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RESUMO
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O presente estudo avaliou a diferenca entre as propriedades microfisicas entre as
tempestades com e sem relampagos na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).
A RMSP é uma importante area econdmica, industrial e de distribuicdo de energia
elétrica. A base de dados utilizada foi proveniente do projeto CHUVA que ocorreu
entre novembro de 2011 e marco de 2012 na RMSP. Foram utilizados dados de
Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade de 3 a 15 km de
altura do radar da FCTH, e ocorréncias de relampagos da rede Rede Brasileira de
Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) e Sdo Paulo Lightning Mapping
Array (SPLMA). Na primeira etapa do trabalho foi realizada a selecdo e rastreamento
das tempestades isoladas com e sem relampagos. Para isto foi utilizado o CAPPI de
3 km de altura de refletividade do radar da FCTH e relampagos das redes BrasilDAT
e SPLMA. Em seguida, foi calculado os parametros microfisicos das tempestades, 0s
quais foram relacionados com as propriedades elétricas dos relampagos.
Posteriormente, foi realizada a andlise das diferencas entre as propriedades
microfisicas das tempestades com e sem relampagos, visando compreender 0s
momentos mais intensos das tempestades durante o seu ciclo de vida. Os resultados
mostraram que das 14 tempestades estudadas, as tempestades com relampagos
possuem um ciclo de vida com maior duracdo, e em todas elas os relampagos intra-
nuvem dominaram os estagios iniciais das nuvens. As tempestades com relampagos
também possuem maiores areas e altitudes comparadas as sem relampagos. Os
estudos de casos mostraram que tempestades com relampagos apresentaram
refletividades mais intensas (>60 dBZ) em maiores altitudes, contendo grandes
guantidades de hidrometeoros e correntes ascendentes mais intensas. Estes
resultados indicam que o0s grupos de tempestades possuem caracteristicas
microfisicas diferentes, e que podem ser consideradas para a previsdo de tempo de
curtissimo prazo e para previsao de relampagos em tempestades.

Palavras-chave: Processos microfisicos. Relampagos. SPLMA. Tempestades.
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1. INTRODUCAO

Os relampagos sédo de suma importancia para o tempo e clima. Em relacédo ao
clima, a compreensdo deste fendmeno torna-se significativo, uma vez que eles
desempenham um papel fundamental na producdo de oOxido de nitrogénio (NOX)
(MECIKALSKI; BAIN; CAREY, 2015). No entanto, para o tempo podem acarretar
inumeros desastres e fatalidades (CARDOSO et al., 2014). Por exemplo, a cada 50
mortes por relampagos no mundo, uma morte ocorre no Brasil, liderando o ranking
mundial em incidéncias de relampagos (~78 milhdes por ano) e 110 pessoas tornam-
se vitimas fatais, de acordo com pesquisas realizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE) (GZH, 2022). Além disso, os relampagos também causam
inimeros danos aos sistemas de telefonia e telecomunicacgdes, causando
desligamentos das linhas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, além da
gueima de inumeros transformadores de distribuicdo de energia elétrica.

Os relampagos sédo formados no interior das nuvens Cumulunimbus (Cb)
devido a colisdo entre cristais de gelo e graupel na presenca de agua liquida super-
resfriada numa regido com fortes correntes ascendentes na fase mista das nuvens
(compreendida entre 0 e -40°C) (REYNOLDS; BROOK; GOURLEY, 1957). Apos a
colisdo dos hidrometeoros, ocorre a separacao das cargas elétricas, sendo produzido
um campo elétrico intenso capaz de romper a rigidez dielétrica do ar, quando isso
ocorre, sao iniciados os relampagos (BAKER; DASH, 1989; KEITH; SAUNDERS,
1990; TSENOVA; MITZEVA; SAUNDERS, 2009). Os relampagos podem ser
classificados de acordo com seu local de formacao e dissipacéo, sendo divididos em:
relampagos: i) intra-nuvem (IN), ii) entre nuvem (EN), iii) nuvem-solo (NS), iv) solo-
nuvem (SN) e v) nuvem-ar (NA) (OGAWA, 1995). Os relampagos que ocorrem com
mais frequéncia sdo os IN (representam aproximadamente 80% do namero total global
de relampagos), mas o estudo deles se torna dificultoso devido sua ocorréncia ser em
meio a opacidade da nuvem (PINTO Jr; PINTO, 2000). Em contrapartida, os
relampagos NS e SN embora ndo sejam tdo frequentes, eles se tornam 0s mais
estudados por serem mais acessiveis a observacdo visual, observacéo
instrumentada, e tém recebido grande atencdo da comunidade cientifica devido aos
perigos que apresentam.

A compreensédo da fisica de formacdo e ocorréncia dos relampagos obteve
grande avanco com o desenvolvimento de técnicas capazes de detectar sua

ocorréncia. Para tal objetivo, existem diversos instrumentos como: field mills (moinhos



de campo elétrico), filmagens através de céamera rapida, balbes atmosféricos,
sensores a bordo de satélites (como exemplo, o sensor Goestationary Lightning
Mapper (GLM) abordo do satélite Goestationary Operational Environmental Satellite
(GOES-16), ODA et al., 2022) e rede de sensores em superficie. Em relagéo as redes
de relampagos de superficie, elas possuem as seguintes vantagens: i) deteccédo dos
relampagos em alta resolucdo espacial e temporal, ii) capacidade de diferenciar
relampagos IN e NS e iii) estimar o pico de corrente dos relampagos. Os relampagos
ao se propagarem na atmosfera emitem radiagdo numa faixa de frequéncia de energia
eletromagnética, sendo elas: Extremely Low Frequency (ELF, ~1 KHz), Very Low
Frequency (VLF, 3-30 KHz), Low Frequency (LF, 30-300 KHz), High Frequency (HF,
3-30 MHz) e Very High Frequency (VHF, 30-300 MHz). Essas faixas de frequéncias
sdo correspondentes a emissbes de radiacdes provindas das etapas ou partes
especificas do canal dos relampagos (MATTOS, 2015).

Atualmente o Brasil dispde de seis redes de deteccao de relampagos: i) Rede
Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT), ii) Rede Integrada
Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT), iii) Sferics Timing And
Ranging NETwork (STARNET), iv) Lightning Network (LINET), v) Global Lightning
Dataset (GLD360) e vi) World Wide Lightning Location Network (WWLLN). Além das
redes operacionais supracitadas, campanhas de campo tém utilizado algumas redes
especificas. Como exemplo, foi a campanha do Projeto CHUVA (MACHADO et al.,
2014). Nessa campanha ocorrida na regido Sudeste do Brasil foi utilizada uma rede
denominada Lightning Mapping Array (LMA). Redes LMA foram desenvolvidas no final
da década de 90 (RISON et al., 1999; THOMAS et al., 2001, 2004) e possuem a
capacidade de mapear a formagcdo e propagacao dos relampagos de maneira
tridimensional.

Em termos de estudos sobre as caracteristicas fisicas e microfisicas das
tempestades, teve-se grande avanco com o advento dos radares meteorologicos apos
a segunda guerra mundial. Os radares sao capazes de fornecer informacdes sobre a
estrutura horizontal e vertical da precipitacdo. Através da radiacdo retroespalhada
pelos hidrometeoros das nuvens, o radar possui a capacidade de estimar a
quantidade, tamanho, orientacdo e grau de mistura entre as particulas das nuvens
precipitantes (RINEHART, 2004). Uma revisdo completa sobre radares
meteoroldgicos e seu principio de funcionamento pode ser encontrada em Battan
(1973), Rinehart (2010) e Rauber et al. (2018).



Diversos estudos tém avaliado a relacéo entre a microfisica e as propriedades
elétricas das tempestades (GOODMAN; BUECHLER; MEYER, 1988; CAREY;
RUTLEDGE, 1996; BRUNING; MACGORMAN, 2013; MACIKALSKI et al., 2015;
SPERLING, 2018). Por exemplo, Carey e Rutledge (1996) observaram uma forte
correlacdo entre o volume de graupel suspenso por correntes de ar ascendentes na
parte superior das tempestades e a taxa de relampagos IN. As analises também
mostraram que o maximo de taxa de graupel esta relacionado com os picos de taxa
de relampagos NS. Outros autores como Bruning e MacGorman (2013) e Mecikalski,
Bain e Carey (2015) documentaram que os relampagos de tamanho menores ocorrem
numa regido da nuvem com carga positiva, fortemente causada por maiores volumes
de graupel e correntes ascendentes mais intensas. Em contrapartida, esses autores
observaram que os relampagos de tamanhos maiores sao predominantes quando a
taxa de ocorréncia de relampagos € menos intensa. Além disso, os resultados desses
trabalhos indicaram que esta regido da nuvem estava relacionada a uma regido de
carga positiva inferior enfraquecida em ligagdo com uma regido de carga positiva
superior mais forte, velocidade de correntes ascendentes mais fracas, menores
volumes e massa de graupel e o crescimento do volume de gelo acima da isoterma
de -40°C.

Mattos (2015) avaliou através de radar meteoroldgico e rede LMA e BrasilDAT
as caracteristicas microfisicas e elétricas de tempestades compactas na regido
Sudeste do Brasil. Os resultados mostraram que o primeiro relampago NS das
tempestades possuem baixa multiplicidade (quantidade de descargas de retorno por
relampago) e em sua maioria sao relampagos NS de polaridade negativa. Em termos
da microfisica das nuvens, o autor observou uma notavel diminuicéo da refletividade
diferencial (Zpz) antes do primeiro episodio de relampago NS, que se deve a
existéncia de graupel na camada de fase mista e particulas de gelo alinhadas
verticalmente na fase fria das nuvens. Enfim, o autor ainda constatou uma tipica
estrutura tripolar para tempestades com centros de cargas positivas em 6 km e outro
entre 11-12 km.

A eletrificacdo das nuvens também desempenha um papel importante na
producéo de NOx. Trabalhos como de Bruning e MacGorman (2013) observaram que
a energia do relampago estd associada ao espaco preenchido pelo mesmo. Esse
estudo apontou a necessidade de produzir relagées usando a taxa e a geometria do
relampago para relacionar a producdo e NOx e de relampagos. Bruning e Thomas



(2015) e Mecikalski, Bain e Carey (2015) documentaram que a area e o comprimento
dos relampagos poderiam impactar a formacdo de NOx. Como evidenciado por
Mecikalski, Bain e Carey (2015) o impacto da massa e volume de gelo n&o-precipitante
no comprimento dos relampagos é importante, pois a regido carregada eletricamente
expressaria um aumento na massa e volume de gelo e estaria associada a um
aumento no tamanho dos relampagos.

Mais recentemente, Mattos et al. (2017) analisaram como as nuvens evoluem
para tempestades em relagcdo as caracteristicas microfisicas para a ocorréncia dos
primeiros relampagos IN e NS. Foram analisadas 46 tempestades isoladas durante as
estacdes de primavera-verdo nos anos de 2011/2012 no Sudeste do Brasil. Os
autores constataram que a maior parte dos relampagos NS foram precedidos (~ 6
minutos) por relampagos IN. Também foi observado que a variavel de radar chamada
de Zpr progrediu de valores positivos para valores menores, atingindo até mesmo
valores negativos na camada entre 0° e 15°C antes e durante o tempo inicial do
relampago. Estes resultados indicaram a evolucdo de gotas de chuvas super-
resfriadas para particulas congeladas proporcionando a formacdo de graupel no
formato conico.

Abreu, Mattos e Sperling (2020) analisaram parametros provenientes das
assinaturas do radar meteorolégico, como: VIL, densidade de VIL, EcoTop20dBZ,
EcoTop35dBZ, Altura do Waldvogel (AW) e maximo valor da refletividade em toda
coluna de precipitacdo iluminada pelo radar (MAXPIX) para tempestades de granizo
no estado de Sao Paulo. O estudo compreendeu os meses de dezembro de 2016 a
marco 2017 e empregou dados do radar meteorolégico Doppler de Sdo Roque (Séo
Paulo) e informacdes da rede de relampagos Earth Network. Foi observado que as
tempestades estudadas apresentaram um aumento nos parametros VIL, AW e
EcoTop20dBZ desde o momento inicial de acompanhamento, até antes do momento
do granizo. Os intensidade de relampagos IN e NS e o pico de corrente apresentam
maximos valores préximo do momento de ocorréncia do granizo (ABREU, MATTOS
E SPERLING, 2020).

Um estudo mais recente publicado por Zhao et al. (2021) avaliou como as
células isoladas (com e sem relampagos) evoluem para tempestades. Para nuvens
com relampagos o parametro Eddy Dissipation Rate (EDR) (que mede o estado
turbulento da atmosfera) apresentou valor maximo de 0,19 m2 s~3 em toda a altura.

Em contrapartida, tempestades sem relampagos apresentaram um maximo de 0,12



m2 s~3, e a altura de turbuléncia raramente excede a camada de -10°C. Para prever
os relampagos NS, uma abordagem utilizada é a investigacdo da relacdo entre
relampagos e o parametro estimado por radar denominado como Vertically Integrated
Liquid Water Content (VIL; GREENE; CLARK, 1972). Por exemplo, Hayashi, Nakaike
e Fujibe (2021) estudaram tempestades com e sem relampagos através de
observagbes de radar em 2010 na planicie de Kanto, no Japdo. Os autores
constataram diferencas significativas entre os valores médios de altura do topo do eco
das nuvens, tamanho, VIL e refletividade maxima do radar entre os dois grupos de
tempestades. As tempestades com relampagos do tipo IN e NS produziram topo de
eco mais alto e mantiveram sua altura durante o seu periodo de vida. Zhao et al.
(2022) também avaliou as caracteristicas dos primeiros ecos de tempestades com e
sem relampagos atraves de observacdes do radar polarimétrico de banda S.
Tempestades que produziram os primeiros ecos foram divididas em 3 tipos baseadas
na altura do topo do eco, sendo elas: tipo 1 (abaixo da camada de 0 °C), tipo 2 (0 °C
a -10 °C) e tipo 3 (acima da camada de -10 °C). Foi comprovado que 0s parametros
do radar polarimétrico dos primeiros ecos séo distintos entre nuvens que produzem
relampagos e as que ndo produzem, tendo uma maior refletividade do radar em
tempestades sem relampagos abaixo da isoterma de -10 °C. Os resultados também
sugeriram que essas tempestades (com e sem relampagos) possuem diferentes
caracteristicas das particulas de liquido/gelo dos primeiros ecos (ZHAO et al., 2022).

Com objetivo de avaliar as relacdes elétricas entre as propriedades fisicas dos
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e as caracteristicas dos relampagos IN,
nuvem-solo positivo e negativo da Regido Sudeste, Monteiro, Mattos e Lima (2021)
utilizaram dados de satélite e de relampagos entre os anos de 2013 e 2017. Os
autores verificaram que os SCM com relampagos obtiveram uma durag¢do maior (42
min) em relacdo aqueles SCM que ndo possuem relampagos. Os maximos de
relampagos IN, nuvem-solo negativo e positivo ocorreram na iniciacdo, estagio entre
a iniciagdo e maturacado e entre a maturacdo e dissipacdo, nesta devida ordem.
Detectando assim, diferentes aspectos fisicos e dinAmicos entre as tempestades com
e sem relampagos (MONTEIRO, MATTOS E LIMA, 2021).

Mais recentemente, Utsav et al. (2022) avaliaram a relacdo entre as
propriedades das tempestades convectivas e relampagos durante o periodo de
moncdes (entre junho-setembro de 2014) através de radar banda-X, relampagos

provenientes da rede Lightning Location Network (LLN) e dados de reanalise. Os
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autores notaram que tempestades mais intensas apresentaram hidrometeoros
grandes na regido da fase mista da nuvem e fortes correntes ascendentes, o que é
essencial para formacédo de relampagos. Os resultados ainda mostraram que a
maioria das tempestades que produzem relampagos possuem maior profundidade,
maiores areas e VIL e uma maior probabilidade de ocorréncia de granizo do que
aguelas tempestades que nao possuem relampagos durante o seu ciclo de vida.
Embora diversos estudos abordaram a tematica sobre os processos de
formacdo e producdo dos relampagos, ainda ha grandes questdes em aberto na
comunidade cientifica. Para entender as caracteristicas fisicas e elétricas desse
fenbmeno é imprescindivel compreender as diferencas microfisicas entre as
tempestades com e sem relampagos. Além disso, torna-se importante compreender
como a massa e volume de gelo impactam os diferentes tipos de relampagos (IN e
NS). Os resultados desses estudos tém o potencial de auxiliar o desenvolvimento de
novas ferramentas de previsdo imediata do tempo (nowcasting) e de tempo severo

através de relampagos e radares meteoroldgicos.

1.1 Objetivo geral
Este estudo tem como objetivo avaliar as diferencas entre as propriedades das
nuvens de tempestades com e sem relampagos na Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP). Como objetivos especificos tém-se:
1) Avaliar as diferencas microfisicas da fase quente, mista e fria entre as
tempestades com e sem relampagos.
2) Determinar as caracteristicas elétricas (tipo, polaridade e pico de corrente)
dos primeiros relampagos das tempestades.
3) Determinar as caracteristicas fisicas (comprimento, duragéo, quantidade de

fontes e area) dos primeiros relampagos das tempestades.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descri¢éo da area de estudo

A Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) é a regido mais densamente
habitada da América do Sul (IPEA, 2013). A RMSP possui aproximadamente 21
milhdes de habitantes, representando 47,54% da populacdo do Estado de Sao Paulo,
sendo composta por 39 municipios nos quais sao divididos em 5 sub-regides: norte,

leste, sudeste, sudoeste e oeste. O Produto Interno Bruto (PIB) da RMSP é de



aproximadamente R$ 786,5 bilhdes, valor que corresponde a 56% do PIB estadual e
18% do PIB brasileiro EMPLASA (2015).

Devido a importancia econdmica e meteorologica da RMSP, ocorreu entre
novembro de 2011 e marco de 2012 a realizagdo do experimento de campo
denominado CHUVA-Vale. Esta campanha foi o quarto experimento realizado
associado ao projeto Cloud processes of the main precipitation systems in Brazil: a
contribution to cloud resolving modeling and to the GPM (Global Precipitation
Measurement) (CHUVA project), que teve como objetivo estudar os sistemas
precipitantes e a eletrificacdo das tempestades (MACHADO et al., 2014). Dentre os
diversos instrumentos disponiveis durante a campanha CHUVA-Vale serao utilizados:
i) Radar banda-S da Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH) e
relampagos das redes ii) S&o Paulo Lightning Mapper Array (SPLMA) e iii) Rede

Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) (Figura 1).

Regiado de Estudo
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@ Campinas JV?
23°S Y " A
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—— SPLMA: 150 km
X Tempestades com raios
25°3 ¥ Tempestades sem raios
@ BrasilDAT
+ SPLMA
® Cidades
48°W A47°W 46°W 45°W 44°W

Figura 1 - Regido de estudo indicando a localizacdo das 14 tempestades estudadas no presente
trabalho (simbolos “x” na cor azul e cinza representam tempestades com e sem relampagos,
respectivamente). Sdo mostrados também os sensores da rede Sdo Paulo Lightning Mapping Array
(SPLMA) (cruz na cor vermelha) com o raio de atuacéo de 150 km, sensores da BrasilDAT (circulos na
cor verde) e a localizagdo do radar da Fundag&@o Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH) (tridangulo
na cor cinza) com o raio de atuacao de 190 km.



2.2 Radar Meteorolégico Banda-S

Foram utilizados os dados do radar meteorologico banda-S localizado em
Salesopolis (23,6S e 45,97W) e operado pela FCTH. O radar operou com uma
resolucédo temporal de 5 min e alcance maximo de 190 km, abrangendo toda a regido
leste de S&o Paulo e sul dos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. No total 20
Plan Position Indication (PPI) foram realizados para cada varredura volumétrica
compreendendo angulos de elevacdo entre 1,0° e 30,8°. A resolugédo radial foi
dependente da distancia ao radar sendo de: 0,5 km (< 60 km), 1,0 km (60-120 km) e
2,0 km (120-190 km). A resolucdo azimutal do radar foi fixada em 1°. Desta maneira
foram utilizados os dados volumétricos (isto €, todos os PPIs) da variavel refletividade
do radar entre novembro de 2011 e marco de 2012. Para a identificacdo das
tempestades e a determinacdo dos parametros microfisicos foram produzidos
Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade do radar. Para isto,
os dados volumétricos do radar no formato PPl foram reprojetados para uma grade
cartesiana com resolugéo horizontal e vertical de 1 km. Ao todo para cada varredura
volumétrica do radar foram produzidos 13 CAPPIs, compreendendo 3 a 15 km de

altitude.

2.3 Relampagos das redes SPLMA e BrasilDAT

A rede LMA foi desenvolvida pelo New Mexico Institute of Mining and
Technology e instalada através de uma parceria entre a National Aeronautics and
Space Administration (NASA), Universidade de Sdo Paulo (USP) e o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) (BAILEY et al.,, 2014). A SPLMA localizou com
precisdo as fontes de radiacdo emitidas em Very High Frequency (VHF) dos
relampagos em trés dimensdes até uma distancia de 150 km e capturaram a radiacédo
emitida por relampagos na faixa de 30-300 MHz (RISON et al., 1999). A rede foi
constituida por 12 sensores que foram instalados ao longo da RMSP. A rede SPLMA
localizava o pico de fonte de sinais em VHF operando nos canais de TV 8 e 10 com
frequéncia de 180-186 MHz e 192-198 MHz, respectivamente. Os dados utilizados
pertencem ao nivel 2 de processamento representando as fontes de VHF agrupadas
em flashes. Foram utilizadas as seguintes informacdes dos relampagos detectados
pela rede SPLMA: data, horario, latitude, longitude e altitude das fontes de VHF dos

relampagos.



A BrasilDAT € uma rede de relampagos que emprega a tecnologia da Earth
Network. Os sensores da rede utilizam o método time-of-arrival (TOA) para deteccéo
das descargas de retorno IN e NS e operam na faixa de frequéncia entre 1 Hz e 12
MHz. Na época do experimento CHUVA-Vale a rede BrasilDAT dispunha de 56
sensores, implementados em 11 estados brasileiros. Nas areas onde existem
sensores instalados, os relampagos NS sdo detectados com 90% de eficiéncia e
exatiddo menor de 1km (http://www.ccst.inpe.br/projetos/brasildat/). Para a campanha
CHUVA-Vale, foram instalados sensores adicionais préximos a cidade de S&o Paulo
com o proposito de ampliar a eficiéncia de deteccéo da rede. Os dados utilizados sao
relacionados as descargas de retorno e foram reprocessados pelo Grupo de
Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE, constituindo o nivel 1 b desta base de dados
(WILLIAMS; MATTOS; MACHADO, 2016).

2.4 Identificacdo das tempestades e determinacdo das propriedades
microfisicas

Para o rastreamento das tempestades foi utilizado o CAPPI de refletividade de
3 km de altura do radar da FCTH. As tempestades identificadas foram delimitadas e
rastreadas acompanhando-se visualmente as imagens sequenciais do radar, de modo
gue seu ciclo de vida foi definido desde a sua iniciacdo (primeiro surgimento na
imagem do radar) até a sua dissipacao (Ultima imagem da tempestade) na imagem
(Figura 2). A localizacdo e delimitacdo da &area das tempestades foi realizada
considerando-se um quadrado centrado no centro geométrico da tempestade em cada
imagem de CAPPI. A area das tempestades foi determinada multiplicando-se o
namero de pixels com refletividade maior de 20 dBZ no CAPPI de 3 km de altura pela
area de um pixel (1x1 km?). As tempestades foram separadas naquelas que
apresentaram algum tipo de relampago (detectados pelas redes SPLMA e BrasilDAT)
e aquelas sem nenhum tipo de relampago ao longo do ciclo de vida.

Ao todo foram rastreadas e identificadas 14 tempestades conforme exibido na
Tabela 1. Para a escolha dessas tempestades, elas tinham que obedecer a alguns
parametros, como: i) tempestades compactas e isoladas (tempestades que nao
tiveram unido com outras tempestades e nem divisdo) e ii) estar dentro do limite de
150 km da rede SPLMA.
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Tabela 1 — Datas, hora e minuto da iniciacéo e dissipacao e duracdo das 14 tempestades sem e com

relampagos analisadas neste estudo.

Tempestades sem relampagos

Horérios
Datas Inicio Término Duracao
1 06/11/2011 20:27 21:27 01:00
2 07/11/2011 18:55 20:00 01:05
3 07/11/2011 22:30 00:52 02:22
4 02/02/2012 19:38 20:38 01:00
5 08/02/2012 16:24 17:59 01:35
6 11/02/2012 22:23 00:13 01:50
7 03/03/2012 00:12 01.07 00:55
Tempestades com reldmpagos
1 08/01/2012 13:53 16:03 02:10
2 26/12/2012 15:48 18:48 03:00
3 09/01/2012 16:43 18:58 02:15
4 07/02/2012 21:08 23:03 01:55
5 09/02/2012 21:02 23:42 02:40
6 25/03/2012 18:27 21:.02 02:35
7 11/01/2012 19:59 21:09 01:10
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Figura 2 - Constant Altitude Plan Position Indicator CAPPI de 3 km de altura de refletividade para a
tempestade do dia 25 de marco de 2012 entre 18:27 e 21:02 UTC. O retangulo vermelho indica a
tempestade no qual esta sendo rastreada. Embora na figura tenha uma &rea de limitacéo, a partir das
20:02 UTC temos a entrada de uma nova tempestade a oeste da tempestade rastreada.

Para ambos os grupos de tempestades (com e sem relampagos) foram
calculadas as seguintes propriedades microfisicas ao longo do ciclo de vida: i) volume
de graupel entre -10° e -40°C, ii) massa de graupel na isoterma de -10°C, iii) Vertically
Integrated Ice (VII) entre -10° e -40°C, iv) Vertically Integrated Liquid (VIL) entre a base
e o topo da tempestade, v) massa de particulas de gelo e vi) volume de particulas de
gelo acima de -40°C. O volume de graupel entre -10° e - 40°C foi calculado
multiplicando-se a quantidade de pixels (3D) com refletividades maiores que 35 dBZ
entre -10° e -40°C pelo volume de um pixel (1 km3) (MECIKALSKI; BAIN; CAREY,
2015). A massa do graupel na isoterma de -10°C é calculada através da seguinte
expressdo (CAREY; RUTLEDGE, 2000):
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4

geloy\ 7
e 2 [528+107187 R _
M = 1000  mpiN,” <T> (gm™3), (1)

em que: pi é a densidade do gelo (917 kg m~3), No (4 x 106 m™*) é o parametro de

. ~ e A L . gelo
intercepcao de uma distribuicdo exponencial inversa assumida paraogeloe Z » éa

refletividade do radar expressa em mm® m=3 .
Em contrapartida o VII foi calculado através da formulacdo proposta por Carey
e Rutledge (2000) e posteriormente utilizada por Motley (2006), McCaul (2008) e

Mosier (2011), sendo expresso por:

3
VIl = 1000 * mpiN,7

5.28 « 10718 oo ; H
) - ) —40
8x10" %7 j Z4/7 dH, (2)
720 H
-10

em que: H_,, e H_,, indicam as alturas em metros das isotermas -10°C e -40°C, que
€ a camada termodindmica de crescimento do graupel dentro de uma tempestade.
O VIL é expresso por (GREENE; CLARK, 1972)):

topo da nuvem
base da nuvem

VIL = 3.44 % 107 7,7 dn, 3)
em que: o VIL é dado em kg m~2 e Z, é a refletividade em mm®m~3.

Os parametros (v) massa e volume de particulas de gelo ndo-precipitante acima
de -40°C estéo associados a microfisica da camada glaciada da nuvem. Esta regido
€ importante de ser analisada, pois resultados apresentados por Dye et al. (2007) e
Dye e Wilett (2007) sugeriram a existéncia de campos elétricos fortes capazes de
iniciar relampagos na bigorna de tempestades quando refletividades atingem valores
superiores a 10 dBZ. A massa de gelo nao-precipitante foi determinada através da
seguinte expressao (HEYMSFIELD; PALMER, 1986):

M = 0.08976 x Z%529(gm™3), 4)
Em que: a massa M é expressa emgm™3 e Z é a refletividade expressa em

mm®m~3. O volume de particulas de gelo acima de -40°C foi calculado de maneira

similar ao calculo para o volume de graupel.
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2.5 Propriedades elétricas e fisicas dos relampagos

Para avaliar as relacdes entre as propriedades microfisicas e elétricas dos
relampagos foram analisados 0s seguintes parametros: i) taxa de relampagos da
SPLMA, taxa das descargas de retorno IN e NS da BrasilDAT, ii) quantidade de fontes,
i) duracéo (em segundos), iv) area (km?) e v) comprimento (em km) dos relampagos
da SPLMA. Para reduzir os efeitos de fontes de VHF proveniente de ruidos, seréo
empregados apenas relampagos da SPLMA com mais de 10 fontes (WIENS;
RUTLEDGE; TESSENDORF, 2005; MECIKALSKI; BAIN; CAREY, 2015).

As ocorréncias de descargas de retorno da BrasilDAT e relampagos da SPLMA
foram contabilizados durante o ciclo de vida da tempestade (a cada 5 min) e dentro
da area delimitada das tempestades. A taxa de relampagos representa a quantidade
de descargas de retorno IN ou NS num intervalo de 5 min ocorrido dentro da area da
tempestade, sendo proveniente dos dados da BrasilDAT e SPLMA. Em contrapartida
para a determinacdo do comprimento e duracao dos relampagos foram utilizados os
dados da SPLMA. A duracédo é calculada pela diferenca entre o tempo da ultima e
primeira fonte de um mesmo relampago. O comprimento dos relampagos foi calculado
considerando o método Convex Hull (casco convexo) proposto por Bruning e
Macgorman (2013). Esse método consiste no calculo da area dos relampagos (em
km?2) considerando um poligono formado pela conexdo das fontes mais externas
especialmente de um relampago proveniente da SPLMA. Nesse contexto, um banco
de dados com as informac¢des microfisicas e de relampagos desde a iniciacdo até a

dissipacéo das tempestades foi desenvolvido.

2.6 Analise das propriedades microfisicas das tempestades e elétricas dos
relampagos
A partir do banco de dados com a microfisica e propriedades elétricas das

tempestades, as andlises foram divididas em trés etapas: Primeira _etapa: analise

sobre as diferencas das propriedades microfisicas das tempestades com e sem
relampagos. Nesta etapa, conforme a metodologia utilizada por Mattos e Machado
(2011) o ciclo de vida das tempestades foi separado em 5 estagios: 1) momento em
gue ocorre o primeiro eco do radar, 2) momento intermediario entre o primeiro eco de

radar e a maturacdo (maximo tamanho em 20 dBZ da tempestade), 3) maturacao, 4)

momento entre a maturacao e a dissipacéao e 5) dissipacdo. Segunda etapa: avaliacao

das propriedades elétricas dos primeiros relampagos para as tempestades com
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relampagos. Foram avaliadas as seguintes propriedades: diferenca de tempo entre o
primeiro eco de radar e o primeiro relampago IN e NS, pico de corrente, polaridade,

quantidade de fontes, duracdo, area e comprimento dos relampagos. Terceira etapa:

avaliacdo com maior detalhamento de uma tempestade com e uma sem relampagos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas elétricas dos primeiros relampagos das tempestades

A Figura 3 mostra a distribuicdo de duracdo das tempestades sem e com
relampagos. A duracdo média das tempestades sem relampagos foi de 1,4 h (minimo
de 0,9 h e maximo de 2,4 h) (Figura 3a); enquanto tempestades com relampagos
(Figura 3b) apresentam duracdo média de 2,3 h (minimo de 1,2 h e maximo de 3 h).
Esses resultados mostram que tempestades com relampagos possuem duracéo maior
gue aquelas sem relampagos. Isso ocorre devido as condicfes de instabilidade
atmosféricas serem mais intensas para as tempestades com relampagos, uma vez
que possuem um maior desenvolvimento vertical. Além disso, estas tempestades
possuem grande quantidade de gelo que impulsionam os processos de eletrificacao
da nuvem. Observacgfes semelhantes foram encontradas para Sistemas Convectivos
de Mesoescala (SCM) na Regido Sudeste do Brasil (MONTEIRO; MATTOS; LIMA,
2021). Os autores encontraram uma duracdao média de 2,1 h (1,7 h) para tempestades
com (sem) relampagos. O tempo de vida das tempestades também foi consistente
com estudo de Hayashi, Nakaike e Fujibe (2021) que detectaram que as nuvens com

relampagos (IN e NS) duraram mais do que as nuvens sem relampagos.
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Duragao das tempestades
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Figura 3 — Distribuicdo da duracao (em horas) das tempestades: a) sem relampagos (barra cinza) e b)
com relampagos (barra azul). O valor médio é apresentado na legenda das figuras.

A seguir foi analisado o comportamento das sete tempestades com relampagos
selecionadas neste estudo. Primeiramente avaliou-se a diferenca de tempo entre o
primeiro relampago IN e NS registrado pela rede BrasilDAT (Figura 4a). Para todas as
tempestades com relampagos, os relampagos IN antecederam os NS, com valor
médio de 8,7 min. Outros autores documentaram diferencas de tempo semelhantes.
Por exemplo, Workman e Reynolds (1946), Goodman, Buechler e Meyer (1988),
Williams, Weber e Engholm (1989a), Harris et al. (2010), Seroka, Orville e
Schumacher, (2012), Stolzburg, Marshall e Krehbiel (2015), encontraram valores
médios de 6 min, 5 min, 4,7-6,9 min, 2,4 min e 4,6 min, respectivamente. Mais
recentemente, o trabalho de Mattos et al. (2017) com 46 tempestades na regiao
sudeste do Brasil documentou valores de aproximadamente 6 min. Portanto, os
estudos supracitados documentaram a predominancia de relampagos IN no estagio
inicial das tempestades. Isso ocorre em consequéncia da velocidade vertical,
crescimento de particulas de gelo e refletividade do radar acima da regido de cargas
negativas (MATTOS et al., 2017).
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Para definir o primeiro eco do radar foi considerado a ocorréncia de qualquer
valor de refletividade acima de 0 dBZ. A Figura 4b mostra que os relampagos IN séo
precedidos pelos NS, com tempo total de 38 e 29,4 min, respectivamente. Apenas
para as tempestades 1 e 4 os primeiros relampagos NS ocorrem depois de 50 minutos
ou mais, com uma diferenca de tempo de 51,65 min e 79,70 min, respectivamente.
Esses resultados sdo similares aos de Mattos et al. (2017) que documentaram
intervalo de tempo de aproximadamente 29 minutos para relampagos IN e 36 minutos
para relampagos NS. Outro estudo realizado sobre a Florida e Oklahoma utilizando
satélite e radar observaram tempo médio para a ocorréncia do primeiro relampago de
aproximadamente 30-60 min (MECIKALSKI; BAIN; CAREY, 2013).

Propriedades do Primeiro Relampago da BrasilDAT

a) Diferenca BrasilDAT (IN e NS) b) Diferenga Radar e BrasilDAT
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Figura 4 — Diferenca de tempo em minutos (a) entre o primeiro relampago intra-nuvem (IN) e o primeiro
relampago nuvem-solo (NS) e (b) tempo decorrido entre o primeiro eco de radar e o primeiro IN (linha
preta continua) e o primeiro relampago NS (linha azul tracejada) para as 7 tempestades.

Relampagos IN tipicamente predominam nos estagios iniciais das
tempestades, e estdo associados com o desenvolvimento inicial das correntes

ascendentes das nuvens (WILLIAMS et al., 1989b). Nesse contexto, sera avaliado o
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tipo e pico de corrente do primeiro relampago das tempestades (como mostrado na
Figura 5). Os resultados mostram que 0s primeiros relampagos séo tipicamente
relampagos IN, e que dentre as sete tempestades selecionadas, quatro apresentam
relampagos com polaridades negativas e trés positivas. O méaximo pico de corrente
para relampagos com polaridade positiva foi de 114 kA, enquanto para relampagos
negativos foi de -135 kA. Esta diferenca entre as cargas dos relampagos pode estar
associada com a distribuigcéo dos hidrometeoros existentes nas regides onde ocorrem
a formacdo dos relampagos, como também pelas regides onde se propagam. A
predominéncia de relampagos IN nos estagios iniciais das tempestades também
foram observados nos trabalhos de Taylor et al. (1984) em Oklahoma. Os autores
observaram que os relampagos IN s&o responsaveis por aproximadamente 71% da
atividade total dos relampagos. Williams, Weber e Engholm (1989a) evidenciaram a
prevaléncia dos relampagos IN em relacdo aos NS durante os estagios iniciais de
evolucdo das tempestades. O pico de corrente € equivalente ao potencial da nuvem.
Nessa situacdo quando o relampago esta préximo de ocorrer, a tempestade dispde
de um forte potencial elétrico com capacidade de promover relampagos de alta
intensidade (CHRONIS et al., 2015). Bruning et al. (2007) estudando os relampagos
iniciais das nuvens, constatou que eles ocorriam entre a carga negativa e positiva de
nivel médio, e ocorrem apdés uma célula introduzir hidrometeoros na regido da fase

mista, onde tipicamente ocorre a formagéo de graupel.
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Propriedades do primeiro relampago das tempestades

170 -
140 —Reldmpagos com polaridade(+)

. Relampageos com polaridade(-) IM

o BO -
i IM
— ;- IN
2
o 20—
= e ___NH____J__
o
S
—40 - IN
=]
2 IM N
o -70 -
-100 -
-130 -
IM
-160 - I I I I I I I
1 2 3 4 5 [ T
Tempestades

Figura 5 — Tipo (nuvem-solo/NS ou intra-nuvem/IN) e pico de corrente (kA) do primeiro relampago das
tempestades registrados pela rede BrasilDAT. Barras na cor azul (vermelha) representam relampagos
de polaridade negativa (positiva), e no topo de cada barra é indicado o tipo do relampago (IN ou NS).

A Figura 6 mostra as propriedades do primeiro relampago obtido pela rede de
relampagos SPLMA, tais como: i) fontes, ii) duracao, iii) area e iv) comprimento. Os
resultados mostram que o primeiro relampago das tempestades possui entre 11 e 80
fontes, com um valor médio de aproximadamente 23 fontes (Figura 6a). Em relacéo a
duracdo dos relampagos (Figura 6b), o valor médio encontrado foi de 0,11 s, com
valores variando entre 0,07 e 0,21 s. Para fins de comparagéo, Zheng, Zhang e Meng
(2018) empregando dados de rede LMA sobre um aglomerado de supercélulas em
Oklahoma documentaram valores medianos de aproximadamente 0,27 s. Em adicao,
You et al. (2019) utilizando dados de relampagos detectados pelo sensor Lightning
Imaging Sensor (LIS) abordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
na regido do Pacifico duracdes tipicas de relampagos entre 0,18 s e 0,31 s. Embora
a metodologia aplicada por esses autores foi diferente do presente estudo observa-se
resultados semelhantes.
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Propriedades do primeiro relampago da SPLMA
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Figura 6 — Distribuicdo das propriedades do primeiro relampago registrado pela rede SPLMA: a)
guantidade de fontes de Very High Frequency (VHF), b) duracgéo (s), c) area (km?) e d) comprimento
(km).

A Figura 6¢c mostra a distribuicdo da area dos relampagos. Os resultados
mostram um valor médio de 8,0 km?, com valores minimos e maximos variando entre
2,3 e 28,9 km2. Em termos do comprimento dos relampagos (Figura 6d), nota-se que
a tempestade 4 exibe o maior comprimento de todas as tempestades (5,4 km, sendo
qgue o valor médio foi de 2,5 km). Mecikalski, Bain e Carey (2015) realizaram um
estudo que contribuiu para o entendimento dos comprimentos dos relampagos.
Utilizando dados provenientes da rede de relampagos North Alabama LMA (NALMA)
documentaram comprimentos médios entre 3,9 e 5,3 km. Nos momentos que as

correntes ascendentes das tempestades diminuem (aproximadamente 7 ms~1!), os
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autores observaram que o comprimento médio dos relampagos aumentou para 10,9
km. Como os autores analisaram em conjunto todos os relampagos da tempestade (e
nao apenas o0 primeiro relampago), provavelmente impactou nas diferencas

observadas em relacéo ao presente estudo.

3.2 Caracteristicas microfisicas de tempestades sem e com relampagos

Na primeira parte desta etapa foi avaliado a area (km?) e a altura (km) das
tempestades com e sem relampagos, durante a etapa dos seus ciclos de vida, sendo
eles: 1) primeiro eco do radar (iniciacdo); 2) tempo intermediario entre o primeiro eco
do radar e a maturacao; 3) o tempo que a area da tempestade atinge o seu maximo
(maturacao); 4) tempo intermediario entre a maturacao e a dissipacao; e 5) dissipacao
(Figura 7). Os resultados mostram que em ambos os graficos, as tempestades com
relampagos atingem maiores valores para todas as trés etapas, com média de 205
km2 (Figura 7a) para a area, e 10 km (Figura 7b) para altura. Os resultados
encontrados reforgcam o estudo de Hayashi, Nakaike e Fujibe (2021), que encontraram
uma média de 234,2 km2 para tempestades eletrificadas. Em contrapartida, as
tempestades sem relampagos apresentam médias de 128,77 km?2 (Figura 7a) e 7,83
km (Figura 7b), para as variaveis area e altura, respectivamente. A maturacao, por
exemplo, atinge uma area de 400 km2 e 12 km de altura (isoterma de -40°C), para as
tempestades com relampagos. Nesse quesito, as tempestades sem relampagos
atingem, na maturacéo, 250 km2 para a area e 10 km de altura. Para sua formacéao,
os relampagos dependem da intensidade do movimento vertical do ar, no qual esta
relacionado a altura e intensidade da tempestade (UTSAV et al., (2022). Assim,
constata-se que as tempestades com relampagos tém sua fase de iniciagdo em
altitudes maiores (8 km). Outros autores como Zhao et al. (2021) comprovaram tais
resultados. Desse modo, conforme os autores citados anteriormente constataram que
para tempestades com relampagos, o tempo intermediario entre o primeiro eco do
radar e o primeiro relampago ocorrido, a altitude atinge valores acima de 8 km
(isoterma de -20 °C) e o primeiro relampago ultrapassa a camada dos 10 km.
Enquanto para as tempestades sem relampagos, o tempo do primeiro eco do radar e
0 momento mais intenso da tempestade néo ultrapassam os 8 km de altura (ZHAO et
al., 2021). Estes resultados também corroboram com o de Utsav et al. (2022) e
Hayashi, Nakaike e Fujibe (2021). Os autores concluiram que tempestades com
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relampagos obtém maiores areas convectivas e atingem maiores altitudes com

relacdo as sem relampagos.

Ciclo de Vida das Tempestades: Area e Altura
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Figura 7 — Evolucéo da a) area (km?) e b) altura (km) média das tempestades com relampagos (linha
azul) e sem relampagos (linha cinza) durante os estagios: 1) inicia¢édo, 2) tempo intermediario entre a
iniciacdo e maturacdo, 3) maturacdo, 4) tempo intermediario entre a maturacdo e dissipacdo e 5)
dissipagéo.

A fim de obter mais informacdes sobre as propriedades fisicas das tempestades
com e sem relampagos, foi investigado também a maxima refletividade (dBZ) e
Vertically Integrated Liquid (VIL; km/m?2) (Figura 8). Nota-se que para todos os estagios
da tempestade, a maxima refletividade das nuvens com relampagos atinge valores
maiores comparados a sem relampagos, com uma média de 38,22 dBZ. O pico para
a maxima refletividade das tempestades com relampagos ocorre entre o tempo
intermediéario da iniciacdo com a maturacéo, atingindo aproximadamente 49 dBZ, logo
em seguida ocorre o seu declinio. Em contrapartida, para as tempestades sem
relampagos, 0 maximo ocorre no momento de maturacao da nuvem (~46 dBZ). Essa
diferenca foi consiste ao trabalho de Hayashi, Nakaike e Fujibe (2021) que obtiveram
resultados como 46,6 dBZ para tempestades com relampagos e 37 dBZ para sem
relampagos. A Figura 8b mostra que o VIL nas tempestades sem relampagos
apresenta uma média maior (5,68 km/m?2) em comparacéo as com relampagos (4,04
km/m2). O VIL é uma grandeza relacionada ao conteudo total de agua liquida em uma
coluna vertical dentro de uma nuvem de tempestade. Maiores valores de VIL indicam

a capacidade da atmosfera de conter maiores quantidades de umidade dentro da
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tempestade (UTSAV et al., 2022). O mesmo comportamento da maxima refletividade
foi notado para o VIL; isto €, 0 maximo para tempestades com relampagos ocorre
entre o tempo intermediario da iniciacdo com a maturacdo (~11 km/m2), e para as
tempestades sem relampagos, 0 maximo ocorre na sua maturagao (17,05 km/m2), que
€ quando sua area atinge seu valor maximo. Depois de atingirem 0 maximo de VIL,
para ambas as tempestades ocorre uma queda dessa variavel. Ao contrario das outras
variaveis, o VIL foi maior nas nuvens nao eletrificadas. Isso pode ocorrer devido essas
tempestades conterem mais agua liquida comparadas as tempestades que produzem
relampagos. Bruning et al. (2007) mostraram que apesar das tempestades sem
relampagos obterem grandes valores de refletividade, as células ndo se estendiam
para regido da fase mista e, portanto, ndo ocorria 0 processo de eletrificacao.
Enquanto Utsav et al. (2022) indicaram maiores quantidades de VIL para tempestades
eletrificadas, ou seja, maior probabilidade de granizo. Abreu, Mattos e Sperling (2020)
demonstraram que o parametro VIL teve um aumento desde a iniciacdo da
tempestade até antes do momento da ocorréncia de granizo. Hayashi, Nakaike e
Fujibe (2021) concluiram que o valor de VIL foi alto para células com relampagos NS
e IN e foram diminuindo com a atividade de relampagos. O grande valor de VIL nessas
células é devido a presenca de conveccao profunda, com um alto eco e forte
refletividade do radar (HAYASHI; NAKAIKE; FUJIBE, 2021).

Ciclo de Vida das Tempestades: Maxima Refletividade e VIL
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Figura 8 — Evolugdo da a) maxima refletividade (dBZ) e b) Vertically Integrated Liquid (VIL; km/m?2) do
ciclo de vida das tempestades com relampagos (linha azul) e sem relampagos (linha cinza) durante os
estagios de: 1) iniciacdo, 2) tempo intermediério entre a iniciacdo e maturacdo, 3) maturacdo, 4) tempo
intermediério entre a maturacao e dissipacao e 5) dissipacéo.



23

Na Figura 9 foi realizado a comparacédo das variaveis massa de cristal de gelo
(kg), massa de graupel (kg), volume de cristal de gelo (km3) e volume de graupel (km3)
para todo o ciclo de vida da tempestade (iniciagcdo, maturacdo e dissipacédo). A massa
de cristal de gelo (Figura 9a) apresenta maiores valores para as tempestades com
relampagos em todos o periodo da tempestade, tendo 0 seu maximo na maturagao
(~0,00175 kg). Enquanto para as tempestades sem relampagos, a massa de cristal
nesse mesmo periodo possui aproximadamente 0,0005 kg. Pode-se perceber a
tendéncia dessa variavel para nuvens eletrificadas, a massa de cristal tem um
aumento expressivo durante o inicio até a fase da maturacédo, depois ela comeca a
decrescer. Isso ocorre devido as intensas correntes ascendentes, que conduzem 0s
cristais de gelo para toda a tempestade, e, em seguida, comeg¢am a cair pois ndo ha
a atuacdo de um mecanismo fisico que sustenta esses cristais de gelo suspensos.
Para as nuvens nao eletrificadas, esse aumento significativo até a maturacdo nao
ocorre devido as fracas correntes ascendentes. O mesmo comportamento € notado
para o volume de cristal de gelo (Figura 9c¢), com uma média de 117,7 km3 para
tempestades com relampagos e 16,2 kms3. A colisdo entre esses cristais de gelo com
particulas maiores e mais densas (como por exemplo, graupel), e agua liquida
superesfriada € o principal mecanismo de carregamento das tempestades que
produzem relampagos (SAUNDERS; KEITH; MITZEVA, 1991; TAKAHASHI, 1978;
WILLIAMS, 2001).

A massa de graupel (Figura 9b) e o volume de graupel (Figura 9d) tiveram
comportamentos diferentes durante o seu ciclo de vida, tanto para tempestades com
relampagos e sem relampagos. Citando caso analogo, para a massa de graupel as
tempestades desprovidas de relampagos alcancaram uma média maior
correlacionadas a com relampagos, 0,0020 kg e 0,0011kg, respectivamente. Para as
tempestades sem relampagos: o pico ocorre na fase de maturacao e atinge acima de
0,006 kg, ocorrendo um aumento exponencialmente logo apds o tempo intermediario
entre a iniciagcdo e maturacao, em seguida, um declinio da variavel; tempestades com
relampagos: o pico acontece entre o tempo intermediario entre a iniciacdo e a
maturacgédo, atingindo aproximadamente 0,004 kg, e depois tendo uma diminui¢do até
sua dissipacao. Para o volume de graupel ocorre 0 mesmo comportamento citado
acima, porém, as tempestades com relampagos alcancam valores maiores (34,7 km3),

versus (30,5 km3) das tempestades sem relampagos. O graupel ocorre devido a
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colisdo entre cristais de gelo (no qual crescem em relacdo ao tamanho e massa) e
goticulas de nuvem superesfriadas, que congelam no mesmo instante, pelo processo
conhecido como riming (REINKING, 1975). Novamente, as correntes ascendentes sao
capazes de advectar o graupel para alturas mais elevadas, indicando, um crescimento
abrupto dos hidrometeoros dentro da regido fase mista e da fase de gelo das
tempestades. Essa ideia foi reforcada por Mattos e Machado (2011) e Matthee e
Mecikalski (2013) que relacionaram as tempestades com relampagos ao crescimento
de graupel devido as fortes condi¢des de correntes ascendentes, maior teor de agua
superesfriada e massa de particulas de gelo. Bruning et al. (2007) associaram 0s
primeiros relampagos da tempestade multicelular numa regido onde houve formacéo
de graupel. Os relampagos estudados iniciaram entre o centro de carga positiva na

base da nuvem e negativa em médios niveis.

Ciclo de Vida das Tempestades: Massa e Volume de Cristal e Graupel
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Figura 9 — Evolugéo da a) massa do cristal de gelo (kg), b) massa de graupel (kg), c) volume de cristal
de gelo (km?) e d) volume de graupel (km3) para tempestades com (linha azul) e sem (linha cinza)
relampagos durante as etapas do ciclo de vida de 1) iniciagdo, 2) tempo intermediério entre a iniciacdo
e maturagdo, 3) maturagédo, 4) tempo intermediario entre a maturacao e dissipacéo e 5) dissipacao.
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3.3 Estudo de caso: tempestade com relampagos ocorrida no dia 9 de janeiro de
2012

Tempestades que possuem relampagos durante seu ciclo de vida normalmente
possuem propriedades fisicas, dindmicas e microfisicas diferentes das tempestades
gue ndo possuem relampagos (MATTOS et al., 2016; VOORMANSIK et al., 2017,
BANG; ZIPSER, 2019). Sendo assim, sera analisado em maiores detalhes um estudo
de caso de uma tempestade que produziu relampagos. A tempestade escolhida
ocorreu no dia 9 de janeiro de 2012 entre 16:43 e 18:58 UTC, apresentando uma
duracdo de aproximadamente 2 horas e 15 minutos. A Figura 10 mostra o
rastreamento da tempestade desde a iniciacdo até o momento da dissipacédo. Nota-
se que a tempestade € bastante compacta e isolada, apresentando um nucleo
convectivo intenso (~ 60 dBZ) entre as 17:43 18:03 UTC, onde sucede um aumento
na ocorréncia de relampagos.

A Figura 11 apresenta a evolucédo da refletividade maxima para cada nivel de
altura. Aproximadamente entre 17:43 e 17:58 UTC observa-se a presenca de maxima
(>60 dBZ) refletividade préximo a isoterma de -10°C, ultrapassando a camada de 7
km de altura, indicando a existéncia de particulas de grande dimensdao. Esta altitude
tipicamente representa o local do principal centro de cargas negativas encontrados
nas tempestades (KREHBIEL, 1986). Wu et al. (2015) também constataram que

cargas negativas residem perto do nivel de -10°C.
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Figura 10 — Imagens sequenciais de Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de 3 km de
altura de refletividade para a tempestade que ocorreu no dia 9 de janeiro de 2012 das 16:43 as 18:58
UTC. Os relampagos (IN e NS) detectados pela rede da BrasilDAT estdo representados por pontos na
cor azul, e as fontes de Very High Frequency (VHF) dos relampagos da rede SPLMA séo representados
na cor vermelha. O quadrado na cor vermelha representa a area de rastreamento da tempestade.
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Serie Temporal do Perfil de Refletividade Maxima
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Figura 11 — Série temporal do perfil de refletividade (dBZ) maxima para a tempestade do dia 9 de
janeiro de 2012 das 16:43 as 18:58 UTC.

A evolucao temporal das propriedades microfisicas e elétricas da tempestade
é apresentada na Figura 12. Esta figura foi plotada avaliando os niveis de CAPPI’'s de
3 a 15 km de altura na sua maxima refletividade naquele determinado horario.
Aproximadamente as 17:13 UTC a rede BrasilDAT comeca a detectar os primeiros
relampagos (Figura 12a), no qual atinge valores maximos as 17:43 UTC (210
relampagos: BrasilDAT; 61 relampagos: SPLMA). Constata-se um comportamento
analogo ocorrendo com as fontes de VHF (Figura 12a, linha continua na cor cinza),
que atinge o seu pico as 17:43 UTC, detectando mais de 1600 fontes de VHF. Em
relacdo ao comprimento e duracéo dos relampagos, esses parametros ndo seguem a
mesma tendéncia até as 18:03 UTC; no entanto ap0s esse horario os parametros
seguem 0 mesmo comportamento, atingindo altos valores apos a fase de dissipacao
da tempestade. A duragdo dos relampagos atinge seu ponto maximo as 17:53 UTC e
0 comprimento préximo as 18:08 UTC (13 km), nesse momento ocorre a diminui¢ao
da taxa de relampagos. Chronis et al. (2015) observaram uma diminui¢do do tamanho
dos relampagos no momento que a sua frequéncia aumenta.

As propriedades microfisicas da tempestade sao apresentadas na Figura 12b.
A massa de cristal de gelo (linha continua cinza) tem um aumento logo nos primeiros
minutos da tempestade (+0.002 kg), atingindo o seu maximo as 17:13 UTC (+0,062
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kg). Em seguida o volume de graupel (linha continua azul), volume de cristal (linha
continua laranja) e a massa de graupel (linha continua preta) comecam a apresentar
valores crescentes (aproximadamente as 17:38 UTC), atingindo valores altos entre
17:43 e 17:48 UTC. Os valores maximos foram: volume de graupel 430 km3; volume
de cristal 1140 km3 e a massa de graupel 0,02 kg. Comparando as Figuras 12a e
Figura 12b nota-se que o pico da taxa de relampagos ocorreu no mesmo momento
em que houve um aumento dos hidrometeoros. Em consisténcia, Carey e Rutledge
(1996) correlacionaram o volume de graupel com a taxa de relampagos IN; ambos
tiveram um aumento exponencialmente durante os estagios iniciais das tempestades.
Esse fendbmeno ocorre, pois, as correntes ascendentes promovem a colisdo e a
separacao de cargas nos hidrometeoros glaciados (como o graupel e cristais de gelo)
produzindo uma alta taxa de relampagos (WILLIAMS et al., 1999). Deste modo, o
aumento desses hidrometeoros dentro da nuvem faz com que aumente a taxa de
colisBes entre as particulas de gelo, intensificando a probabilidade de ocorréncia de
relampagos. Outro fator importante a ser ressaltado é que quando a duragéo e o
comprimento (Figura 12a) alcanca altos valores na fase de dissipacédo (0,25 s e 13
km, respectivamente), verifica-se um decréscimo das variaveis da Figura 13b. Esse
mesmo comportamento foi notado no trabalho de Mecikalski, Bain e Carey (2015).

A Figura 12c apresenta as variaveis como: area (linha preta continua), EcoTop
20dBZ (linha azul continua), altura do Waldvogel (AW; linha laranja continua) e a
refletividade maxima (linha vermelha continua). Nota-se que as variaveis seguem o
mesmo comportamento dos graficos anteriores, atingindo valores maximos entre as
17:43 e 18:00 UTC, e depois os seus valores comecam a decrescer até sua
dissipacdo. Somente a area da tempestade, atinge o seu maximo por volta das 18:28
UTC (628 km?). O EcoTop 20 dBZ representa a altura maxima do eco de 20 dBZ na
coluna vertical da nuvem, no caso representa a altura da nuvem em quilébmetros
(MATTOS et al., 2020). Essa variavel atingiu o valor maximo proximo de 15 km de
altura. Abreu, Mattos e Sperling (2020) documentaram um grande desenvolvimento
vertical de tempestades uma hora antes de queda de granizo, conforme a variavel
EcoTop 20 dBZ, onde ultrapassavam a altitude de 10 km. Em consisténcia Utsav et
al. (2022) observaram gue tempestades com potencial de relampagos tiveram maior
probabilidade de formacdo de granizo do que as tempestades sem relampagos
(VOORMANSIK et al., 2017; UTSAV et al., 2022). Por fim, a Figura 12c ainda mostra

que a area da tempestade atinge o seu maximo valor as 18:28 UTC (628 km?), quase
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na etapa da dissipacéo da nuvem. Esses resultados sao consistentes com a literatura,
e mostram que tempestades com relampagos atingem maiores areas convectivas em

comparacao com tempestades sem relampagos (UTSAV et al., 2022).
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Figura 12 — Propriedades microfisicas da tempestade que ocorreu no dia 9 de janeiro de 2012: a)
relampagos da rede Sao Paulo Lightning Mapping Array (SPLMA) (ocorréncia a cada 5 minutos; linha
preta continua), relampagos da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT)
(ocorréncia a cada 5 minutos; linha preta tracejada), fontes de Very High Frequency (VHF) (ocorréncia
a cada 5 minutos; linha cinza continua), duracdo (em segundos, linha azul continua) e comprimento
dos relampagos fornecido pela rede SPLMA (km, linha laranja continua). b) massa de graupel (kg; linha
preta continua), massa de cristal (kg, linha cinza continua), volume de graupel (kms3, linha azul continua)
e volume de cristal (km3, linha laranja continua. ¢) area da tempestade (kmz2, linha preta continua),
EcoTop 20 dBZ (km, linha azul continua), altura Waldvogel (AW, km, linha laranja continua) e
refletividade méxima (dBZ, linha vermelha continua).

Com o objetivo de analisar a estrutura vertical interna da tempestade foi
realizado secOes verticais em latitude e longitude do momento mais intenso dessa
tempestade com relampagos (Figura 13). Ao analisar a figura observa-se a existéncia
de dois nucleos de alta refletividade (>60 dBZ) entre as longitudes -47,1° e -47,05°, 0
primeiro entre 3-4.9 km, e o segundo entre aproximadamente 5,4-7 km de altura
(Figura 13b), o que indica a presenca de grandes particulas de granizo dentro da fase
mista da tempestade (STRAKA; ZRNIC; RYZHKOV, 2000; RINEHART, 2004;
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MEDINA; MACHADO, 2017). Altos valores de refletividade (>35 dBZ) ultrapassam a
camada de 10 km de altura, o que indica a presenca de fortes correntes ascendentes.
No corte latitudinal (Figura 13c) também constatamos uma alta refletividade (>40
dBZ), porém possui uma menor profundidade (~9 km). Esses resultados condizem
com o estudo realizado por Abreu, Mattos e Sperling (2020) no qual também

apresentaram tempestades compactas, com nucleos de alta refletividade (65 dBZ).

Secéo vertical: 2012-01-09 at 17:43 UTC
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Figura 13 — (a) Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade (dBZ) em 3 km de
altura e secéo transversal vertical em (b) latitude e (c) longitude para a tempestade do dia 9 de janeiro
de 2012 as 17:43 UTC. Linhas tracejadas na cor vermelha e preta representam a secéo transversal
vertical realizada na latitude (-22.93°) e longitude (-47.1°), respectivamente.

3.4 Estudo de caso: tempestade sem relampagos ocorrida no dia 06 de
novembro de 2011

Nesta etapa sera analisado um estudo de caso de uma tempestade que nao
apresentou relampagos durante o seu ciclo de vida. A tempestade analisada ocorreu
no dia 11 de novembro de 2011 entre 20:27 e 21:27 UTC, totalizando uma hora de
duracdo. A Figura 14 mostra o rastreamento da tempestade através do CAPPI de 3
km de refletividade. Como essa tempestade néo teve relampagos, a imagem obtém
informagdes somente sobre seu ciclo desde o estagio inicial até o momento da
dissipacdo da tempestade. Apesar de ndo apresentar relampagos, a tempestade
obteve valores altos de refletividade (>45 dBZ) entre o horéario das 20:42 e 21:12 UTC.

O ciclo de vida da refletividade méaxima para cada nivel de altura foi avaliado
(Figura 15). Os resultados mostram a existéncia de nucleos intensos (~54 dBZ); porém
gue nao ultrapassam a altura de 10 km. Uma observacéo adicional é que valores
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baixos de refletividades como 20 dBZ néo ultrapassam a isoterma de -40°C (atingem
somente 10 km de altura), o que significa que as correntes ascendentes dentro da
nuvem nao foram fortes o suficiente para fazer com que a refletividade ultrapasse esse
nivel. Em um estudo similar, Martinez (2002) observou duas tempestades sem
relampagos e constatou que para tais tempestades as refletividades mais intensas
nao ultrapassavam 7 km de altura, o que para a producédo de relampagos deveria
atingir altitudes maiores com valores altos de dBZ. Para as tempestades sem
relampagos, os niveis de refletividade méaxima séo distribuidos em menores alturas
(UTSAV et al., 2022).

Na Figura 16 € apresentado a evolucdo temporal das propriedades microfisicas
durante o ciclo de vida da tempestade. E possivel notar que as variaveis atingem
valores maximos em diferentes estagios da tempestade (Figura 16). Por exemplo, a
massa de graupel alcanca dois momentos de maximos as 17:18 UTC (0,009 kg) e
21:12 UTC (0,008 kg). Em contrapartida, a massa de cristal de gelo atinge maximo
valor (0,0013 kg) as 20:52 UTC, o volume de cristal (97 km?) as 21:02 UTC e o volume
de graupel (184 km?3) as 21:12 UTC, quando a nuvem ja esta quase em processo de
dissipacdo. As tempestades com relampagos apresentam hidrometeoros maiores e
em grandes quantidades, a massa de graupel atinge valores como 0,02 kg, massa de
cristal 0,006 kg, volume de cristal 1145 km3 e volume de graupel 400 km3. Portanto,
a quantidade e o tamanho da particula contribuem para a formacgéo dos relampagos.
Esse resultado € consistente com o recente estudo de Utsav et al. (2022), no qual os
autores observaram que tempestades produtoras de relampagos apresentam fortes
correntes ascendentes e particulas de hidrometeoros grandes alcancando alturas

mais profundas do que tempestades desprovidas de relampagos.
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Figura 14 — Imagens sequenciais de Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de 3 km de
altura de refletividade para a tempestade que ocorreu no dia 6 de novembro de 2011 das 20:27 as
21:27 UTC. O quadrado na cor vermelha representa a area de rastreamento da tempestade.
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Série Temporal do Perfil de Refletividade Maxima
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Figura 15 — Série temporal do perfil de refletividade (dBZ) maxima para a tempestade do dia 6 de
novembro de 2011 das 20:27 as 21:27 UTC.

A Figura 16b mostra que a refletividade atinge em diversos momentos valores
maximos. Porém atinge um segundo pico no mesmo horario (21:02 UTC) que o
EcoTop 20 dBZ e o AW, de aproximadamente 57 dBZ, 14 km e 3,5 km,
respectivamente. Em termos da area da tempestade, observa-se a ocorréncia de um
maximo (346 km?) as 21:12 UTC, que é o mesmo horario em que o volume de graupel
tem o seu ponto mais alto. Em contrapartida, nas tempestades com relampagos, todas
as variaveis atingiram valores mais altos, o EcoTop 20 dBZ (15 km), AW (6,5 km),
refletividade maxima (>60 dBZ) e area (628 km?).

Na Figura 17 foi realizado a secéo vertical da tempestade para 0 momento mais
intenso. Os resultados mostram um nucleo de refletividade alta (>45 dBZ) entre as
longitudes de -47.25° a -47.2° que nao ultrapassa a camada de 10 km de altura (Figura
17b). O mesmo ocorre para o corte latitudinal (Figura 17c), apesar de altos valores de
refletividade, eles atingem menores niveis pois suas correntes ascendentes s&o
fracas, além disso os hidrometeoros sdao menores (tanto no tamanho quanto na
guantidade) o que torna essa tempestade nao propicia para a ocorréncia de

relampagos.
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Figura 16 — Propriedades microfisicas da tempestade que ocorreu no dia 6 de novembro de 2011: a)
massa de graupel (kg; linha preta continua), massa de cristal (kg, linha cinza continua), volume de
graupel (km3, linha azul continua) e volume de cristal (km3, linha laranja continua. b) area da tempestade
(km2, linha preta continua), EcoTop 20 dBZ (km, linha azul continua), altura Waldvogel (AW, km, linha
laranja continua) e refletividade maxima (dBZ, linha vermelha continua).
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Figura 17 - (a) Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de refletividade (dBZ) em 3 km de
altura e secdo transversal vertical em (b) latitude e (c) longitude para a tempestade do dia 6 de
novembro de 2011 as 21:02 UTC. Linhas tracejadas na cor vermelha e preta representam a se¢éo
transversal vertical realizada na latitude (-24.37°) e longitude (-47.25°), respectivamente.
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4. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as diferencas microfisicas entre
as tempestades com e sem relampagos e caracterizar as propriedades elétricas do
primeiro relampago das tempestades. Foram avaliadas as propriedades de
tempestades convectivas isoladas observadas por radar durante os meses de
novembro de 2011 a marco de 2012. Foram utilizados dados das redes de relampagos
BrasilDAT e SPLMA, e aplicada a metodologia de rastreamento de 14 tempestades
convectivas isoladas, sendo sete delas produtoras de relampagos e sete sem nenhum
relampago. O estudo possibilitou um melhor entendimento da natureza elétrica do
conjunto de nuvens de tempestades sobre a Regido Metropolitana de S&o Paulo. As
principais conclusdées analisando o0 nosso primeiro objetivo que foi avaliar as
diferencas microfisicas da fase quente, mista e fria entre as tempestades com e sem
relampagos séo:

1) Tempestade com relampagos apresentam refletividades mais intensas em
maiores altitudes, ultrapassando a isoterma de -40°C (atingindo
aproximadamente 12 km de altura). Em contrapartida, a tempestade sem
relampagos ainda que apresente nucleos intensos de refletividade, esses
nacleos ndo ultrapassaram 9 km de altura, ficando restritos apenas a isoterma
de -10°C, que para a producéo de relampagos é essencial que valores altos de
refletividade atinjam altitudes maiores.

2) Tempestade com relampagos possui maiores valores de massa e volume de
graupel, massa e volume de cristal. Deste modo, a quantidade e o tamanho
das particulas sdo de suma importancia pois a sua taxa de colisdo entre as
particulas de gelo intensifica a probabilidade de formagéao dos relampagos.

3) Para as variaveis area, EcoTop 20 dBZ, AW e refletividade maxima, todas
alcancaram valores maiores na tempestade com relampagos. Parametros
como o AW reflete a disponibilidade de gelo, e a refletividade maxima (dBZ)
corresponde a hidrometeoros de maior dimenséo, os quais associados a fortes
correntes ascendentes sdo fatores imprescindiveis para a ocorréncia de
relampagos.

4) Foram encontrados maiores valores de VIL para as tempestades sem
relampagos. Isso pode ocorrer devido essas tempestades possuirem maiores

guantidades de agua liguida em comparacao as tempestades com relampagos;
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gque em contrapartida possuem maior quantidade de hidrometeoros
congelados, como cristais de gelo e graupel.

Ja em relacdo as caracteristicas elétricas dos primeiros relampagos, tais como:
tipo, polaridade e pico de corrente, concluimos que:

1) Relampagos IN dominaram os estagios iniciais das nuvens. Tais relampagos
estdo associados a intensificacdo inicial das correntes ascendentes das
tempestades os e particulas de gelo.

2) A diferenca de pico de corrente entre um relampago e outro relampagos pode
estar associada com a distribuicdo dos hidrometeoros existentes nas regioes
onde ocorrem a formacgéo dos relampagos, como também pelas regides onde
se propagam.

Avaliando as caracteristicas fisicas, como: comprimento, duracdo, quantidade
de fontes e &rea dos primeiros relampagos das tempestades, foram obtidas as
seguintes conclusdes:

1) A quantidade de fontes VHF emitidas, duracéo, area e comprimento varia muito
de tempestade para a tempestade. Tempestades mais intensas emitiram mais
fontes/relampagos, com areas maiores assim como possuem relampagos com
comprimento maior.

2) Tempestades que apresentam uma quantidade maior de fontes de relampagos,
apresentaram também maiores areas e um comprimento maior em relacéo aos
relampagos emitidos.

Outros fatores importantes que também contribuiram para um melhor
entendimento dos processos entre as nuvens de tempestades com e sem relampagos:

1) As tempestades com relampagos (IN ou NS) possuem um ciclo de vida maior
do que as que ndo possuem nenhum tipo de relampago. Tempestades com
relampagos possuem maior quantidade de hidrometeoros, contribuindo para
um mais intenso processo de eletrificacao.

2) Tempestades com relampagos possuem area e alturas maiores em
comparacao as sem relampagos durante todo o seu ciclo de vida (iniciacéo,
maturacéo e dissipacao).

3) Em termos de estrutura vertical, tempestade com relampagos possui nucleos
de alta refletividade ultrapassando 10 km; enquanto tempestade sem
relampagos apesar de apresentar valores altos de refletividade (como por

exemplo, >50 dBZ) elas ndo atingem grandes alturas, aproximando-se de 8 km.
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O que significa que essas tempestades ndo possuem intensas correntes
ascendentes, ao contrario das tempestades produtoras de relampagos que
além de possuirem fortes correntes ascendentes e uma intensa formacéo de
graupel.

O uso de radar e redes de trés dimensdes como 0 LMA possibilitou um melhor
entendimento dos processos microfisicos no interior das nuvens com relampagos
como também as que ndo produzem relampagos. A partir dessa base de dados
(composta por 14 tempestades), esperamos que trabalhos futuros explorem mais
sobre a composicdo das tempestades que ndo contém relampagos, como por
exemplo, a quantidade de hidrometeoros disponiveis nessas nuvens, VIl e VIL. Assim
como também as propriedades dos primeiros relampagos, pois o seu estudo ainda é
escasso e é de grande importancia o entendimento desses fenbmenos nédo so para a

regido de Sao Paulo, como também para outras regides.
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