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RESUMO

Fez-se a anélise da atividade elétrica de evento de tempestade ocorrida durante uma campanha
experimental de coleta de dados no Pantanal Sul Matogossense, Brasil. Utilizaram-se dados de
radiossondagens, de descargas elétricas, de imagens do satélite meteoroldgico geoestacionario
GOES-8, e de imagens do céu no local do experimento. Os valores elevados de indice CAPE
associados aos valores relativamente muito menores do indice CINE e aos valores altos do
indice K, favorecidos pela situa¢do dindmica do evento, foram precursores da atividade elétrica.
Constatou-se que os valores de multiplicidade estdo subestimados para a regido do
experimento. J& as percentagens quanto a polaridade nesta regido ndo se diferenciaram
significativamente ao se comparar com as percentagens em uma regido mais ampla e de maior
eficiéncia de detec¢do do sistema. Por outro lado, quanto & distribuicdo horaria de ocorréncia de
reldmpagos, constataram-se distintas percentagens de polaridades, o que implica a necessidade
de se estudar mais detalhadamente as atividades elétricas das células convectivas e o
acompanhamento da evolugéo dessas células.
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INTRODUCAO

Este trabalho é um resultado da cooperagdo de dois projetos INPE/FAPESP e da Rede Integrada
de Detecgdo de Descargas Atmosféricas (RIDAT). Apresenta-se, assim, a analise da atividade
elétrica de um evento durante a campanha experimental do Pantanal Matogossense, fase 2 -
Pantanal ndo alagado, no periodo de 14 a 23 de setembro de 1999 (Manzi et al, 1998). Essa
campanha em si dedica-se ao estudo da camada limite superficial. Uma documentagéo visual
nessa campanha foi realizada pelo Projeto Via-Lux, que promove uma andlise observacional e
de modelagem numeérica de relampagos (Mendes et al., 1999). O objetivo deste trabalho é
analisar a atividade elétrica no evento do dia 19 de setembro, contando com o auxilio dos dados
de radiossondagens, de descargas elétricas, de imagens do satélite meteorol6gico
geoestacionario GOES-8, e de imagens do céu.

METODOLOGIA E DADOS

indices de estabilidade estudados:

As medicOes das condi¢des atmosféricas por meio de de radiossondagens foram realizadas no
periodo entre 12 UTC de 14 de setembro e 21 UTC de 23 de setembro de 1999, em Passo do
Lontra, Miranda, Matogrosso do Sul (19" 57°S 57" 2°W). Havia 2 tipos de sondas, um com
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e outro com Sistema Omega. Nos horarios sinéticos,
0, 6, 12 e 18 UTC foram langados sondas medindo presséo, temperatura, umidade e vento,
enquanto que nos horérios intermediarios de 9, 15 e 21 UTC foram utilizadas sondas medindo
somente pressdo, temperatura e umidade. Medi¢fes mais intensivas ocorreram nos dias 17, 18 e
19. Devido ao equipamento disponivel no experimento, ndo se utilizou o sistema de localizagdo
Omega.

A avaliacdo da estabilidade atmosférica muitas vezes é expressa na forma de um indice de
estabilidade. O objetivo de tal avaliacdo é quantificar de uma forma simples as informacdes
termodindmicas do perfil atmosférico. Um indice utilizado foi o conhecido indice K. Esse
indice atinge seus valores maximos para situagdes em que a baixa atmosfera esta instavel,
geralmente K > 25 (MAC, 1979).

A energia potencial disponivel para a conveccao € denominada por CAPE e a energia associada
a inibicdo da convecgdo € denominada por CINE. O indice CAPE avalia a energia cinética de
uma parcela entre um nivel de convecc¢éo livre, LFC, e o nivel de equilibrio, EL. O LFC € a
altura em que uma parcela de ar tornar-se-ia flutuante ao ser levantada em um processo
adiabatico. O EL € o nivel em que a temperatura da parcela ascendente flutuante torna-se
novamente igual a temperatura do ambiente. Em um diagrama SkewT-LogP, o CAPE pode ser
obtido pela &rea positiva compreendida entre a adiabatica saturada e a curva de temperatura
determinada pela radiossondagem, entre os niveis LFC e EL. O CAPE é um quantificador da
estabilidade atmosférica e da precipitacdo méaxima de uma nuvem convectiva. Por outro lado, o
CINE, é dado pela area negativa entre a superficie e o LFC, integrando de LFC a EL. O método
de célculo de CAPE se baseia na parcela originada a superficie, diferente daquele proposto por
Doswell e Rasmussen (1994) que utiliza a parcela mais instavel da baixa troposfera. Valores de
CAPE maiores que 1000 J/kg estdo classicamente associados a condi¢des de desenvolvimento
de tempestades (Williams, 1995).

Reldmpagos:

Os dados de descarga elétrica atmosférica foram obtidos pela RIDAT (Beneti et al. 2000). Essa
rede consiste de sensores LPATS, que utilizam a metodologia de detec¢do do tempo de chegada
do sinal produzido pela descarga de retorno, e sensores IMPACT, que combinam essa
metodologia com a metodologia baseada na determinagdo direcional magnética da descarga



(Bent e Lyons, 1984; Kride et al., 1976). O sistema de deteccdo registra, entre outras
informacdes, o instante de ocorréncia da descarga, a localizagdo em longitude e latitude, o pico
de corrente elétrica estimado e a polaridade da carga.

De forma a caracterizar os relampagos em uma regido em torno do experimento (latitude de 22
a 18 graus Sul e longitude de 58 a 54 graus Oeste), analisou-se as descargas elétricas nuvem-
solo detectadas pelo RIDAT na regido do experimento por meio do programa ThoR-SLA
(Mendes e Domingues, 2000), versdo 3.0. Nesta caracterizacdo, utilizaram-se 0s seguintes
parametros de identificacdo dos relampagos a partir dos registros de descargas: tempo total de
descarga=2,0s, intervalo temporal entre descargas=0,5s, e distancia entre
descargas = 10,0 km (Mendes et al., 1998). Na regido do experimento, 0 sistema comporta-se
com uma eficiéncia de deteccdo menor que 30%. De forma a se validar os resultados por meio
de comparagdo, fez-se os célculos para uma regido mais ampla do sistema de deteccédo (latitude
de 25 a 17 graus Sul e longitude de 51 a 43 graus Oeste) em que a eficiéncia era igual ou maior
que 80%, para 0 mesmo periodo estudado.

Imagens de satélite:

Quanto as imagens do satélite geoestaciondrio GOES-8, buscou-se dispor das imagens dos
canais: visivel (Canal 1), vapor de agua (Canal 3) e infravermelho (Canal 4). O canal visivel
pode ser pensado como fotos monocromaticas da Terra tiradas do espaco. Esse ultimo dado
somente esta disponivel durante as horas em que a luz solar ilumina o disco da Terra observado.
O canal de vapor de &gua apresenta o vapor de &gua e nuvens nos niveis médio e alto da
troposfera. O canal infravermelho é o canal em que a radiagdo em 10,7 pum ndo ¢é
significativamente absorvida pelos gases atmosféricos (Bader et al., 1995). Elas permitiram
identificar a evolucdo da nebulosidade em uma regido mais extensa do que a regido do
experimento e auxiliaram, juntamente com os dados da rede sindtica e a analise do modelo de
previsdo numérica de tempo Eta, a localizagdo da frente fria e da convecgdo induzida por essa.

Documentacdo visual de meteoros:

O experimento contou com uma documentacdo visual de acordo com a metodologia
desenvolvida no Projeto Via-Lux (Mendes et al., 1999). Nessa campanha experimental utilizou-
se uma filmadora convencional portatil de maior qualidade técnica (Handycam Sony, CCD-
TRV65H18, zoom dptico 18X, tela de cristal liquido colorido) para obter imagens panoramicas
e também detalhes do estado do céu. Diferentemente das outras filmadoras comerciais, esse
modelo dispde de recursos de visdo noturna, uma conveniente caracteristica para observagdo de
fendmenos de menor intensidade luminosa. Para aquisi¢ao digital das imagens, utilizou-se um
video-cassete de 6tima qualidade (Panasonic NV-L26HQ) e uma placa de captura de imagens
(PixelView PV-BT848P+(W/FM), padrdo NTSC).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Da anélise das sondagens atmosféricas, observou-se que o experimento foi predominantemente
caracterizado por condicGes de estabilidade atmosférica (Domingues et al., 2001). Um evento
de ventos fortes e precipitagdo ocorreu no dia19 de setembro, quando houve conveccéo
induzida pela passagem de uma frente fria no Sudeste do Brasil.

No dia 19, as imagens do infravermelho do satélite GOES 8 (Figura 1), correspondentes aos
horéarios de 18 e 21 UTC, mostram como a nebulosidade profunda se desenvolveu e cobriu
rapidamente a regido de estudo, causando precipitagdo intensa, com rajadas de vento e
relampagos. Da documentacéo visual local, a evolucéo do estado do céu nesse dia esta ilustrada
na Figura 2, observando-se uma rapida alteragdo da nebulosidade presente durante o evento
com a ocorréncia de Culumoninbi com a base em Stratocumuli. Além disso outros



aglomerados convectivos desenvolveram-se na regido central do continente neste dia. O CAPE
no dia 19 atingiu o valor de 3000 J/kg, o CINE foi cerca de 7,5 vezes menor do que o CAPE, e
o indice K foi superior a 35. Esses indicadores estdo associados a tempestades intensas, 0 que
realmente ocorreu. Além disso, observou-se que o indice K cresceu acentuadamente a partir das
16 UTC e atingiu um méaximo as 18 UTC, indicando o momento de maior instabilidade
convectiva na atmosfera da regido em estudo. O mesmo foi observado para a umidade relativa
que adquire o valor maximo em torno de 900 a 850 hPa no periodo de maior instabilidade
convectiva. Ventos em altos niveis atingiram a intensidade de 30 m/s proveninentes de oeste.
Localmente foi observado uma ocorréncia significativa de descargas elétricas neste periodo.

Quanto a polaridade dos relampagos, 74,2% foram negativos, 25,6% positivos e 0,2% bipolares
de um total de 1340 relampagos. Considerando que essa regido analisada estd em um regido de
eficiéncia do sistema de detec¢do menor ou igual a 30%, comparou-se com valores tratados
para uma regido de eficiéncia igual ou maior do que 80%. Essas percentagens ndo se
diferenciaram significativamente, embora os limites inferiores das correntes elétricas detectadas
para a regido afastada sejam um pouco maiores, como seria de se esperar do funcionamento da
técnica de deteccdo. Essa constatacdo parece permitir analisar variagbes nas percentagens
quanto a polaridade como associadas a comportamentos fisicos dos sistemas convectivos.

Quanto a multiplicidade, o histograma apresentado na Figura 3 mostra um comportamento ja
esperado. No entanto, comparando os resultados para as duas regides de eficiéncia do sistema,
na regido de maior eficiéncia hd um maior nimero de ocorréncias por maltiplos e se atinge
multiplicidades maiores. Os valores de multiplicidade, portanto, estdo subestimados para a
regido do experimento.

Quanto a distribuicdo horéria apresentada na Figura 4, constataram-se na regido uma primeira
ocorréncia em torno das 10-12 UTC, visualmente ndo percebido no sitio do experimento, e uma
segunda ocorréncia mais intensa das 17 as 23 UTC, com constatagdo visual no sitio do
experimento, a partir das 20 UTC. A partir dos registros detectados, essas duas ocorréncias
apresentaram caracteristicas algo distintas em termos de percentagem das polaridades. Isso
implica a necessidade de se estudar mais detalhadamente a atividade elétrica nas células
convectivas isoladas e 0 acompanhamento da evolucdo dessas células.

CONCLUSOES

Os valores elevados de indice CAPE associados aos valores relativamente muito menores do
indice CINE e aos valores altos do indice K, favorecidos pela situacdo dinamica do evento,
foram precursores da atividade elétrica. Um outro dia da campanha teve situacdo semelhante
desses indices, porém a situacdo dindmica ndo favoreceu a ocorréncia de tempestades. Na
caracterizacdo dos relampagos na regido do experimento, determinaram-se as percentagens
quanto as polaridades, as contagens quanto a multiplicidade e a distribuicdo horéaria. Os valores
de multiplicidade estdo subestimados para a regido do experimento. As percentagens quanto a
polaridade desta regido ndo se diferenciaram significativamente ao se comparar com uma regiao
mais ampla e de maior eficiéncia de deteccdo do sistema, 0 que parece permitir relacionar as
variagdes nessas percentagens com o comportamento fisico dos sistemas convectivos. Por outro
lado, quanto a distribuicdo horéria de ocorréncia de relampagos, constataram-se distintas
percentagens de polaridades, o que implica a necessidade de se estudar mais detalhadamente as
atividades elétricas das células convectivas e 0 acompanhamento da evolucdo dessas células.
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Fig. 1 — Imagens infravermelho do Satélite GOES8 do dia 19/09/1999, nos horarios: (a)
18 UTC e (b) 21 UTC (Fonte: DAS/CPTEC/INPE).

Fig. 2 - A evolucéo do estado do céu durante a manhd e tarde do dia 19 de setembro de 1999, as
20:13 e 20:40 UTC, respectivamente. O dia amanheceu com nebulosidade tipo
estratiforme, a cobertura de nuvens aumentou durante o dia; ao final da tarde, as nuvens
estdo profundas, com ocorréncia de Cumulonimbi com a base em Stratocumuli .
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Fig. 3 — Multiplicidade dos relampagos nuvem-solo (a) na regido do experimento no Pantanal
Sul Matogrossense., em que a RIDAT apresenta eficiéncia de detec¢do menor que 30%
e (b) em regido mais ampla em que a RIDAT tem eficiéncia maior que 80%.
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Fig. 4 — Distribuicdo horaria de relampagos na regido do experimento no Pantanal Sul
Matogrossense.
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