissipam no interior das nuvens. Para tanto, séo utilizados dados
da campanha CHUVA-Vale, através de observacfes feitas pelas redes LMA e
BrasilDAT e campos de refletividade fornecido pelo radar da Fundacdo Centro
Tecnolégico de Hidraulica (FCTH). O local de estudo estd centrado na Regido
Metropolitana de Sao Paulo e Vale do Paraiba no periodo de dezembro de 2011 a

marco de 2012.

1.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:

a) Caracterizar a regido de iniciacdo dos relampagos nas regides de precipitacdo
estratiforme, convectiva e mista;

b) Avaliar as diferencas fisicas (duracéo, area e comprimento) entre os relampagos
nas regides de precipitacao estratiforme, convectivo e mista;

c) Avaliar as diferencas elétricas (pico de corrente, polaridade, multiplicidade e
intervalo entre descargas de retorno) entres 0s relampagos nas regides de

precipitacédo estratiforme, convectiva e mista.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados durante a campanha
CHUVA-Vale que ocorreu entre novembro de 2011 e marco de 2012 no estado de
S&o Paulo - Brasil. Os dados utilizados compreendem os campos de refletividade de
radar meteoroldgico e relampagos provenientes de redes de deteccéo de superficie.

Abaixo serdo descritos detalhadamente cada uma das fontes dos dados.

2.1.1 Campanha CHUVA-Vale do Paraiba

A campanha CHUVA-Vale foi um experimento de campo que ocorreu entre
novembro de 2011 e dezembro de 2012 e teve como principal objetivo o entendimento
da evolugdo das nuvens para tempestades. O experimento abrangeu a Regiao
Metropolitana de S&o Paulo, Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e cidades
vizinhas. Esse experimento foi a quarta campanha realizada associado ao projeto
CHUVA (Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion
to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement))
(MACHADO et al., 2014). Os dados do projeto CHUVA séo de livre acesso e estao
disponiveis em: http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/admin.login.logic. Dentre o0s
dados obtidos pelo experimento que serdo utilizados neste estudo sao: i) refletividade
do radar banda S proveniente operado pela Fundacdo Centro Tecnoldgico Hidraulico
(FCTH), ii) fontes de VHF identificadas pela rede Sao Paulo Lightning Mapping Array
(SPLMA), e iii) descargas de retorno provenientes da rede Brasileira de Deteccéo de
Descargas Atmosféricas (BrasilDAT). A Figura 3.1 mostra a localizacdo dos

instrumentos utilizados neste estudo.
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Figura 2.1 - Regido de estudo. A localizagdo do radar esta indicada pelo diamante preenchido na cor
preta, o circulo continuo indica o raio de abrangéncia do radar (190 km). Os marcadores no formato de
estrela (em vermelho) representam os sensores da rede SPLMA, enquanto os marcadores no formato
triangular na cor verde representam os sensores da BrasilDAT. O circulo centrado na rede SPLMA foi
empregado neste estudo e define a area de melhor eficiéncia de detec¢do da rede SPLMA (< 100 km
de distancia ao centro da rede SPLMA).

2.1.2. Dados SPLMA

A Rede de deteccdo de relampagos SPLMA esteve em operacdo no periodo
de novembro de 2011 a marc¢o de 2012 e foi instalada na regido metropolitana de Séo
Paulo. Esse sistema foi elaborado pelo New Mexico Institute do Mining and
Technology, e implementado através de uma colaboracdo entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA), o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e a Universidade de Sdo Paulo (USP). As redes de LMAs detectam
a radiacdo emitida por relampagos na faixa de 30 a 300 MHz podendo mapear os
relampagos em trés dimensdes (latitude, longitude e altura) até 150 km de distancia
do centro da rede (RISON et al., 1999). A rede operou na frequéncia dos canais de
televisdo 8 (180-186 MHz) e 10 (192-198 MHz) e foi composta na média por 12



sensores ao longo da RMSP (Figura 3.1, estrelas na cor vermelha). Os dados
utilizados sé&o nivel 2 de processamento e compreendem as fontes de VHF agrupadas
em relampagos. Em relacéo aos relampagos da rede SPLMA foram utilizados apenas
agueles com mais de 10 fontes. Como discutido por Lund et al. (2009) esta limitac&o
visa eliminar possiveis relampagos ruidosos associados com baixa quantidade de
fontes de VHF. Para garantir uma maior eficiéncia da rede SPLMA foram utilizados
apenas os relampagos que estiveram numa distancia menor que 100 km do centro da
rede SPLMA. A partir dessas limitacdes foram utilizadas as seguintes informacdes
desses relampagos: data, horério, latitude, longitude e altitude das fontes de VHF dos

relampagos.

2.1.3. Dados BrasilDAT

A BrasilDAT é a terceira maior rede de deteccdo e monitoramento de
relampagos no mundo. Operada desde 2011 pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT) do INPE, a rede conta com sensores instalados nas regides Nordeste,
Sudeste, Sul e Centro-Oeste do Brasil (ELAT, 2020). Os sensores registram
precisamente o instante e a localizacdo do ponto de colisdo dos relampagos ao
atingirem o solo e informando as caracteristicas fisicas (polaridade e pico de corrente).
Para os relampagos IN, apenas a posicao média da ocorréncia € informada. Neste
estudo a BrasilDAT forneceu os dados coletados durante a campanha CHUVA-Vale
com informacdes de descargas de retorno para relampagos IN e NS. As descargas
de retorno (return stroke, do inglés) da BrasilDAT foram agrupadas em relampagos
(flashes, do inglés). Durante a campanha, a rede disponha de 56 sensores espalhados
por 11 estados da regido Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil
(NACARATO et al., 2012). As informagdes usadas neste estudo sao compostas da
localizac&o (latitude e longitude), polaridade (positiva ou negativa) e pico de corrente.
Estes dados foram todos reprocessados pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT) do INPE.

2.1.4. Dados do Radar da FCTH

O Radar utilizado neste estudo é um radar Banda S (comprimento de onda de
10 cm) operado pela FCTH e esta localizado no municipio de Biritiba-Mirim, em Sao
Paulo. Ao longo da campanha CHUVA-Vale o radar operou com uma resolugao

temporal de 5 minutos com uma varredura volumétrica de 190 km de alcance,
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abrangendo toda a regido leste do estado de Sao Paulo, sul do Rio de Janeiro e sul
de Minas Gerais (Figura 2.1). A varredura volumétrica do radar fornecia informacgdes
em 20 angulos de elevacéo, de 1° a 30,8°. Cada elevacado corresponde a um campo
de refletividade, denominado Plan Position Indication (PPI). A resolucédo radial variou
de acordo com a distancia do radar, com: 0,5 km (distancias menores que 60km), 1,0
km (entre 60-120 km do radar) e 2,0 km (acima de 120km). A resolucdo azimutal do
radar foi de 1° e a largura do feixe foi de 2.1°. A partir dos dados de PPI foram
produzidos Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) com um 1 km de
resolucé@o espacial entre 2 e 15 km de altura. Devido a ruidos nos dados no més de
novembro e a existéncia de clutter produzido pela Serra da Mantigueira no setor norte,
foram utilizados apenas os dados entre dezembro de 2011 e marco de 2012 e
compreendendo as regides fora da area de atuacdo do clutter. Sendo assim, os dados

encontrados dentro da area de clutter foram removidos das analises.

2.2 Metodologia
2.2.1. Classificacédo das regides de Precipitacao

A primeira etapa empregada neste estudo foi agrupar temporalmente os dados
de refletividade, fontes de VHF da SPLMA e as informagdes das descargas de retorno
da BrasilDAT. Os relampagos foram agrupados considerando um intervalo de 5 min,
iniciando com a varredura do radar. Por exemplo, para uma varredura do radar das
16:00:00 h UTC foram agrupados os dados das redes SPLMA e BrasilDAT entre 16:00
e 16:04:59.999 h UTC.

ApOs o agrupamento, o proximo passo foi classificar os pixels dos campos de
refletividade do radar em i) estratiforme, ii) convectivo e iii) transicdo. Utilizando a
metodologia empregada por Lang e Rutledge (2008), a classificagéo foi baseada na
utilizacao da refletividade em 6 km (proximo a isoterma de -10°C). Esta regido é uma
boa aproximacao da localizacdo do centro de cargas negativas encontrado em tipicas
tempestades (KREHBIEL, 1986). Nessa classificagdo uma regido convectiva é
definida quando o pixel do radar possui refletividade acima de 30 dBZ. Se esta
condicédo nao é satisfeita, porém o perfil estiver numa distancia menor que 10 km de
um perfil convectivo, o perfil sera definido como uma regido de transi¢cdo. Se nenhuma
das condi¢Bes anteriores forem satisfeitas o perfil sera definido como estratiforme. A
Figura 2.2 mostra um exemplo de classificacdo para uma campo de refletividade do
CAPPI de 6 km para o radar do FCTH do dia 06 de janeiro de 2011 as 20:40 UTC
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Figura 2.2 — Classificacdo do campo de refletividade do radar do FCTH em: convectivo (regido na cor
vermelha), estratiforme (regido na cor azul) e transicdo (regido na cor roxa). A figura é referente ao
CAPPI de 6 km de altura para o dia 06 de janeiro de 2012 as 20:40 UTC. A localizacdo do radar esta
indicado pelo diamante na cor preta.

2.2.2. Classificacdo dos Relampagos

Na préxima etapa foi realizada a classificacdo dos dados relampagos das redes
SPLMA e BrasilDAT. Baseado ha metodologia empregada por Lang e Rutledge (2008)
os relampagos foram classificados em estratiformes, convectivos e mistos. Para essa
classificagéo foram utilizados como referéncia as os campos de refletividade do radar
classificados e discutidos na se¢éo 2.2.1.

Para os dados da rede SPLMA um relampago foi definido como convectivo,
gquando mais de 80 % das suas fontes de VHF ocorrerem em pixels prée-definidos
(secéo 2.2.1) como convectivos. Em contrapartida, os relampagos estratiformes sao
aqueles em que mais de 80 % das suas fontes estao alocadas em pixels estratiformes.
Os demais relampagos sao classificados como mistos. Na Figura 2.3 sdo mostrados
exemplos da classificagdo dos relampagos da SPLMA. Seguindo a mesma

metodologia, a regido onde os relampagos iniciaram e dissipam também foram
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classificadas em estratiforme, transi¢éo e convectiva. Para isto foi calculado a posicéo
aritmética média dos primeiros 10 % das fontes observadas para cada relampago
(LANG e RUTLEDGE, 2008; LUND et al., 2009). Como métrica adicional, também
foram contabilizados a iniciacdo e dissipacédo considerando a posicdo da primeira e
ltima fonte dos relampagos. Em seguida ao processo de sele¢do dos relampagos,
andlises identificaram a distribuicdo geral vertical das localidades de iniciacdo e

dissipacéo dos relampagos estratiforme, mistos e convectivos.
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Figura 2.3 — Classificacéo geral das fontes de VHF dos relampagos proveniente da rede SPLMA para
relampago: (a) convectivo, (b) estratiforme e (c) misto. As fontes em tons mais claros representam as
primeiras fontes do relampago (na cor branco a primeira) e em tons mais escuros as Ultimas fontes
registradas (na cor preto para a Ultima fonte).

A classificacéo dos dados da rede BrasilDAT foi realizada de maneira similar
ao realizado para as fontes da SPLMA. Para este caso, os dados foram determinados
utilizando a posicdo da primeira descarga de retorno dos relampagos NS e do

relampago IN e comparando com os campos de refletividade j& classificados (secao
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2.2.1). Os relampagos identificados pela rede BrasilDAT que foram associados a cada

tempestade também foram classificados como estratiformes, convectivo e mistos.

2.2.3. Combinacéao espacial e temporal dos relampagos da SPLMA e BrasilDAT

Para cada relampago identificado pela rede SPLMA foi determinado o
relampago correspondente fornecido pela rede BrasilDAT. Baseado na metodologia
empregada por Williams et al. (2016) e Beltran (2017) foi empregado um limiar
temporal e espacial de 500 ms e 20 km, respectivamente, para combinar 0s
relampagos da SPLMA com a BrasilDAT. Apenas foram utilizados aqueles
relampagos que foram detectados por ambas redes. Essa metodologia permitiu
separar para cada campo de precipitacdo do radar os relampagos encontrados e
ainda as informacdes para cada tipo de relampago. Ao todo foram avaliados 81.365
relampagos. Sendo assim, as caracteristicas dos relampagos que foram avaliadas
sdo: 1) duracgdo, 2) area, 3) comprimento, 4) pico de corrente, 5) polaridade, 6)
multiplicidade e 7) intervalo de tempo entre as descargas de retorno de um mesmo
relampago. A partir desta etapa, com os dados agrupados e classificados, a

interpretacdo das informacdes dos relampagos foi realizada.

2.2.4. Classificacdo da regido de iniciagcdo e dissipacao dos relampagos
convectivos, estratiformes e mistos

Nesta etapa foram determinadas as caracteristicas da regido de iniciacao e
dissipagdo dos relampagos dentro das nuvens. Para isto foram utilizados os
relampagos detectados pela rede SPLMA. Baseado na metodologia empregada por
Lund et al. (2009) a localizagdo de iniciacdo e dissipacdo dos relampagos foram
definidas como a localizagédo (latitude e longitude) média entre a posi¢do dos 10 %
das primeiras fontes e 10 % das ultimas fontes, respectivamente (conforme discutido
na secao 2.2.2). Os relampagos foram separados naqueles que iniciaram em regides
I) convectivas, ii) estratiforme e iii) transi¢cao. Essa classificacao foi realizada tanto para
a localidade de iniciacdo quando para a dissipacao dos relampagos. As fontes iniciais
e finais que foram classificadas como “nado-classificadas” foram excluidas das
analises. Foram realizadas analises sobre a distribuicdo vertical da localizacdo de

iniciacdo e dissipacao para todos os relampagos durante o periodo de estudo.
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2.2.5. Diferencas fisicas e elétricas entres os relampagos convectivos,
estratiformes e mistos

Nesta etapa foram avaliadas as diferencas entre as as propriedades elétricas
e fisicas dos relampagos estratiformes, convectivos e mistos das tempestades. Para
cada grupo desses relampagos foi analisado as seguintes propriedades: duracéo,
comprimento, polaridade, pico de corrente, multiplicidade e intervalo entre descargas
de retorno. Estes relampagos sdo aqueles detectados simultaneamente pela rede
SPLMA e BrasilDAT. Esta andlise € muito importante porque atualmente ndo é
totalmente compreendido como as regides estratiformes e convectivas impactam as

propriedades fisicas e elétricas dos relampagos.



15

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Iniciagéo e dissipacao dos relampagos

Ao todo foram identificados e avaliados 283.414 relampagos detectados pela
rede SPLMA ao longo da campanha CHUVA-Vale. Deste total de relampagos, apenas
81.365 enquadraram nos critérios discutidos na secdo anterior. A Tabela 3.1
apresenta o numero e a porcentagem relativa de relampagos detectados pela rede
SPLMA separados naqueles em que a regido de iniciacdo e dissipacdo foram
classificadas como: convectiva, estratiforme e transicdo. Na tabela sdo mostrados a
classificacao utilizando como referéncia a localizacdo da primeira fonte do relampago
e considerando a localizacdo média da posi¢cdo dos 10 % das primeiras fontes dos
relampagos. Da mesma maneira foram calculados a posicdo da dissipacdo dos
relampagos. Os resultados mostram que a maioria dos relampagos tem sua iniciacao
na regido convectiva (83 %). A diminuicdo dos valores da primeira (Ultima) fonte
quando comparados com o conjunto das 10 % primeiras (10 % ultimas) se da pela
classificacdo nao definida em casos com um numero relativamente baixo de fontes.
Ao comparar as ocorréncias entre a iniciacao e a dissipacao das fontes estratiformes
observa-se que as fontes dissiparam mais em regides estratiformes do que de
iniciacdo. Essa evidéncia mostra que em mais de 100 relampagos convectivos/mistos

tem o seu transporte de cargas em direcéo as regides estratiformes da nuvem.

Tabela 3.1 — Relampagos detectados pela rede SPLMA em fun¢éo da caracteristica do local da sua
iniciagcdo e maturacdo separados para os casos definidos como: i) convectivo, ii) estratiforme e iii)
transicao.

Regido da Iniciacdo Dissipagcdo
Classificacao Primeira 10% Primeiras Ultima 10% Ultimas
Convectivo 60965 (83,2%) 57498 (86,8 %) 56355(77,8%) 50563 (83,9 %)
Estratiforme 63 (0,08%) 43 (0,06%) 256 (0,35%) 146 (0,24 %)
Transiciio 12241 (16,7%) 8699 (13,13 %) 15791 (21,8%) 9564 (15,36 %)

Além da determinacdo da regido de iniciacdo dos relampagos, informacdes a
respeito da altura em que os relampagos séo iniciados € muito importante. A Figura

3.1 mostra a distribuicdo da altura média das primeiras fontes de VHF dos relampagos.
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Os resultados mostram que o0s casos de relampagos convectivos e mistos
foram semelhantes. Os valores dos limiares inferiores para ambos foram de 2,6 km e
2,8 km, mas diferiram em relacdo a altura maxima encontrada, apresentando valores
de aproximadamente 16,8 km para os relampagos convectivos e 16,1 km para os
relampagos mistos. No entanto, os valores encontrados para as medianas foram
relativamente diferentes: 10,1 km para os relampagos convectivos e 8,9 km para os
estratiformes e 9,3 km para os relampagos mistos. Esses resultados sdo semelhantes
aos resultados encontrados por Wang et al. (2019), que encontraram a regido de
preferéncia das fontes de VHF iniciais dos relampagos estratiformes proximos de 9
km de altitude. De fato, torna-se evidenciado que os relampagos iniciados na regiao
convectiva das nuvens sdo formados em alturas maiores em relacdo aos
estratiformes. Esses resultados sugerem que relampagos convectivos sao

predominantes em nuvens profundas e com intenso desenvolvimento vertical.
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Figura 3.1 - Gréfico de boxplot da distribuicdo da altura (km) média das primeiras fontes de VHF dos
relampagos. Sao mostrados a distribuicao para aqueles relampagos que a sua inicia¢ao foi classificada
nas regifes de precipitacdo em: convectivo, estratiforme e transi¢cdo. A caixa na cor cinza representa o
namero de amostras encontradas para cada classificagdo.
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3.2 Propriedades Fisicas e Elétricas dos relampagos: Classificacao geral

As andlises anteriores foram importantes para entender em maior profundidade
as caracteristicas das regides de iniciacao e dissipacdo dos relampagos em funcéo
dos diferentes tipos de classificacdes. Contudo, analises sobre as propriedades fisicas
(area, comprimento e duracao) e elétricas (polaridade, pico de corrente, multiplicidade
e intervalo de tempo entre descargas de retorno) podem contribuir no entendimento
sobre as diferencas entre essas propriedades em funcao da classificacdo geral dos

relampagos em: convectivo, estratiforme e misto.

3.2.1 Propriedades Fisicas dos Relampagos

Nessa secdo serdo apresentadas e discutidas as caracteristicas fisicas dos
relampagos. A primeira caracteristica fisica analisada neste estudo sera a area total
dos relampagos (km?). A Figura 3.2 mostra a distribuicdo dos valores da area dos
relampagos que foram classificados em convectivo, estratiforme e misto. Importante
salientar que esta classificacdo considera, por exemplo, relampagos convectivos
sendo aqueles em que mais de 80 % das fontes de VHF desse relampago pertencem
aos pixels classificados como convectivo pelos dados de radar (como discutido na
secao 2.2.2).

A distribuicdo da 4rea mostrou-se bastante distinta entre os diferentes tipos de
relampagos. Os relampagos convectivos possuem uma menor variacao entre as
distribuicdes; além disso, mais de 75 % das amostras dos relampagos convectivos
estdo localizados entre o intervalo de area entre 0,02 km2 e 50 km2. Em contrapartida,
0s relampagos estratiformes possuem as maiores areas entres os relampagos em
estudo. Na Figura 3.2 observa-se que o limite superior da area para este tipo de
relampago foi de aproximadamente 297 km2 e sua mediana de 62,6 km2. Em
consisténcia a Figura 3.3 indica que as ocorréncias da distribuicdo das areas estéo
concentradas entre 200 e 400 km2. Esses resultados indicam que os relampagos
estratiformes possuem uma dimensdo horizontal maior em relacdo aos demais
relampagos, o que provavelmente deve-se ao fato da sua ocorréncia ser
predominante nas regides estratiformes das nuvens de tempestade. Semelhante aos
relampagos convectivos, a curva de frequéncia dos relampagos mistos possui uma
pequena divergéncia nos valores acima de 200 km?, o que mostrou-se diferente para

a distribuicdo encontrada e possibilitando uma amplitude maior (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Grafico de boxplot da distribuicdo da area (km?) dos relampagos para os relampagos
classificados como: convectivo, estratiforme e misto. A caixa na cor cinza representa o nimero de

relampagos pertencentes a cada classifica¢éo.
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Figura 3.3 - Frequéncia relativa (%) da area (km2) dos relampagos classificados como: convectivo (linha
na cor vermelha), estratiforme (linha na cor azul) e misto (linha na cor roxa).
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A Figura 3.4 mostra a distribuicdo da propriedade fisica comprimento (km) dos
relampagos. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados para a distribuicao
da area dos relampagos (Figura 3.2). Nota-se que o0s relampagos estratiformes
possuem 0S maiores comprimentos; em contrapartida os relampagos mistos sao os
que apresentam maior variagdo na distribuicdo. Os casos estratiformes podem
alcancar valores maiores que 15 km de comprimento. A Figura 3.5 mostra a frequéncia
relativa (%) dos relampagos em relacdo ao comprimento. Na figura observa-se que as
maiores frequéncias ocorrem para 0s menores intervalos de comprimento. Os
relampagos estratiformes possuem as maiores frequéncias nos comprimentos acima
entre 10 e 20 km.
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Figura 3.4 - Gréafico de boxplot da distribuicdo do comprimento (km) dos relampagos para os
relampagos classificados como: convectivo, estratiforme e misto. A caixa ha cor cinza representa o
namero de relampagos pertencentes a cada classificacao.
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Figura 3.5 - Frequéncia relativa (%) do comprimento (km) dos relampagos classificados como:
convectivo (linha na cor vermelha), estratiforme (linha na cor azul) e misto (linha na cor roxa).

A propriedade duracdo € uma importante caracteristica dos relampagos. A
duracdo dos relampagos foi calculada empregando-se as fontes de VHF dos
relampagos identificados pela rede SPLMA. A duracédo do relampago foi calculada
contabilizando o intervalo de tempo transcorrido entre a ocorréncia da primeira e a
dltima fonte de VHF de um mesmo relampago. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram a
distribuicdo da propriedade duracdo (ms) e a frequéncia de ocorréncia (%) para os
trés diferentes tipos de relampagos, respectivamente. Ao observar a Figura 3.6 nota-
se que os relampagos convectivos possuem as maiores duracfes. A mediana
calculada para os relampagos convectivos apresenta valor de aproximadamente 374
ms e sao similares ao encontrados por Montanya et al. (2014). Em um estudo com
uma rede LMA no Norte da Espanha, os autores encontraram valores médios de
aproximadamente 400 ms. A distribuicdo mais ampla dos convectivos permitem
encontrar casos acima de 1000 ms. Os relampagos estratiformes apresentam uma
variagdo menor em relagcdo aos demais e 0s casos néo ultrapassam a duracéo de 770
ms. A Figura 3.7 evidencia que os relampagos estratiformes possuem a menor
duracdo entre os demais tipos de relampagos. A maior duracdo observada para os

relampagos convectivos provavelmente esteja associada a maior disponibilidade de
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cargas elétricas no interior das nuvens, na camada mista para estes tipos de
relampagos.
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Figura 3.6 - Gréafico de boxplot da distribuicdo da duracdo (ms) dos relampagos para os relampagos
classificados como: convectivo, estratiforme e misto. A caixa na cor cinza representa o niumero de
relampagos pertencentes a cada classificagao.

100
—— Convectivo
30 —— Estratiforme
80 - — Misto
70 1
= 60 -
)
S 501
=
o 40 4
£
30 +
20 1
10
O_
T T T T T T T T T T
Q Q9 Q 8] 0 ] 1] 18] A A
ST VLV ARV V. N
® SN I A L A O

Duracao (ms)

Figura 3.7 - Frequéncia relativa (%) da duragéo (ms) dos relampagos classificados como: convectivo
(linha na cor vermelha), estratiforme (linha na cor azul) e misto (linha na cor roxa).
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3.2.1 Propriedades Elétricas dos relampagos

Nesta etapa do trabalho foram avaliadas as propriedades elétricas dos
relampagos (multiplicidade, intervalo de tempo entre descargas de retorno, polaridade
e pico de corrente) em funcéo do tipo de relampago (isto €, convectivo, estratiforme e
misto). Essas informacfes dos relampagos sao provenientes da rede BrasilDAT. A
propriedade multiplicidade representa o nimero de descargas de retorno pertencentes
a um mesmo relampago. Para esta analise foram utilizadas as informacdes
provenientes da rede BrasilDAT para determinar a multiplicidade e os dados da rede
SPLMA para a classificagado dos relampagos em convectivos, estratiformes e mistos.
A Figura 3.8 mostra que os relampagos convectivos possuem 0s maiores valores de
multiplicidade, apresentando uma mediana com valor de 2 descargas de retorno por
relampago. Em 75 % das amostras dos relampagos convectivos prevaleceram
multiplicidade com valores entre 1 e 3. O valor maximo encontrado foi de 43 descargas
de retorno para um mesmo relampago. Os relampagos estratiformes apresentaram a
menor variacdo da multiplicidade. Esses resultados sao consistentes com a Figura 3.6
(maior duracdo para o0s relampagos convectivos) e sugerem uma maior
disponibilidade de cargas elétricas para serem repostas mais rapidamente na base do

canal dos relampagos convectivos no interior das nuvens.
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Figura 3.8 - Grafico de boxplot da distribuicdo da multiplicidade (nUmero de descargas de retorno por
relampago) dos relampagos para os relampagos classificados como: convectivo, estratiforme e misto.
A caixa na cor cinza representa o nimero de relampagos pertencentes a cada classificacéo.
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A préxima propriedade analisada neste estudo foi o intervalo de tempo entre as
descargas de retorno de um mesmo relampago. Essa propriedade foi calculada
considerando o intervalo de tempo transcorrido entre uma descarga de retorno e a
subsequente descarga de um mesmo relampago. Assim, se um relampago possui trés
descargas de retorno, serédo contabilizados o intervalo de tempo entre a primeira e a
segunda descarga, e entre a segunda e a terceira descarga de retorno do relampago.
As distribuicbes dos intervalos de tempo entre as descargas de retorno séo
apresentadas na Figura 3.9. A distribuicdo dos valores do intervalo de tempo entre
descargas de retorno é semelhante para os relampagos convectivos e mistos. Os
limites superiores para ambas as distribuicdes foram de aproximadamente 295 ms e
289 ms e a mediana encontrada foram de 86 ms e 83 ms, respectivamente. Esses
resultados estdo em consonancia com aquele encontrado por Williams et al. (2016).
Esses autores encontraram uma duracdo média de aproximadamente 72 ms para 0s
relampagos NS para a campanha CHUVA-Vale. Os relampagos estratiformes
apresentaram as menores variacdes na distribuicdo desta propriedade. Ao analisar
conjuntamente essa figura e as demais figuras discutidas anteriormente pode-se
observar que os relampagos convectivos apresentaram as maiores duragdes entre as
demais séries. Essa ocorréncia pode ter como justificativa a observacdo que o0s
relampagos convectivos possuem o maior nimero de descargas de retorno e o maior
intervalo entre descargas de retorno. Essa observacdo sugere que os relampagos
convectivos demoram mais tempo para repor as cargas elétricas na base do canal

antes de iniciar a subsequente descarga de retorno do relampago.
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Figura 3.9 - Grafico de boxplot da distribuicdo do intervalo de tempo (ms) entre descargas de retorno
de um mesmo reldampago para os relampagos classificados como: convectivo, estratiforme e misto. A
caixa na cor cinza representa o nimero de relampagos pertencentes a cada classificacao.

Os valores da polaridade dos relampagos serédo separados de acordo com o
valor do pico de corrente, em positivos e negativos. A Figura 3.10 mostra a distribuicéo
da polaridade dos relampagos para as trés classifica¢cdes: convectivo, estratiforme e
misto. A Figura 3.10 (a) mostra a distribuigéo considerando a polaridade de todas as
descargas de retorno do relampago, enquanto a Figura 3.10 (b) mostra a distribuicédo
considerando o pico de corrente da primeira descarga de retorno do relampago.

Os resultados mostram que o0s relampagos convectivos e mistos sdo
predominantemente negativos. Os valores encontrados sdo superiores a 90 % da
amostra dos eventos em ambos os graficos. Em contrapartida, os relampagos
estratiformes possuem uma predominéancia de polaridade positiva. A predominancia
da existéncia de relampagos convectivos com polaridade negativa, provavelmente
esteja associado ao local de origem desses relampagos. Provavelmente esses
relampagos sao formados na camada mista da nuvem; camada qual esta
compreendida entre as isotermas de -10°C a -40°C, sendo o local de concentracao
das cargas elétricas negativas no interior da nuvem. Em contrapartida, os relampagos

estratiformes tém sua origem em regibes estratiformes das nuvens,
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consequentemente o transporte cargas positivas deve predominar entre o0s

relampagos dessa natureza (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Distribuicao da frequéncia relativa (%) da polaridade positivo (barras na cor vermelha) e
negativo (barras na cor azul) dos relampagos em fungéo do tipo de relampago (convectivo, estratiforme
e misto) considerando a polaridade (a) de todas as descargas de retorno do mesmo relampago e (b)
da primeira descarga de retorno do relampago.

A proxima etapa deste trabalho foi avaliar o comportamento do pico de corrente
em funcao dos tipos de relampagos, como indicado na Figura 3.11. A maior variacao
e intensidade nos valores de pico de corrente ocorreu entre os relampagos
estratiformes. Os valores maximo e minimo identificados na distribuicdo foram de
aproximadamente +50 kA e -49,9 KA, respectivamente. Esses resultados sao
coerentes com o apresentado na Figura 3.10, em foi encontrado que ambas
polaridades positiva e negativa pode ocorrer para os relampagos estratiformes.
Considerando o médulo, os relampagos estratiformes possuem valores maiores de
pico de corrente. Esta observacao é nitida ao notar que os valores da mediana sdo de
aproximadamente -15 kA e +30 kA para os relampagos convectivos e estratiformes,
respectivamente. Estes resultados sdo bastantes consistentes com a literatura. Por
exemplo, os resultados apresentados neste estudo mostram que os relampagos
estratiformes em sua maioria possuem polaridade positiva;, e na literatura é
reconhecido que tipicamente relampagos positivos possuem pico de corrente em
modulo maior que os relampagos negativos. Em contrapartida, entre os relampagos
mistos e convectivos percebe-se a semelhanca entre as distribuicbes de pico de
corrente. Os resultados correspondem aos apresentados na Figura 3.10. A diferenca
no valor do pico de corrente das medianas foi de aproximadamente 0,9 kA. Entretanto,
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a presenca de outliers verificada para ambos os tipos de relampagos em analise,

indica que relampagos com maiores magnitudes podem ser encontrados dentro da
amostra.
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Figura 3.11 - Gréfico de boxplot da distribuicao do pico de corrente (kA) dos relampagos classificados
como: convectivo, estratiforme e misto. A caixa na cor cinza representa o nimero de relampagos
pertencentes a cada classificacéo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou as propriedades fisicas e elétricas dos
relampagos convectivos, estratiformes e mistos. A base de dados incluiu as
observacdes obtidas durante a campanha CHUVA-Vale ocorrida entre novembro de
2011 e marco de 2012 compreendendo a Regidao Metropolitana de Sao Paulo, Vale
do Paraiba e cidades vizinhas. Esses dados incluiram as informacdes sobre os
relampagos identificados pelas redes SPLMA e BrasilDAT e os campos de
refletividade proveniente do radar banda-S do FCTH. O mapeamento tridimensional
dos relampagos pela rede SPLMA permitiu a unido entre as informacOes das
propriedades fisicas e elétricas dos relampagos fornecidos pela rede BrasilDAT. Este
estudo mostra-se pioneiro no Brasil ao avaliar um extenso (81 mil relampagos) banco
de dados de registros de relampagos combinando redes de relampagos em duas e
trés dimensdes na regido mais importante economicamente para o Brasil.

A maior amostra de relampagos ocorreu para 0s relampagos convectivos,
correspondendo a 83 % do total de relampagos analisados. A formacdo dos
relampagos convectivos esteve concentrada em regides abaixo de 10 km de altura e
esses relampagos sao relativamente menores em comprimento e area entre 0s
demais tipos de relampagos analisados. Adicionalmente, os relampagos convectivos
S840 0S que possuem a maior duracdo e possuem a maior quantidade de descargas
de retornos e intervalo de tempo entre as descargas de retorno. Os relampagos
convectivos analisados sao predominantemente negativos e carregam as
caracteristicas de sua regido de origem. Os relampagos estratiformes sdo menos
frequentes em relacdo aos demais e a sua formacgéo ocorre em altitudes mais baixas
em relacéo aos demais tipos de relampagos. Além disso, os relampagos estratiformes
possuem as maiores areas e consequentemente as maiores variagdes no
comprimento dos relampagos. Diferentemente dos relampagos convectivos, esses
possuem uma multiplicidade menor. Em adicdo, os relampagos estratiformes
possuem em sua maioria polaridade positiva e pico de corrente maiores em maédulo
em relacdo aos convectivos.

Ndo obstante, o0s relampagos mistos apresentaram caracteristicas
semelhantes aos relampagos convectivos. Caracterizados pela transicdo das fontes

em regides distintas da nuvem, este tipo de relampago foi menos frequente em relacéo
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aos convectivos, mas possuem a mesma assinatura elétrica e transporte
predominante de cargas negativas.

Os resultados mostraram que os relampagos carregam fortes tracos das suas
regides de formacado. Suas propriedades fisicas e elétricas apresentadas exibiram as
caracteristicas dos relampagos durante a campanha CHUVA-Vale na regido do Vale
do Paraiba e cidades vizinhas. Como o numero de amostras de relampagos
estratiformes foi menor em relacdo aos convectivos e mistos, as analises mostradas
poder sofrer influéncias. No entanto, os resultados encontrados neste estudo serdo
Uteis para indicar quais propriedades dos relampagos sdo mais importantes, de modo
a servirem como dados de entrada em modelos de previsédo imediata do tempo, para
previsdo de relampagos e precipitacao.

Para estudos futuros sugere-se a analise da evolucdo do ciclo das
propriedades fisicas e elétricas por tempestade e para os diferentes tipos de
relampagos baseando-se em estudos de casos. Esta avaliagdo poderia ser realizada
considerando diferentes tipos de tempestades, que possuem diferentes graus de
organizacdo. Adicionalmente, seria importante avaliar as propriedades dos
hidrometeoros fornecidas por radar polarimétrico. Espera-se que nas proximas
décadas o Brasil possa ter redes LMAs operacionais em diferentes regides, para
assim ser possivel uma intercomparacao entre as propriedades elétricas e fisicas

tridimensionais das nuvens de diferentes localidades.
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