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RESUMO

O presente trabalho analisou e determinou as caracteristicas fisicas de 13
gigantic jets (GJs) registrados em video no Brasil ocorridos entre 2017 e 2021,
as caracteristicas fisicas dos sistemas convectivos associados e as
caracteristicas fisicas e elétricas dos relampagos que geraram os GJs. As
caracteristicas fisicas dos GJs (duragcdo, morfologia, altura dos topos) e dos
sistemas convectivos associados (temperatura de brilho, taxa de expanséo,
estagio do ciclo de vida em que ocorreram os GJs), bem como dos relampagos
(localizacédo relativa ao sistema convectivo) observadas foram semelhantes e
condizentes com estudos anteriores realizados em diversas regides do planeta.
As regides de ocorréncia de todos os sistemas convectivos associados os GJs
estudados, exceto em um caso, estavam sob influéncia de anticiclones ou
cristas tanto em 250 hPa quanto em 500 hPa, seja nas bordas ou nos seus
centros ou eixos. Em 850 hPa e em superficie, a maioria dos casos
apresentava a atuacdo de cavados ou baixas pressodes, ou confluéncia dos
ventos nas regides de ocorréncia dos GJs. Os resultados indicam que esta
configuracdo atmosférica pode ser um fator importante na formacéo de nuvens
profundas e na ocorréncia de GJs. Todas as observacdes de GJs analisadas
ocorreram durante o periodo noturno, devido as limitacdes dos instrumentos
utilizados. A inexisténcia de registros diurnos de GJs até o momento nao
permite afirmar que a morfologia dos GJs, a profundidade dos sistemas
convectivos e as condi¢cdes atmosféricas na troposfera e na ionosfera
favoraveis a ocorréncia de GJs possam ser validas também para o periodo
diurno. Uma caracteristica observacional sistematicamente encontrada nas
ocorréncias dos GJs estudados foi a presenca de ventos fracos a moderados

em altos niveis.

Palavras-chave: Descargas elétricas. Relampagos. Jato gigante. Meteorologia.

Sensoriamento remoto. Tempestades.
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OBSERVATION OF GIGANTIC JETS IN BRAZIL AND ASSOCIATED
WEATHER CONDITIONS

ABSTRACT

This work analyzed and determined the physical characteristics of 13 gigantic
jets (GJs) recorded on video in Brazil occurred between 2017 and 2021, the
physical characteristics of the associated convective systems and the physical
and electrical characteristics of the lightning that generated the GJs. The
physical characteristics of the GJs (duration, morphology, top heights) and of
the associated convective systems (brightness temperature, expansion rate, life
cycle moment in which the GJs occurred), as well as of lightning (relative
location to the convective system) observed were similar and consistent with
previous studies conducted in different regions of the planet. The regions of
occurrence of all convective systems associated with the GJs studied, except
for one case, were under the influence by anticyclones or ridges, both at 250
hPa and 500 hPa, either at the edges or at their centers or axes. At 850 hPa
and on the surface, most of the cases presented the action of troughs or low
pressures, or wind confluence in the GJs occurrence regions. The results
indicate that this atmospheric configuration may be an important factor in the
formation of deep clouds and in the occurrence of GJs. All analyzed GJs
observations occurred during the night period, due to the instrument’s
limitations. The absence of diurnal records of GJs does not allow us to affirm
that the morphology of GJs, depth of convective systems and the atmospheric
conditions in the troposphere and ionosphere favorable to the occurrence of
GJs can also be valid for the daytime period. An observational characteristic
systematically found in the occurrences of the GJs studied was the presence of

light to moderate winds at high levels.

Keywords: Electric discharges. Lightning. Gigantic jet. Meteorology. Remote

sensing. Storms.
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1 INTRODUCAO

Os relampagos sempre instigaram o ser humano, tanto devido aos seus
mistérios quanto devido ao seu poder destrutivo. Estas intensas descargas
elétricas, que ocorrem na atmosfera devido ao grande acumulo de cargas de
polaridades opostas dentro das nuvens, possuem uma duracdo muito rapida
(em média menos de 1 segundo), e podem aparecer sem aviso (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL et al., 1986). Eles podem ocorrer limitados ao interior
das nuvens, mas também podem se propagar para o solo. Muitas pessoas no
mundo jA morreram ou tiveram graves sequelas ao serem atingidas por
relampagos, e continuamente varios setores da economia, como a
agropecuéria e o setor elétrico, sofrem prejuizos (principalmente com mortes
de animais e danos as redes de transmissao, respectivamente). No Brasil, por
exemplo, mais de 100 fatalidades relacionadas a relampagos acontecem a
cada ano (CARDOSO et al., 2014). Por esses e outros motivos, 0s relampagos

vém sendo massivamente estudados ha varias décadas.

Os estudos dos relampagos podem auxiliar a sociedade de varias formas,
como, por exemplo, i) na maneira em que o0s sistemas de protecdo sao
projetados e operados (TOBIAS et al., 2001), ii) na previsdo a curtissimo prazo
de tempo das tempestades severas (GATLIN; GOODMAN, 2010; SCHULTZ et
al., 2009, 2011) e iii) na determinacao de locais e épocas do ano mais propicios

a ocorréncia desse fenbmeno (ODA et al., 2022).

As observacdes e relatos de relampagos sdo uma das mais antigas atividades
humanas no planeta. Ao mesmo tempo, diversos relatos de relampagos
‘incomuns” ocorrendo acima das nuvens de tempestade também foram
realizados ao longo da historia. Porém, por motivos diversos, dentre eles a falta
de uma documentacdo em forma de fotografia ou filme, estes relatos foram de

certa forma desconsiderados pela comunidade cientifica (BOECK et al., 1998).

Até que, em 6 de julho de 1989, pesquisadores da Universidade de Minnesota,
nos Estados Unidos, estavam conduzindo um experimento de calibragcdo de
varios sensores Opticos projetados para um voo de um foguete que realizaria
sondagens. Como parte deste experimento, um destes pesquisadores, Dr.

Robert Franz, estava testando uma camera de video de alta sensibilidade a luz,



gravando imagens de estrelas e de uma tempestade distante. Em um certo
momento o monitor da camera mostrou um duplo flash de luz acima do
horizonte. Dr. Robert Franz e seus colegas entdo perceberam que haviam
registrado algo incomum, e apos algumas analises e uma busca na literatura,
concluiram que se tratava de um "relampago ascendente" que provavelmente
se originou de uma tempestade que estava além do horizonte. Pela primeira
vez, estava documentado o “relampago incomum”, fenbmeno que por tanto
tempo foi desconsiderado e que atualmente é conhecido como sprite (BOECK
et al., 1998; FRANZ et al., 1990; WINCKLER et al., 1995).

A confirmacdo da existéncia dos sprites, além de sua aparéncia, chamou a
atencdo de muitos investigadores. O video foi mostrado em diversos eventos e
locais, incluindo a sede da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), emissoras de TV e a Forca Aérea dos Estados Unidos (BOECK et al.,
1998). Nos anos seguintes diversas pesquisas passaram a ser realizadas, e
novos registros deste fendbmeno foram produzidos. Ao mesmo tempo, também
foram descobertos outros fenbmenos similares, sendo posteriormente
agrupados nos chamados Eventos Luminosos Transientes (Transient Luminous
Events - TLES).

Uma caracteristica que enfatiza a importancia dos estudos de TLEs é o fato de
a maioria destes ser gerada por processos de ionizacdo de gases, na sua
maioria nitrogénio e oxigénio. Estes gases, quando ionizados, podem
desencadear reacdes eletroquimicas que por sua vez podem alterar a
composicdo quimica da média e alta atmosfera, produzindo, por exemplo, NOX,
gue sao gases gque possuem grande potencial de afetar a camada de ozénio
(ARNONE et al., 2008; AZAMBUJA, 2013).

Um TLE em particular, o jato gigante (gigantic jet - GJ), vem recebendo
atencao recentemente, e um dos motivos é a sua raridade. Sendo registrado
pela primeira vez somente em 1996 (STANLEY et al., 1996), os GJs ja foram
observados em diversos lugares do mundo, como Estados Unidos, Europa,
Asia, Oceania, leste da Africa e norte da América do Sul. Porém, somente em
2017 foi registrado o primeiro GJ no Brasil, e até o presente momento ndo ha

nenhum estudo publicado sobre os GJs que ocorreram neste pais desde entéo.



Para estudar TLEs, como por exemplo os GJs, podem ser utilizadas diversas
ferramentas, como imagens de cameras de video (com diversas configuracfes
possiveis), fotdbmetros, redes de detecc¢des de relampagos, imagens de satélite,
imagens de radar, entre outros. As cameras de video fornecem um
mapeamento completo da propagacdo do evento, tornando possivel calcular
suas dimensdes fisicas (tamanho e largura), enquanto redes de relampagos
em solo permitem estimar as caracteristicas (tipo - intra-nuvem ou nuvem-solo -,
polaridade e pico de corrente) dos relampagos precursores do GJs. Em adicao,
0 mapeamento através de imagens de satélites nos canais do infravermelho
com adequada resolucdo temporal e espacial (o sensor Advanced Baseline
Imager - ABI - do Geostationary Operational Environmental Satellite - GOES-16
-, por exemplo, possui resolucdo espacial e temporal de 2 km e 10 minutos,
respectivamente) permite acompanhar a evolucao do ciclo de vida da nuvem
de tempestade que gerou determinado GJ, e permite também determinar
parametros como tamanho, altura, excentricidade e taxa de crescimento. A
sinergia de tal aparato experimental pode fornecer informagdes mais completas
sobre as caracteristicas dos GJs e com isso aprofundar esse conhecimento que

ainda é bastante incipiente na comunidade cientifica nacional e internacional.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar, pela primeira vez, eventos de gigantic jets
ocorridos no Brasil. Para tal objetivo ser alcancado, foram estipulados os

objetivos especificos:

a) Analisar as caracteristicas fisicas dos GJs, como duracéo, altura dos

topos e das bases e morfologia;

b) Analisar as caracteristicas dos relampagos associados aos GJs, como
tipo de relampago, polaridade, pico de corrente, e local da nuvem em

gue o relampago ocorreu;

c) Analisar as caracteristicas fisicas das nuvens de tempestade associadas
aos GJs, como temperatura dos topos, estagio do ciclo de vida, area de

cobertura, e possivel sistema de escala sinética associado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Formacgéo de nuvens

As nuvens estdo entre os principais fendbmenos da atmosfera terrestre que
ajudam a promover o equilibrio térmico da Terra. Mudancas na cobertura de
nuvens podem causar alteracdes no balangco global de radiagcdo da Terra,
através do chamado “feedback nuvem-radiagao”. Este processo pode ser
definido como sendo o impacto das variagbes das nuvens no clima da
superficie terrestre devido as modificagbes do balanco de radiacdo e ao
impacto das mudancas climaticas correspondentes na redistribuicdo global das
nuvens (SOHN; SMITH, 1992). Slingo e Slingo (1988) sugeriram que os efeitos
da interacdo entre radiacdo e nuvens podem ser tdo importantes quanto a
liberacdo de calor latente em termos de resposta atmosférica a uma fonte
andmala de calor. As nuvens sdo muito importantes também no que tange a
producdo de precipitacdo, essencial para a manutencdo do ciclo hidroldgico,
para a agricultura, e, em uma visdo mais geral, para a manutencéo da vida na
Terra (VAN STAN Il et al., 2020).

A formacado das nuvens ocorre inicialmente a partir da ascensao de parcelas de
ar na atmosfera, que se resfriam e se tornam supersaturadas (ou seja, quando
ultrapassam a pressao de equilibrio entre o vapor e a 4gua liquida; em outras
palavras, quando a umidade relativa do ar ultrapassa 100%) (WALLACE;
HOBBS, 2006). A formacédo e a manutencdo de uma nuvem dependem de
alguns fatores, cujos principais séo: i) quantidade de vapor d’agua disponivel
na atmosfera, ii) grau de instabilidade vertical da atmosfera e iii) mecanismos
denominados forgantes dinamicos, como relevo, brisas e sistemas de escala
sindtica (WALLACE; HOBBS, 2006).

As nuvens assim formadas podem conter particulas solidas e liquidas de agua
em seu interior. A formacdo desses hidrometeoros ocorre no ambito da
microfisica da nuvem. Para isto existem dois processos de nucleacdo de
goticulas e cristais de gelo possiveis: i) homogénea e ii) heterogénea. A

nucleacdo homogénea consiste na formacéo de goticulas de agua totalmente



puras (sem presenca de aerossol) na atmosfera. Porém, esse processo €
pouco provavel de ocorrer, pois depende de valores de umidade relativa muito
maiores do que 100%, o que ndo ocorre naturalmente na atmosfera (ROGERS;
YAU, 1989). Sendo assim, o provavel processo responsavel pela formacéo dos
embrides de uma goticula d’agua é o processo conhecido como nucleacéo
heterogénea, que ocorre com a presenca de nucleos de condensacéo (Cloud
Condensation Nuclei - CCN). Os CCN séo particulas (aerossois) microscopicas
na forma liquida ou sdélida e que possuem afinidade com a agua. Neste
processo o vapor d’agua se condensa sobre os CCN, e isto pode ocorrer
mesmo com umidade relativa abaixo de 100% (ROGERS; YAU, 1989).

Em ambientes com temperaturas abaixo de 0°C, a nucleacdo resulta na
formacdo de cristais de gelo, de forma semelhante a formacdo de goticulas
d’agua. Porém, esta nucleacdo ocorre nos nucleos de gelo (lce Nuclei),
diretamente pela deposicdo do vapor em cristais de gelo ou a partir de
goticulas de agua preexistentes que congelam naturalmente, por contato ou
por imersdo (HOOSE; MOHLER, 2012). Se a temperatura do ar for inferior a
aproximadamente -38°C, a nucleacdo podera ocorrer mesmo sem a presenca
de ndcleos de gelo; ou seja, podera ser homogénea (PRUPPACHER; KLETT,
1997).

Nuvens que se formam e se mantém completamente em regides da atmosfera
com temperaturas acima (abaixo) de 0°C s&o denominadas nuvens quentes
(frias). Em regides com temperaturas entre 0 e -15°C podem coexistir cristais
de gelo e goticulas d’agua super-resfriadas, e nuvens existentes nestas regides
sdo denominadas nuvens mistas (WALLACE; HOBBS, 2006). Além disso, as
nuvens podem ser classificadas como estratiformes e convectivas. Nuvens
estratiformes possuem dimensfes horizontais muito maiores que suas
dimensdes verticais e suas correntes ascendentes sdo consideravelmente
fracas, enquanto as nuvens convectivas possuem fortes correntes ascendentes
e dimensdes horizontais e verticais da mesma ordem de grandeza (ROGERS;
YAU, 1989).



Dependendo da profundidade vertical de uma nuvem convectiva, esta pode
conter tanto goticulas d’agua, nas proximidades da sua base, quanto cristais de
gelo, nas proximidades do seu topo. Quando uma nuvem com estas
caracteristicas produz relampagos, € denominada de Cumulonimbus (Cb) ou
nuvem de tempestade (RAKOV; UMAN, 2003). As Cbs s&o as nuvens com
maior espessura vertical existentes na atmosfera e podem produzir, além dos
relampagos, chuva e ventos fortes, granizo e até mesmo tornados. Por terem o

potencial de causar danos a sociedade, as Cbs tém sido estudadas ha
bastante tempo (WALLACE; HOBBS, 2006).

Em uma tipica nuvem Cb podem ser encontrados varios tipos de
hidrometeoros: goticulas de agua liquida, goticulas de agua liquida super-
resfriada, gotas de chuva, cristais de gelo, grdos de gelo (graupel) e granizo.
No interior de uma Cb um cristal de gelo, ao sofrer sucessivas colisdes com
goticulas de agua super-resfriadas que congelam em sua superficie no
momento das colisbes, aumenta sua massa. Esse crescimento € denominado
riming (incrustacdo). Essa denominacéo faz referéncia as estruturas formadas
nas bordas dos cristais de gelo apds a colisdo com as goticulas super-
resfriadas. Quando a forma original do cristal de gelo ndo é mais discernivel,
este é chamado de graupel. Quando um graupel cresce excessivamente, é
denominado granizo (WALLACE; HOBBS, 2006).

Os cristais de gelo dentro de uma Cb também podem colidir entre si,
principalmente devido aos diversos formatos (placa, coluna, estrela) que estes
cristais podem possuir, o que resulta em velocidades terminais diferentes.
Assim, eles crescem de tamanho, podendo resultar em cristais de neve que
acabam por precipitar. O crescimento por colisdo também pode ser
influenciado pela eficiéncia de aderéncia entre dois cristais, que depende da
temperatura e também dos seus formatos. Por exemplo, cristais com formato
dendritico ao colidirem se aderem facilmente devido as suas diversas
ramificacbes (WALLACE; HOBBS, 2006).

As nuvens de tempestade também podem ser classificadas, de acordo com

sua organizacgdo, em: i) unicelulares, ii) multicelulares e iii) supercelulares. As



tempestades unicelulares, também conhecidas como tempestades individuais,
Sdo as menores, e sao produzidas a partir de convecgéo local. Normalmente
estdo em um ambiente com fraco cisalhamento vertical de vento (variacdo na
intensidade e/ou direcdo do vento com a altura), possuem um tempo de vida
curto, geralmente de 20 a 30 minutos, e raramente provocam granizo ou ventos
destrutivos. A evolucdo do ciclo de vida de uma Cb individual € comumente
dividida em estégio inicial (ou estdgio Cumulus), estagio maduro e estagio de
dissipacédo (UNIVERSITY OF ILLINOIS, 1997a; WALLACE; HOBBS, 2006). O
principal parametro para a divisdo dos estagios de desenvolvimento é a
proporcdo entre as correntes ascendentes e descendentes presentes na

nuvem. Estes trés estagios sdo mostrados na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Ciclo de vida de uma nuvem Cb tipica: (a) estagio inicial, (b) estagio
maduro e (c) estagio de dissipacao.
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Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006).

No estagio inicial (Figura 2.1a), denominado iniciagdo, a nuvem é composta
inteiramente por goticulas d’agua, podendo estar presentes goticulas super-
resfriadas, e é dominada por correntes ascendentes. A medida que a nuvem se
eleva na atmosfera, comecam a se formar cristais de gelo no topo da nuvem e

suas goticulas se tornam cada vez maiores, até que ndo conseguem mais se



sustentar no ar e comecam a cair, gerando a precipitacdo que compde as
correntes descendentes. Nesse momento a Cb atinge seu estagio maduro
(Figura 2.1b), onde ocorrem precipitacdes e ventos mais intensos, relampagos,
granizo e até tornados. Apos determinado tempo as correntes descendentes
acabam por dominar sobre as correntes ascendentes, que desaparecem, e
assim a Cb atinge o estagio de dissipacdo (Figura 2.1c). A partir desse
momento, 0s relampagos cessam e a precipitacdo se torna cada vez mais fraca
até desaparecer por completo, sobrando apenas parte do topo da nuvem, que
por fim também desaparece (WALLACE; HOBBS, 2006).

Em contrapartida, as tempestades multicelulares s&o compostas por
aglomerados de células em varios estagios de desenvolvimento, unidas entre
Si, cujo conjunto se move como uma unica célula. Possuem um potencial de
severidade mais alto, principalmente relacionado a altos indices de
precipitacdo, e podem ser organizar em formato mais ou menos circular
(cluster) ou em forma de linha, dependendo do cisalhamento do vento
(UNIVERSITY OF ILLINOIS, 1997b; WALLACE; HOBBS, 2006).

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sdo um tipo particular de
tempestade multicelular. Sao formados por aglomerados de nuvens de
tempestade quando diversas células convectivas se unem e se organizam em
um sistema Unico, que possui um longo tempo de vida (até mais de 1 dia) e
pode abranger uma area de centenas de quildmetros. Possuem duas regides
principais: i) a regido convectiva, onde se encontram as células mais profundas
e forte precipitacdo, granizo e as vezes tornados, e ii) a regido estratiforme,
onde se encontram as células em fase de dissipacdo, com chuva
leve/moderada e de forma continua (HOUZE JUNIOR, 2004). Um caso
especial de SCM é o Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), definido
pela primeira vez por Maddox (1980). Os CCMs séo sistemas quase circulares
com longo tempo de vida e com topos de nuvens extremamente frios no canal

do infravermelho (IR) em imagens de satélite (Tabela 2.1).



Tabela 2.1 - Critérios para definicdo de um CCM, com base em imagens de satélite no
infravermelho.

Caracteristicas fisicas
- h A: Escudo de nuvens com temperatura no IR < -32°C e area = 100 mil km?
amanho
B: Regido interna de nuvens mais frias, com temperatura < -52°C e area = 50 mil km?
Inicio Quando as definicdes A e B de tamanho forem satisfeitas
Duracao Quando as definicdes A e B de tamanho forem mantidas por 6h ou mais
Eét;(?;io Quando o escudo contiguo de nuvens frias (< -32°C) atingir o tamanho maximo
Forma Excentricidade = 0,7 no momento da extensdo maxima
Término Quando as definicBes A e B de tamanho ndo forem mais satisfeitas

Fonte: Adaptada de Maddox (1980).

As Linhas de Instabilidade (LIs) fazem parte dos SCMs, mas diferem por terem
uma estrutura em forma de uma estreita e comprida linha de células
convectivas, mais ou menos continua. As LIs podem durar varias horas e se
formam de diversas maneiras, mas as principais sédo a partir de frentes frias e
brisas (HOUZE JUNIOR, 1977; WALLACE; HOBBS, 2006).

Por fim, as tempestades supercelulares sdo as menos comuns, porém as mais
perigosas. S&o0 compostas por uma grande célula Unica, cuja principal
caracteristica € a presenca de uma corrente ascendente muito intensa e com
rotacdo. Formam-se em ambientes com grande instabilidade atmosférica e
forte cisalhamento vertical de vento e possuem grande potencial de produzir
tempo severo, como chuva e ventos fortes, granizo e tornados (UNIVERSITY
OF ILLINOQIS, 1997c; WALLACE; HOBBS, 2006).

2.2 Eletrificacdo e estrutura elétrica das nuvens de tempestade

Desde 1752, quando Benjamin Franklin provou a existéncia de cargas elétricas
no interior das nuvens de tempestade, muito se tem estudado sobre os
processos que conduzem a eletrificagdo de uma nuvem e de que maneira 0s
centros de cargas se organizam no seu interior. Porém, devido a grande
complexidade e quantidade de variaveis envolvidas nestes processos, a

tematica de eletrificacdo das nuvens ainda demanda muita pesquisa.



Mesmo assim, varias teorias foram sendo construidas a respeito do processo
de eletrificacdo das tempestades. A teoria mais aceita atualmente sugere que o
principal mecanismo de separacéo e distribuicdo das cargas elétricas nestas
nuvens € a colisdo entre o granizo/graupel e cristais de gelo ou goticulas super-
resfriadas, gerada pelas correntes ascendentes e descendentes e pela
turbuléncia no interior da nuvem (WALLACE; HOBBS, 2006; WILLIAMS, 1988).

A primeira teoria foi proposta por Elster e Geitel (1913), que consideraram o
granizo como uma esfera condutora. Neste mecanismo, o deslocamento do
granizo ocorre no interior da nuvem, imersa em um campo elétrico denominado
“de tempo bom”. Assim, as cargas elétricas seriam induzidas no granizo, onde
sua parte superior (inferior) se torna negativa (positiva). Assim, quando a parte
inferior do granizo colide com um cristal de gelo, cargas positivas sdo removidas
do granizo (tornando-o carregado negativamente) e transferidas para o cristal
de gelo (tornando-o carregado positivamente). O granizo, mais pesado, se
acumula na base da nuvem, e os cristais de gelo permanecem em regides mais
altas, resultando em uma estrutura dipolar dentro da nuvem (Figura 2.3a). Esse
processo é denominado colisional indutivo (JAYARATNE, 2003; MASON, 1988).

Neste tipo de estrutura, o centro de cargas positivas se situa proximo ao topo
da nuvem e o centro de cargas negativas se situa aproximadamente na regiao
de temperaturas entre -10°C e -15°C. Além disso, na borda superior (inferior)
da nuvem existe uma “camada de blindagem” negativa (positiva), formada
guando goticulas de agua e cristais de gelo capturam ions da atmosfera no
entorno da nuvem (IRIBARNE; CHO, 1980).

Porém, estudos posteriores sugeriram que o campo elétrico “de tempo bom”
nao seria suficiente para induzir cargas no granizo. Além disso, foi observada,
em muitas ocasifes, uma estrutura tripolar dentro das Cbs, que nao poderia ser
explicada pelo processo colisional indutivo. Portanto, outros processos seriam
responsaveis por esse fenomeno (TAKAHASHI, 1978). A partir da década de
50, passou-se a considerar um modelo diferente de estrutura elétrica de uma
tempestade. Este modelo considera um processo denominado de colisional

nao-indutivo. O conceito envolvido no modelo néo-indutivo é o processo
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termoelétrico. Neste processo a polaridade das cargas que sdo removidas do
granizo e transferidas para os cristais de gelo depende da temperatura do ar no
local em que a colisao ocorre (TAKAHASHI, 1978; WILLIAMS, 1988).

A temperatura critica em que ocorre a inversao da polaridade das cargas
removidas do granizo é em torno de -15°C, em uma regido situada em
aproximadamente 6 km de altitude (WILLIAMS, 1988). Acima desta temperatura
0 granizo se torna carregado positivamente e 0s cristais, negativamente; abaixo
desta temperatura ocorre o inverso (Figura 2.2). Como resultado, a distribuicao

de cargas resulta na estrutura tripolar no interior da tempestade (Figura 2.3b).

Figura 2.2 - Processo de transferéncia e distribuicao de cargas elétricas no interior de
uma nuvem de tempestade de acordo com o processo colisional
termoelétrico.

Grio de gelo

Fonte: Adaptada de Williams (1988).
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Nas ultimas décadas varios estudos utilizando-se de balbes estratosféricos
verificaram que a estrutura de uma Cb pode ser bem mais complexa. Estes
estudos propdem uma estrutura com Varios centros de cargas negativas e
positivas alternados entre si e com intensidades variadas, sendo assim
chamada de multipolar (Figura 2.3c). Esta estrutura estaria dividida em quatro
centros de cargas na regido das correntes ascendentes e seis centros na
regido das correntes descendentes (STOLZENBURG et al., 1998).

Figura 2.3 - Representagfes idealizadas de uma estrutura (a) dipolar, (b) tripolar e (c)
multipolar de cargas elétricas no interior de uma Cb.

(@) (b) (©

Fonte: Producéo do autor.

2.3 Relampagos

Como discutido anteriormente, durante a evolugdo de uma nuvem de
tempestade, centros de cargas elétricas sao criados e se intensificam com o
tempo. Porém, a capacidade de isolamento (rigidez dielétrica) do ar possui um
limite, e quando o campo elétrico dentro da nuvem supera esse limite, ocorre
uma intensa descarga elétrica entre dois centros de carga, denominada
relampago (RAKOV; UMAN, 2003). Os relampagos (ou raios) sdao fenbmenos
com curta duracao (da ordem de frac6es de segundo, em média), extensao de
propagacéo da ordem de alguns quildmetros e altos valores de pico de corrente
(podendo ultrapassar 300 mil ampeéres). Ocorrem em grande parte do globo,
com maior frequéncia nas regifes tropicais e no verdo (ALBRECHT et al.,
2016; NATIONAL RESEARCH COUNCIL et al., 1986).
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Existem diversos tipos de relampagos, entre eles: i) intra-nuvem (IN): iniciam e
terminam dentro da mesma nuvem; ii) entre-nuvens (EN): iniciam na nuvem e
se propagam para uma nuvem vizinha; iii) nuvem-ar (NA): iniciam na nuvem e
terminam nas suas vizinhancas, fora da area da nuvem; iv) nuvem-solo (NS):
iniciam na nuvem e terminam no solo; v) solo-nuvem ou ascendentes (SN):
iniciam no solo e terminam na nuvem (OGAWA, 1995). Uma ilustracdo destas

formas de ocorréncia de relampagos é mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Tipos de relampagos de acordo com seus locais de formacdo e
propagacao.

Fonte: Adaptada de Silva (2014).

Os relampagos IN sdo os mais frequentes, representando cerca de 70% do
total. Isto se deve a diminuicdo da capacidade isolante do ar com altura e ao
fato de dentro da nuvem os centros de cargas estarem mais proximos entre si.
Porém, os relampagos mais estudados sdo os NS, provavelmente devido ao
seu alto potencial de provocar prejuizo ao patrimoénio e a sociedade (UMAN,
1987). Um relampago NS pode ser negativo, positivo ou bipolar. Cerca de 90%
dos relampagos NS sdo negativos, 9% sao positivos e apenas 1% séao
bipolares (RAKQV, 2003; WALLACE; HOBBS, 2006; WILLIAMS, 2001).

Com excecdo dos relampagos ascendentes, todos o0s outros relampagos

originam-se dentro da nuvem, a partir de pequenas descargas em um processo
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denominado de “quebra de rigidez preliminar”. A partir desse momento, no
caso dos relampagos NS negativos, estas descargas se propagam de forma
intermitente, na horizontal e/ou em diregdo ao solo, em forma de “passos”
discretos, cada um com algumas dezenas de metros de comprimento, com
pausas de 20 a 100 microssegundos, sendo chamadas de lider escalonado
(OGAWA, 1995).

Durante sua evolucgdo, o lider escalonado vai percorrendo caminhos onde ha
relativamente maior condutividade elétrica no ar, formando diversas
ramificacbes. A medida que se aproxima do solo, chegando a poucas dezenas
de metros de distancia deste, 0 campo elétrico na regiao do solo logo abaixo do
lider escalonado aumenta de tal forma que a capacidade de isolamento do ar é
rompida também nessa regido. Assim, sdo geradas uma ou mais descargas que
se originam do solo e propagam-se para cima, chamadas de lideres conectivos.
Quando um destes lideres se conecta com o lider escalonado, ocorre um
intenso transporte de cargas através de uma “onda” positiva de ionizagao que
se inicia a partir do solo (ou logo acima deste) e se propaga para cima
percorrendo todo o canal do relampago, com um terco da velocidade da luz,
gerando boa parte da luminosidade visivel ao olho humano. Esse fenbmeno é
denominado de descarga de retorno (DR) (OGAWA, 1995). O desenvolvimento
de um relampago NS negativo é mostrado nas Figuras 2.5 e 2.6.

Normalmente, apds alguns microssegundos, um novo lider (denominado lider
continuo) pode surgir, percorrendo o mesmo canal do lider escalonado (porém
de forma muito mais rapida e sem ramificagcbes nem “passos”), e chegar até o
solo, gerando uma nova DR. Em geral, os relampagos NS negativos possuem
de duas a quatro DRs enquanto a grande maioria dos relampagos NS positivos
possui apenas uma (MAZUR, 2002; NATIONAL RESEARCH COUNCIL et al.,
1986; RAKOV, 2003; WALLACE; HOBBS, 2006).
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Figura 2.5 - llustracdo de alguns dos processos que envolvem um relampago nuvem-
solo negativo: (a) distribuicdo de cargas antes da iniciagdo do relampago,
(b) quebra de rigidez preliminar, (c, d, e) lider escalonado, (f) processo de
conexdao com o solo, (g, h) primeira DR, (i) processos K e J (ndo
abordados neste trabalho), (j, k) lider continuo e (I) sequnda DR.
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Fonte: Adaptada de Wallace e Hobbs (2006).

Figura 2.6 - Evolucdo do lider escalonado e subsequente descarga de retorno
observados por uma cémera de alta velocidade em S&o José dos
Campos-SP, em 03/03/2021 as 01:10:34 UTC. O tempo nas imagens,
em milissegundos, representa o0 tempo a partir do horario supracitado.

457.53752ms 467.58719ms 473,78699 ms 478.23685ms 479,98679 ms
6 7 ﬂ.
[ |
480.03679 ms 480.38678 ms 481.26175ms 486.66159 ms 498.26125ms

Fonte: Producgé&o do autor.
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2.4 Eventos Luminosos Transientes (TLES)
2.4.1 Tipos de Eventos Luminosos Transientes

Os relampagos e as Cbs também influenciam a atmosfera em niveis mais altos.
Eles podem ser a fonte de disparo dos chamados Eventos Luminosos
Transientes (Transient Luminous Events - TLEs). Os TLEs sao fendbmenos
opticos de curta duracédo (da ordem de milissegundos) excitados por campos
elétricos quase-eletrostaticos transitorios estabelecidos na mesosfera apos a
ocorréncia de relampagos do tipo NS, geralmente positivos (BOCCIPIO et al.,
1995; LYONS, 1996; PASKO et al., 1997; SAO SABBAS et al., 2003). Por muito
tempo o conhecimento a respeito dos TLEs estava restrito apenas a relatos
visuais esparsos, até que em 1989 Franz et al. (1990) documentaram o primeiro
registro de um TLE através de uma camera de TV sensivel a luz. Algum tempo
depois seu registro foi nomeado como sprite, sendo um dos diversos tipos de

TLEs que vieram a ser documentados nos anos seguintes.

Além dos sprites, outros TLEs conhecidos atualmente sdo os halos, elves, blue
jets, blue starters, gigantic jets, trolls, pixies, ghosts e gnomes (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Representacao esquematica dos TLEs conhecidos atualmente.

"’1’;‘;‘:”‘ - Eventos Luminosos Transientes (TLEs)
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Fonte: Adaptada de Spaceweather.com (2020).
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Sprite, um acrénimo de Stratospheric/mesospheric Perturbations Resulting from
Intense Thunderstorm Electrification, é o tipo mais comum de TLE. Os sprites
sdo excitados por campos elétricos quase-eletrostaticos transitorios produzidos
na mesosfera apds a ocorréncia de relampagos NS, geralmente de polaridade
positiva (BOCCIPIO et al., 1995; LYONS, 1996; PASKO et al., 1997; PRICE et
al., 2007; SAO SABBAS et al., 2003). De acordo com sua morfologia, sdo
divididos em tipo “coluna” (C-type) e tipo “cenoura” (carrot-type), ambos
possuindo ramificacdes (tendrils) em sua parte inferior (HAYAKAWA et al.,
2004; MYOKEI et al., 2009; STENBAEK-NIELSEN et al., 2013; WESCOTT et
al., 1998a). Eles possuem uma vida curta (da ordem de dezenas ou algumas
centenas de milissegundos), abrangem altitudes verticais de 30 a 90 km e
normalmente tém dimensdes laterais de algumas dezenas de metros a até 40
km, possuindo coloracdo vermelha em altitudes maiores que 50 km, que muda
gradualmente para azul abaixo desta altitude (GERKEN et al., 2000; HAMPTON
et al., 1996; SENTMAN et al., 1995; STENBAEK-NIELSEN et al., 2000).

Halos sdo TLEs que apresentam um brilho difuso avermelhado em forma de
um disco horizontal que ocorre em altitudes de 65 a 80 km, e com um diametro
horizontal de 50 a 100 km (MIYASATO et al., 2003; SOULA et al., 2010). Eles
possuem um mecanismo de iniciagdo semelhante ao dos sprites e podem
precedé-los apés um relampago NS positivo ou aparecerem isoladamente,
acompanhando um relampago NS de qualquer polaridade (BERING IlI et al.,
2004; MIYASATO et al., 2002, 2003; SAO SABBAS et al., 2010).

Elves, um acrébnimo de Emission of Light and Very Low Frequency
perturbations due to Electromagnetic Pulse Sources, sdo rapidas expansdes
horizontais de emissdes oOpticas em forma de anel que ocorrem na base da
ionosfera (entre 90 e 100 km de altitude), produzidas pelo pulso eletromagnético
de intensos relampagos NS de qualquer polaridade (CHEN et al., 2008;
FUKUNISHI et al., 1996; INAN et al., 1997; SURKOV; HAYAKAWA, 2020). Sao
semelhantes aos halos, porém sdo muito mais estendidos horizontalmente,

podendo atingir 300 a 700 km de diametro e 10 a 20 km de espessura, e
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possuem um intervalo de tempo inferior a 0,1 milissegundo (ms) (BOECK et al.,
1992; CHENG et al., 2007; FUKUNISHI et al., 1996; INAN et al., 1996; 1997).

Ghosts (Green emissions from excited Oxygen in Sprite Tops) sao ténues brilhos
verdes que aparecem acima de grandes sprites logo apds sua ocorréncia e
desaparecem gradualmente, durando menos de 1 segundo (STENBAEK-
NIELSEN et al., 2020). Eles foram analisados pela primeira vez em 2019 pelo
cacador de tempestades Hank Schyma e pelo fotégrafo Paul Smith. Andlises
realizadas por Stenbaek-Nielsen et al. (2020) com um modelo baseado nas
emissfes de auroras no comprimento de onda de 557,7 nm indicaram que o

brilho verde é provavelmente ocasionado pela excitacdo de atomos de oxigénio.

Trolls (Transient Red Optical Luminous Lineaments) sdo manchas vermelhas
que surgem apos um sprite extremamente forte, nos tendrils mais baixos, perto
do topo das nuvens (LYONS et al., 2000). Observacdes com cameras de alta
velocidade mostraram que os trolls consistem em uma série rapida de eventos,
onde cada evento comeca com o aparecimento de uma mancha vermelha com
‘caudas” vermelhas fracas, como os tendrils de um sprite, que “drena” para
baixo. Cada evento seguinte comeca mais alto que o anterior, produzindo
assim uma espécie de “borrao” se propagando para cima do topo da nuvem até
40-50 km de altitude (SURKOV; HAYAKAWA, 2020).

Gnomes séo pequenos e breves pontos de luz branca que apontam para cima
a partir do topo da bigorna de uma nuvem de tempestade, causados quando
fortes correntes de ar empurram o ar Uumido acima da bigorna. Eles duram
apenas alguns microssegundos, e tém cerca de 200 metros de largura e no
maximo 1 km de altura. Nao foi encontrada uma associacdo espacial ou
temporal direta entre os eventos de gnomes e 0s eventos de relampagos

dentro de uma nuvem de tempestade (LYONS et al., 2003).

Pixies sédo pontos de luz muito pequenos (cerca de 100 metros de diametro),
brancos e de curta duracdo que aparecem no overshooting top (topo
sobressalente, termo designado para uma parte do topo de uma nuvem de

tempestade que ultrapassa a tropopausa) de uma Cb. Como os gnomes, eles
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nao parecem estar associados a um evento de relampago especifico
(SURKOV; HAYAKAWA, 2020).

Os jatos azuis (blue jets - BJs) sdo emissfes Opticas de cor azul primaria que
se originam no topo de uma Cb e se movem para cima em um angulo conico
até altitudes entre 18 e 40 km, e duram entre 200 e 300 ms (LYONS et al., 2000;
SURKOV; HAYAKAWA, 2020; WESCOTT et al., 1995, 1998b). Normalmente,
os BJs séo mais brilhantes que os sprites, mas suas “cabegas” se movem mais
lentamente. Sao dificeis de serem observados do solo, em parte devido ao
espalhamento atmosférico que ocorre em comprimentos de onda mais curtos,
neste caso, o azul (LYONS et al., 2000). Eles também ndo parecem estar
associados a um evento de relampago especifico; porém, curiosamente, a
atividade de relampagos NS parece cessar por varios segundos em um circulo
de 15 km apos cada ocorréncia de BJ (WESCOTT et al., 1998b).

Os blue starters (BSs) sao um tipo de BJs, porém que se propagam para cima
por apenas alguns quildbmetros sobre o topo de uma Cb e terminam
abruptamente em altitudes abaixo de 25 km (WESCOTT et al., 1996;
HEAVNER et al., 2000).

Os jatos gigantes (gigantic jets - GJs), sdo os TLEs mais raramente
observados, com uma taxa de ocorréncia global de cerca de 0,01 por minuto
(CHEN et al., 2008). Consistem em descargas intensas de polaridade
predominantemente negativa, que podem transportar mais de 100 Coulombs
(C) de carga negativa para a ionosfera (CUMMER et al., 2009) e que se
originam no topo de uma nuvem Cb e propagam até uma altitude terminal que
varia entre 70 e 90 km, formando uma conex&o elétrica entre o topo da nuvem
e as camadas condutoras D e E da ionosfera (PASKO et al., 2002; SOULA et
al., 2011; SU et al., 2003; VAN DER VELDE et al., 2007).

Os GJs possuem velocidade média de cerca de 1,0 a 1,2 x 10 m s e tempo
de vida que varia entre 417 e 650 ms (SU et al.,, 2003). Observacoes
simultaneas oOpticas e de Frequéncia Extremamente Baixa (ELF) baseadas em

solo mostraram que os GJs sdo acompanhados pela geragdo de campos
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magnéticos de baixa frequéncia (CHOU et al., 2011; CUMMER et al., 2009; LU
et al., 2011).

Apesar de sua rara ocorréncia, desde seu primeiro registro (Figura 2.8) em
1996 (STANLEY et al.,, 1996) consideravel atencdo tem sido dada em
observacdes e medicdes em solo (LU et al., 2011; SOULA et al., 2011; SU et
al., 2003; VAN DER VELDE et al., 2007, 2010) e em avides e satélites (CHEN
et al., 2008; KUO et al., 2009). Na maioria das vezes eles sdo observados
como um evento Unico em uma tempestade, mas ja foram relatados casos com

multiplos GJs em uma mesma tempestade (Figura 2.9).

Figura 2.8 - Ciclo de vida do primeiro registro de um gigantic jet, realizado no
Laboratério Langmuir, no Novo México, nos Estados Unidos, na noite
de 24-25 de julho de 1996.

T 2

Fonte: Adaptada de National Aeronautics and Space Administration (1996).
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Figura 2.9 - Cinco gigantic jets registrados sobre uma unica tempestade, vistos a partir
da llha de Reunido, no Oceano Indico, a leste de Madagascar, em 7 de

marco de 2010.

Altitude (km)
Altitude (km)

Fonte: Adaptada de Soula et al. (2011).

Figura 2.10 - Gigantic jet em fotografia colorida, registrado pela Gemini Cloudcam do
National Optical-Infrared Astronomy Research Laboratory (NOIRLab),
no Observatorio Mauna Kea, no Havai, em 24 de julho de 2017.

Fonte: Spaceweather.com (2017).

2.4.2 Estudos sobre gigantic jets

Os estudos sobre GJs sao relativamente recentes (LAZARUS et al., 2015; LU
etal., 2011; MEYER et al., 2013; PASKO et al., 2002; SU et al., 2003; VAN DER
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VELDE et al., 2010; 2019). Como as observacdes de GJs sao raras, € quase
impossivel obter medic¢des in situ (por exemplo, com baldes) para compreender
a estrutura de carga que produz esses fendbmenos. O conhecimento atual da
estrutura de carga é obtido principalmente a partir de estudos de modelagem e
analise de dados meteorolégicos e de sistemas de localizacdo de relampagos
(Location Lightning Systems - LLS) (SOULA et al., 2011).

Os resultados de alguns estudos tém mostrado que a maioria dos GJs se
origina em tempestades intensas com topos altos (14 a 18 km de altitude) e
overshooting tops, e que se formam em ambientes predominantemente
tropicais e maritimos. Houve um caso de um GJ em uma tempestade de
inverno de topo baixo (6,5 km de altitude) sobre o Mar Mediterraneo, mas que
também exibia um overshooting top, j& que a tropopausa local se situava em
uma altitude de aproximadamente 6 km (VAN DER VELDE et al., 2010).

Alguns estudos observacionais, a partir da analise de dados meteorolégicos de
tempestades que produziram GJs, encontraram que a convecgao associada
possui valores de energia potencial convectiva disponivel (Convective Available
Potencial Energy - CAPE) considerados moderados ou altos (1200 a 3500 J/kg)
e valores de 10 dBZ de refletividade de radar atingindo altitudes de 14 a 17 km
(LAZARUS et al., 2015; MEYER et al., 2013). Lu et al. (2011) observaram que
0s relampagos que originavam os GJs se assemelhavam a um relampago IN
comum entre a regido de cargas negativas, nos niveis médios da Cb, e a de
cargas positivas, na parte superior. Porém, estes apresentavam uma "tentativa"
de descarga para a atmosfera livre, no entorno da nuvem (relampago nuvem-

ar), que precedia a ocorréncia dos GJs.

Uma caracteristica interessante dos GJs, que geralmente possuem dois ramos
principais separados (0 ramo menos intenso € chamado de ramificacdo
secundaria), é que esses ramos ndo se desenvolvem simultaneamente (VAN
DER VELDE et al., 2019). Além disso, quando a localizagdo da origem dos GJs
nos topos das Cbs pode ser determinada com precisdo, observa-se que eles
parecem se originar no nucleo convectivo da tempestade, ou nas suas
proximidades (CUMMER et al., 2009; HUANG et al., 2012; LAZARUS et al.,
2015; LIU et al., 2015a; MEYER et al., 2013; SU et al., 2003).
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Frequentemente GJs ocorrem durante ou proximo ao final de um "pulso”
convectivo, que corresponde a um periodo de intensificacdo rapida da
tempestade (LAZARUS et al., 2015; MEYER et al., 2013; SOULA et al., 2011).
Também foi observado que os GJs surgem ao longo de um eixo que marca o
centro da corrente descendente divergente da nuvem, e que algumas destas se
formam em ambientes com grande velocidade horizontal dos ventos perto das
altitudes de seus respectivos topos (BOGGS et al., 2016; LAZARUS et al.,
2015; VAN DER VELDE et al., 2010).

Uma estrutura em forma de leque observada nos GJs, acima dos 40 km de
altitude, é geralmente aceita como consistindo-se em streamers (filamentos
ionizados com temperaturas relativamente baixas, menores do que 500 K)
como os dos sprites do tipo “cenoura” (VAN DER VELDE et al., 2019). Além
disso, alguns eventos mostram morfologia semelhante a um streamer ja a partir
do topo da nuvem: filamentos ascendentes abundantes, irregularidades no
brilho, aparéncia entrelacada e ramificacdes com angulos em forma de “V” que
também s&o observados em streamers de laboratério (KOCHKIN et al., 2014;
NIJDAM et al., 2008; SOULA et al., 2011; SU et al., 2003). A parte inferior dos
GJs apresenta uma cor azul/roxa nas fotografias, com gradativamente menos
azul e mais vermelho acima de 35 km (LYONS et al., 2003; PENG et al., 2018;
SOULA et al., 2011; WESCOTT et al., 2001). Essa mudanca de cor também foi
observada em sprites grandes (SENTMAN et al., 1995). A parte inferior dos
GJs se expande lateralmente com o tempo e as vezes ramificacfes laterais se
conectam novamente ao canal principal, como é observado no laboratério e em
sprites (CUMMER et al., 2006; MONTANYA et al., 2010; NEUBERT et al.,
2011; NIJDAM et al., 2009; SOULA et al., 2011; VAN DER VELDE et al., 2010).

Uma transicdo de brilho foi identificada (RIOUSSET et al., 2010) na porc¢éo
inferior dos GJs observados por Pasko et al. (2002), onde ocorre a transi¢ao
térmica de streamer para lider. Foi observado que as secbes mais baixas de
dois ramos separados do jato se fundiram com o tempo em um “tronco”
brilhante. Em outros estudos, onde se tém registros de GJs proximos aos locais
das cameras, troncos brilhantes semelhantes foram encontrados entre 18 e 26

km, assemelhando-se as ramificacbes de relampagos nuvem-ar, e piscavam
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simultaneamente com o relampago da nuvem e frequentemente reapareciam
mais brilhantes no final do evento (BOGGS et al., 2019; EDENS et al., 2014;
LIU et al., 2015a, b; LU et al., 2011; PASKO et al., 2002; PENG et al., 2018;
SOULA et al., 2011; VAN DER VELDE et al., 2014).

A partir das diversas observacdes ja realizadas, foi possivel distinguir trés
estagios na evolucédo dos GJs: i) leading jet (LJ), ii) fully developed jet (FDJ) e
iii) trailing jet (TJ) (SU et al., 2003).

O estagio LJ parece ter uma funcdo na evolugcdo de um GJ equivalente a do
lider escalonado em um relampago NS, inclusive com velocidades semelhantes
(velocidade média no tempo de 0,5 a 2,0 x 10° m s1), embora tenham uma
estrutura invertida e diferentes escalas espacgo-temporais (SOULA et al., 2011;
SURKOV; HAYAKAWA, 2020). Neste estagio o GJ comeca no topo da nuvem
e se desenvolve para cima (Figura 2.11a, frames 27 a 32), com uma duracéo
média de cerca de 150 ms, conforme observado com cémeras de alta
velocidade (SURKOV; HAYAKAWA, 2020).

Porém, no final deste estdgio, na parte superior do LJ, medicbes de alta
resolucdo temporal mostraram um processo de escalonamento (VAN DER
VELDE et al., 2019). O tamanho dos “passos” verticais variavade 2a 5 km, e o
intervalo entre eles era de 5 a 10 ms. Nesse processo, estimou-se uma
velocidade ascendente de 0,4 a 1,0 x 10" m s, que é duas ordens de
magnitude maior do que a velocidade média no tempo neste estagio, e que é
semelhante a velocidade de streamers descendentes de sprites (KUO et al.,
2009; VAN DER VELDE et al., 2019).

O inicio do estagio FDJ, que segue o estagio LJ anterior, ocorre em torno de 35
a 50 km de altitude (Figura 2.11a, frame 33) (SURKOV; HAYAKAWA, 2020). A
partir desse momento a porcdo superior do GJ se propaga em direcdo a
ionosfera sem interrupcdo, formando a estrutura ramificada divergente dos
streamers negativos (Figura 2.11a, frame 34) (VAN DER VELDE et al., 2019).

Depois de atingir a ionosfera, a luminescéncia do GJ atenua gradualmente,
caracterizando o estagio TJ (Figura 2.11b-e), que dura cerca de 200 ms. Ao

mesmo tempo, € observado um aumento de brilho na regido central do GJ
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(Figura 2.11b), caracterizada pela “regido de transicdo”, que se propaga para
cima com uma velocidade decrescente de 10° para 10° m s conforme se
aproxima de sua altitude maxima (SOULA et al., 2011; SU et al., 2003; VAN
DER VELDE et al., 2007, 2019). As vezes ¢ observado um segundo aumento
no brilho do canal inferior do GJ, ap6s o término do estagio TJ (Figura 2.11e)
(PASKO et al., 2002; SOULA et al., 2011; SU et al., 2003).

Figura 2.11 - Série de quadros (frames) desentrelacados sucessivos de um registro de
um GJ em video, com uma taxa de 30 quadros por segundo: (a) LJ
(frames 27 a 32) e FDJ (frames 33 e 34), (b) inicio do TJ, com granulos,
(c) desenvolvimento do TJ, com granulos, (d) continuacdo do TJ, sem
granulos, e (e) novo aumento de brilho da parte inferior do tronco do GJ.
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Fonte: Adaptada de Soula et al. (2011).
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Em uma nuvem Cb com uma estrutura de carga tipica, uma teoria proposta por
Krehbiel et al. (2008) e Riousset et al. (2010) indica polaridade positiva para os
BJs (ou seja, transferindo carga positiva para fora da nuvem) e polaridade
negativa para os GJs (ou seja, transferindo carga negativa para fora da
nuvem). Baseada no processo de um lider bidirecional, esta teoria explica a
propagacdo do GJ para fora da nuvem apos o inicio da descarga como um
processo intra-nuvem entre as regides de carga principal desequilibradas. O GJ
descarrega a regiao negativa da nuvem para a ionosfera simetricamente como
um relampago NS negativo, enquanto o BJ descarrega a carga positiva do topo

da nuvem para a estratosfera (SOULA et al., 2011).

Chou et al. (2010) observaram trés categorias de GJs a partir da andlise de
observagbes do sensor Imager of Sprites and Upper Atmospheric Lightning
(ISUAL) a bordo do satélite FORMOSAT-2, com base na cronologia e nas
propriedades espectrais: i) GJs com polaridade negativa e com as fases
tipicas, ii) GJs que comegcam como BJs e com polaridade positiva e iii) GJs que

podem ter polaridade negativa ou positiva.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Rede BRAMON

A Rede Brasileira de Monitoramento de Meteoros (BRAzilian Meteor
Observation Network - BRAMON) é uma organizacdo aberta, mantida por
voluntarios e sem fins lucrativos, que produz e fornece dados cientificos através
da analise de capturas de meteoros realizadas por esta¢cées de monitoramento
mantidas por seus membros (BRAMON, 2021a). A BRAMON surgiu em 2014,
e desde entdo vem se expandindo continuamente. O autor deste trabalho
pertence a equipe da BRAMON desde fevereiro de 2015.

Uma preocupacdo da BRAMON é manter pelo menos dois operadores a uma
distancia de pelo menos 50 km entre si, com suas cameras apontando para
uma mesma regido do céu. Isso permite que seja feita a triangulacdo das
capturas, gerando parametros mais precisos dos meteoros (altitude inicial e
final, magnitude de brilho, velocidade e angulo de entrada na atmosfera, etc.).

Uma estacdo da BRAMON consiste no seguinte conjunto de componentes: i)
camera e lente com alta sensibilidade a luz, i) placa de captura para receber a
imagem da camera, iii) software para deteccédo e registro dos meteoros e iv)
computador para instalar a placa de captura e o software e guardar os registros.

Cada operador preenche no software diversos dados que ajudam nas analises
de suas capturas. Séo eles: i) marca e modelo da camera e da placa de captura,
i) marca, modelo, abertura e distancia focal da lente, iii) localizacdo da camera
(latitude, longitude e altitude, além do nome da cidade e do Estado onde se
situa), iv) sigla (ID) da estacéo (escolhida pelo operador), v) nome do operador
e vi) data e hora com precisédo de milissegundos (sincronizadas via internet).

Além disso, nos primeiros dias de atividade da estacdo, o operador deve
escolher uma captura com céu limpo e com a maior quantidade de estrelas
visiveis, e criar uma “mascara de estrelas”. A principio sdo preenchidos os
parametros aproximados do apontamento da camera (azimute, elevacéo e o
campo de visdo da camera, em graus), e a partir dai ajustam-se as estrelas da
captura escolhida as estrelas da carta celeste disponivel no software.
Realizado o ajuste, a mascara € salva, e a cada mudanca no posicionamento

da camera, por menor que seja, deve ser feito o respectivo ajuste na mascara.
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Assim, cada pixel da imagem ira possuir um par de coordenadas (azimute e
elevacgdo), que aparece no programa ao se passar o mouse sobre a imagem da
captura (Figura 3.2). Esta configuracdo permite que o software faca as analises
dos meteoros. Como o software na verdade foi concebido para detectar e
registrar qualquer aumento subito de luminosidade, outros processos também
podem disparar capturas, como luzes de avides, passaros e insetos proximos e

que estejam iluminados por fontes de luz, e também relampagos e TLEs.

Sendo assim, a BRAMON também registra e estuda os TLEs. Este é o principal
motivo pelo qual praticamente todos os registros de GJs feitos no Brasil até o
momento (Tabela 3.1) tenham sido realizados através das cameras associadas
a BRAMON. Apenas o GJ de 15/02/2020 foi registrado por outra rede, a Clima

ao Vivo, que possui cameras de monitoramento do céu espalhadas pelo Brasil.

Tabela 3.1 - Eventos de gigantic jets registrados no Brasil até 0 momento. As datas
correspondem aos registros considerando o horario UTC (Coordinated
Universal Time, Tempo Universal Coordenado).

Data N° de eventos Localizacdo da camera
13/03/2017 1 Campina Grande-PB
19-20/03/2017 5
17/12/2017 1 Bilac-SP
31/01/2018 1
10/03/2018 1 Nhandeara-SP
16/03/2018 1 Rondonopolis-MT (duas cameras)
04/03/2019 1
20/04/2019 3 Sao José dos Quatro Marcos-MT
06/01/2020 3
15/02/2020 1 Acailandia-MA
26/03/2020 1 Sao0 José dos Quatro Marcos-MT
18/04/2020 1 Joao Pessoa-PB
23/04/2020 1
26/12/2020 4 Sao José dos Quatro Marcos-MT
22/03/2021 1 Sé&o Paulo-SP e S&o José dos Campos-SP
04/02/2022 1 S&o Paulo-SP
15/02/2022 2 Sé&o José dos Quatro Marcos-MT
Total 29 -

Fonte: Producé&o do autor.

Neste trabalho foram analisados os registros que foram melhor visiveis nas
imagens, visto que alguns registros mostram somente parcialmente os GJs. Os
detalhes dos registros escolhidos para analise sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Eventos de gigantic jets estudados neste trabalho. As colunas de data e hora (em UTC) referem-se aos eventos de GJs. As
colunas de latitude (Lat), longitude (Lon), altitude (Alt) e ID referem-se a cdmera. As colunas de azimute (Az) e elevacéo (El)
referem-se aos valores destas coordenadas no ponto central da imagem da camera.

Data Hora Localizacdo da camera Lat Lon Alt ID Az El Camera Lente
13/03/2017 | 23:09:53 Campina Grande-PB -7,22° |-35,90°|597 m| CPV1 [253,3°|20,6° PY-SH361 4mm F1.0
) -16,46°|-54,63° | 255 m |CMM1|265,0°|32,9°| Samsung SCB-2000 | Computar F1.3
16/03/2018 | 22:44:53 Rondonépolis-MT
-16,47°|-54,60° | 266 m | ROO1|281,9°|40,4° PY-SH361 Tecvoz F1.0
01:21:47
20/04/2019|01:42:51 ISL2 {330,4°|42,1° 4mm
02:01:37
. Sao José dos Quatro o o
23:14.06 Marcos-MT -15,63°|-58,17° 241 m
06/01/2020 | 23:18:47 54,4° 133,1°
ISL1 Samsung SCB-5003| 3-8mm F1.0
23:21:00
26/03/2020 | 04:30:24 60,0° |29,6°
18/04/2020 | 00:12:53 Jodo Pessoa-PB -7,12° |-34,87°| 65 m | JPZ4 |292,7°| 8,5° Tecvoz F1.0
04.00:28 5 4
26/12/2020 Sdo Jose dos Qualro | 45 30| 58 170241 m| ISLL | 45,2° |28,3° 3-8mm F1.0
04:18:01 Marcos-MT
Sao Paulo-SP -23,60°|-46,52° | 795 m| SMZ9 |235,1°|16,3° Pyxel CFP50 Megapixel F1.0
22/03/2021 | 07:35:16 -
S&0 José dos Campos-SP|-23,22° |-45,91° | 655 m | CPJ2 |199,6°|43,8° PY-SH361 Cé)rznr?]Lrthlalgf,g

Fonte: Producéo do autor.
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3.2 Dados de relampagos

Para analisar as caracteristicas dos relampagos que originaram os GJs
(polaridade, pico de corrente, duracéo, etc.), foram utilizados dados das
seguintes fontes: i) Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN), ii) Sferics
Timing And Ranging NETwork (STARNET) e iii)) Sensor Geostationary
Lightning Mapper (GLM) do satélite Geostationary Operational Environmental
Satellite - 16 (GOES-16).

3.2.1 ENTLN

A ENTLN é uma rede de monitoramento e deteccdo de relampagos dos tipos
IN e NS, contando com 65 sensores espalhados pelo Brasil (NACCARATO;
PINTO, 2012). A ENTLN possui sensores atrelados a um sistema de banda
larga com frequéncia de deteccdo que varia de 1 Hz a 12 MHz e utiliza o
método time of arrival (tempo de chegada - TOA), que emprega trés ou mais
sensores, que determinam o instante em que a radiacdo eletromagnética
emitida pelo relampago chega ao sensor. Através de uma diferenca temporal
relativa dos horarios de chegada registrados, definem-se curvas hiperbdlicas
para cada par de sensores. O ponto de interseccdo entre as curvas indica a
possivel localizacdo do relampago (MATTOS, 2009; NACCARATO; PINTO,
2012). No presente trabalho s&o utilizados os dados de descarga de retorno,
tendo como informacg@es: latitude, longitude, data, horario preciso, pico de
corrente e polaridade, fornecidos para fins de pesquisa pela empresa
CLIMATEMPO.

3.2.2 STARNET

A STARNET é uma rede de monitoramento e deteccdo de relampagos do tipo
NS, com monitoramento continuo desde 2006. A STARNET é composta por um
conjunto de antenas receptoras localizadas em regifes do Brasil, da América
Central e da Africa. A rede opera na frequéncia de 7 a 15 kHz e detecta ruidos

de radio (sferics) emitidos pelos relampagos na atmosfera. Esses sferics
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podem alcancar milhares de quildbmetros nesse intervalo de frequéncia, se
propagando no guia de onda delimitado pela superficie da Terra e pela
ionosfera (LEE, 1986; MORALES, 2001, 2019; MORALES et al.,, 2014).
Operando em conjunto, esse sistema localiza os relampagos através de um
meétodo desenvolvido por Lee (1986) chamado arrival time difference (diferenca
do tempo de chegada - ATD), que requer pelo menos 4 antenas para nao haver
solugBes duvidosas (MORALES et al., 2014). Nesta faixa de frequéncia, porém,
ndo € possivel distinguir os relampagos IN dos NS, embora a maioria das
deteccdes tenha como origem os relampagos NS. As deteccBes de relampagos
da STARNET em tempo real podem ser visualizadas no site da rede:

https://raiosonline.iag.usp.br/index.php.

3.2.3 Sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM)

O GLM é o primeiro tipo de sistema de deteccéo de relampagos a ser lancado
em um satélite geoestacionario. Estando operacional desde dezembro de 2017
(WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2022a), o GLM, que esta a
bordo do satélite GOES-16, fornece medi¢cdes continuas (a cada 2 ms) de
relampagos totais (IN + NS, embora nado faca distincdo entre estes dois tipos)
com uma area de cobertura de 54°N a 54°S e centrado atualmente na longitude
de 75°W, o que inclui as Américas e os oceanos adjacentes. E projetado para
detectar mais de 70% de todos os relampagos (em média) 24 horas por dia,
com melhor desempenho previsto a noite (~90%) do que durante o dia (~70%),
e como ainda é um novo instrumento, continua a passar por calibracées e
validacbes (GOODMAN et al., 2013; RUDLOSKY et al., 2019).

O GLM é composto por um Charge-Coupled Device (CCD) de 1372 x 1300
pixels, que opera no infravermelho proximo (777,4 nm), possuindo uma
resolucdo espacial de 8 km no nadir (ponto geogréfico terrestre diretamente
abaixo do satélite) a 14 km nas bordas (GOODMAN et al., 2013). As deteccdes
do GLM séo organizadas em: i) eventos, ii) grupos e iii) flashes.

Um evento é a unidade basica de dados do GLM, e é definido como sendo a

ocorréncia de um unico pixel excedendo o limite de deteccdo do sistema,
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durante um dnico quadro (2 ms). Embora um evento possa ser considerado
como um unico pulso 6ptico devido a um relampago, é possivel que varios
pulsos que ocorram dentro dos 2 ms possam contribuir para um evento. Por
isso ndo é utilizado o nome “pulso” ou “descarga” (ou outro nome semelhante),

e sim o0 nome “evento”, que é mais abrangente (GOODMAN et al., 2013).

Um relampago geralmente ilumina mais de um pixel durante um Unico tempo
de integracéo (2 ms). Como resultado, tem-se dois ou mais eventos no mesmo
periodo. Quando esses eventos multiplos sdo adjacentes uns aos outros (ou
seja, quando eles se “tocam”, em um lado ou em uma das pontas dos pixels),
eles sdo colocados em um dnico grupo. Assim, um grupo pode consistir em
apenas um evento ou em Varios eventos. Embora um grupo possa muitas
vezes corresponder a um unico pulso 6ptico de um relampago, também é
possivel que varios pulsos ocorrendo dentro dos 2 ms possam contribuir para
um grupo (GOODMAN et al., 2013).

Um flash é definido como um conjunto de grupos separados sequencialmente
no tempo por no maximo 330 ms e no espaco por no maximo 16,5 km. Um
flash pode incluir apenas um grupo com um Unico evento ou pode consistir em
muitos grupos, cada um contendo muitos eventos. A Figura 3.1 simula um
evento de flash no GLM com seus grupos e eventos, em comparagdo com as
fontes de radiagdo de frequéncia muito alta (Very High Frequency - VHF)
individuais de um canal de um relampago que seria observado por uma rede do
tipo Lightning Mapping Array (LMA) (GOODMAN et al., 2013).

Os dados do GLM utilizados neste trabalho sdo fornecidos no formato
netCDF4, com arquivos contendo informagdes integradas em um intervalo de
20s, e foram extraidos do banco de dados Comprehensive Large Array-data
Stewardship System (CLASS) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), disponivel através do link
https://www.avl.class.noaa.gov/saa/products/welcome. No presente trabalho

sado utilizados dados de eventos e flashes do GLM.
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Figura 3.1 - ldealizacdo de um flash no GLM composto por 2 grupos e 20 eventos
relativos a um relampago detectado por uma rede Lightning Mapping
Array (LMA). Os pontos (vermelhos, verdes e azuis) sdo fontes da LMA,
e 0s quadrados sdo dados simulados do GLM. O tempo € indicado pela
cor, com o vermelho ocorrendo primeiro, o verde depois e o azul por
ultimo. A radiancia identificada pelo GLM é indicada pela escala de cinza.
O centroide ¢ indicado pelo “X”. O tempo relativo a ocorréncia do flash é
0 momento do primeiro evento (“t”). O grupo vermelho e o azul sdo
proximos o suficiente no tempo e no espacgo para serem agrupados em
um unico flash. Os pulsos de LMA verdes ndo criaram um pulso 6ptico
grande o suficiente para ser detectado pelo simulado pelo GLM.

- —

-~ i = N\

e .
Evento 1 - RS

Fonte: Adaptada de Goodman et al. (2013).

3.3 Imagens de satélites

Para permitir a visualizacdo e a andlise das caracteristicas das nuvens de
tempestade que produziram os GJs estudados, foram utilizados dados do canal
infravermelho termal dos satélites geoestacionarios GOES-16 e METEOSAT-
11. As imagens do METEOSAT-11 foram utilizadas somente em parte das
analises do evento de 06/01/2020, devido a falta de dados do GOES-16.

Referente ao satélite GOES-16, foi utilizado o canal 13 do sensor Advanced
Baseline Imager (ABI), que opera na faixa de comprimentos de onda de 10,18
a 10,48 pm (centrada em 10,33 um) e possui uma resolucao espacial de 2 km
(no nadir) e temporal de 15 ou 10 minutos, dependendo da data das imagens
utilizadas (SCHMIT et al., 2017). As imagens também foram extraidas do
banco de dados CLASS da NOAA, que disponibiliza as imagens convertidas
para temperatura de brilho (TB).
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Em relacdo ao satéliie METEOSAT-11, foi utilizado o canal 9 do sensor
Spinning Enhanced Visible Infra-Red Imager (SEVIRI), que opera na faixa de
comprimentos de onda de 9,80 a 11,80 um (centrada em 10,80 pm) e possui
uma resolucao espacial de 3 km (no nadir) e temporal de 15 minutos (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2022b). As imagens foram extraidas do
banco de dados da European Organisation for the Exploitation of Meteorological
Satellites (EUMETSAT), disponivel através do link https://data.eumetsat.int/.

3.4 Caracterizacao fisica dos GJs

A partir dos registros em video dos GJs estudados, foi realizada uma analise
das caracteristicas fisicas de cada evento. Foram avaliadas as propriedades
dos GJs, como duracdo de cada fase (LJ, FDJ e TJ), distancia entre os GJs e
os locais dos seus registros, alturas dos seus topos e bases, variacbes do
brilho e estrutura morfolégica (ramificacdes, granulos, extensdo horizontal
méaxima do fendmeno, etc.). Partindo de cada andlise individual, foi realizado o
processo de comparacdo dos GJs estudados, entre si e entre outros ja

estudados anteriormente.

A analise da altura dos topos e das bases dos GJs, assim como das extensfées
horizontais de suas estruturas, foi realizada através da méascara de estrelas
gerada pelo software utilizado pela BRAMON. Para isso, foi fundamental
estimar a distancia entre o0 GJ e o local da camera. Esta informacao é
encontrada obtendo-se as coordenadas geograficas do(s) relampago(s)
detectado(s) pela(s) rede(s) de relampagos no momento do GJ. Caso haja
mais de uma descarga detectada no momento do GJ, em locais diferentes,
existem duas maneiras complementares entre si de determinar qual destas

deteccdes possui a maior probabilidade de ter gerado o GJ.

A primeira maneira é através da comparacao entre a direcdo em que ocorreu o
GJ e a direcdo em que ocorreram as deteccdes de relampagos, ambos com
relacdo a posicao da camera, atraves da estimativa do azimute. Primeiramente
estima-se o azimute do GJ na imagem da camera através do software. Esta

estimativa é realizada colocando-se o mouse sobre o ponto da imagem onde
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encontra-se o centro da base do GJ, e anotando o azimute correspondente
informado pelo programa (Figura 3.2a). Em seguida, dispondo de um mapa da
regido onde foi registrado o GJ, traca-se uma reta entre o local da camera e um
local qualquer, consideravelmente distante, com um angulo que corresponda
ao azimute estimado anteriormente (Figura 3.2b). Posteriormente, comparam-
se as posicbes das deteccdes dos relampagos com a reta tracada, e a
deteccdo com posi¢cdo mais proxima da reta € a mais provavel de ter gerado o
GJ. Assim, traga-se outra reta, desta vez entre a detecgcdo escolhida e a
posicdo da camera, e anota-se a distancia entre elas. O passo seguinte &
escolher no software o ponto onde localiza-se o topo do GJ no registro da
camera. Em seguida é realizada uma alteragdo no valor da sua altura (que por
padrdo, no software, € 100 km) até que a distancia entre o GJ e a camera dada
pelo software se ajuste a distancia estimada anteriormente. Assim, € realizada
a estimativa da altitude do topo do GJ. O mesmo procedimento é realizado

para a base e para qualquer outro ponto do GJ em que haja interesse.

A segunda maneira é utilizada para o caso em que haja mais de um ponto
geografico associado a deteccdes de relampagos, consideravelmente distantes
entre si, ao longo da reta do azimute do GJ calculada anteriormente. Neste
caso, anotam-se as distancias entre cada ponto de detec¢éo ao longo da reta e
o local da camera, e no momento da estimativa da altura do topo e da base dos
GJs anotam-se 0s respectivos valores estimados para cada ponto de deteccéo.
O ponto de deteccao no qual o conjunto de valores de altura de topo e base se
aproxime mais dos valores médios encontrados na literatura € considerado o
mais provavel de ter gerado o GJ analisado. Caso mais de um ponto satisfaca
esta condicao, € utilizada uma distancia intermediaria situada entre os pontos.
Por exemplo, se dois pontos, um a 60 km de distancia da camera e outro a 80
km de distancia, estdo sobrepostos a reta do azimute do GJ, séo realizados os
calculos para ambas as distancias, e o resultado final para cada parametro
calculado é a média dos dois valores encontrados para as duas distancias

consideradas.
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Figura 3.2 - (a) Estimativa do azimute (az) da base de um dos GJs estudados com
relacdo a posicdo da camera que efetuou o registro; (b) reta tracada
entre o local da camera e um local consideravelmente distante, com
angulo correspondente ao azimute estimado em (a); (c) imagem de
satélite correspondente ao momento do GJ. O circulo ao lado da sigla
“ISL” indica o local da camera; a reta tracada representa o azimute
encontrado em (a); os simbolos de “+” e “X” e a bolinha azul representam
pontos geogréaficos obtidos através de detecgBes de reldampagos por
redes de deteccoes.
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Fonte: (a), (c) Producéo do autor; (b) Adaptada de SunEarthTools.com (2020).
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3.5 Caracterizacao fisica e elétrica dos relampagos associados aos GJs

Com base nos dados de relampagos das redes ENTLN e STARNET e do
sensor GLM do GOES-16, foi realizada a caracterizacéo fisica dos relampagos
associados aos GJs (tipo de relampago - IN ou NS -, localizagéo, polaridade,
pico de corrente, e quantidade de deteccdes). Além disso, estes dados foram
sobrepostos as imagens de satélite para identificar em que local das nuvens

(parte convectiva ou estratiforme) estes relampagos foram gerados.

3.6 Caracterizacao fisica dos sistemas convectivos associados aos GJs

Além da caracterizacao fisica dos GJs e dos relampagos associados, também
foi realizada uma analise das caracteristicas das nuvens de tempestade
associadas aos GJs. Para isto, foram utilizadas imagens de satélite, que podem
fornecer dados como temperatura dos topos, area de cobertura e tempo de vida,
e se estas nuvens estavam associadas a algum sistema de escala sinética, em
conjunto com cartas sinoticas disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Apos as andlises individuais de cada nuvem, foram avaliadas
as semelhancas e diferencas das propriedades entre elas e entre outras nuvens
analisadas em estudos anteriores, sendo identificadas e analisadas de forma

semelhante ao procedimento realizado para a caracterizacao fisica dos GJs.

Os célculos dos parametros dos sistemas convectivos (estatisticas baseadas
na temperatura de brilho e na area de cobertura) foram realizados através do
software de manipulacédo de dados georreferenciados QGIS. No software foram
utilizadas as imagens do satélite GOES-16 para calcular diversos parametros.
No caso dos eventos estudados neste trabalho, foram calculados os dados de
area de cobertura e temperaturas minima e média dos sistemas convectivos.
Em seguida foram realizados célculos derivados destes dados, como taxa de

expansao e variacdo das temperaturas meédias e minimas dos sistemas.

As estimativas das areas e das temperaturas médias dos sistemas foram
realizadas com base em dois limiares de TB: i) 235 K, para delimitar a area dos

sistemas convectivos, e ii) 210 K, para delimitar a area dos nucleos convectivos.
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Nas imagens, somente os pixels com valores abaixo de 235 K (210 K) foram
levados em consideracao nos calculos para os sistemas (ndcleos) convectivos.
Estes dois limiares foram escolhidos com base no sistema de rastreamento de
sistemas convectivos Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters
(ForTraCC) (MACEDO et al., 2004; VILA et al., 2008). Para o calculo da

temperatura minima dos sistemas foi utilizado somente o limiar de 235 K.

A variagdo da temperatura média (minima) dos sistemas e dos nudcleos
convectivos (dada em °C/min) foi calculada através da Equacdo 3.1 (3.2),
através dos dados fornecidos pelas imagens de satélite. A Equacao 3.1 foi
aplicada aos dois limiares de TB descritos anteriormente.

_ Tempmediaz—TeMmMpPmeédial

Atempmédia_ ty—tq (3.1)
_ Tempminimaz—TeMpPminima1
Ate‘mpminima - ty—ty (3.2)

Onde

Tempneaiaz = TB média do sistema (ndcleo) convectivo na imagem
correspondente ao momento do GJ, em graus Celsius;

Tempneaiacn = TB média do sistema (ndcleo) convectivo na imagem
imediatamente anterior a correspondente ao momento do GJ, em graus Celsius;
Temppinimaz = TB minima do sistema (nlcleo) convectivo na imagem
correspondente ao momento do GJ, em graus Celsius;

Temppinimar = TB minima do sistema (nlcleo) convectivo na imagem
imediatamente anterior a correspondente ao momento do GJ, em graus Celsius;
t, — t; = Intervalo entre a imagem de satélite correspondente ao momento do

GJ e a imagem imediatamente anterior, em minutos.

A taxa de expansdo dos sistemas e nlcleos convectivos (expressa em 10+
mint) foi calculada através da Equacédo 3.3 e aplicada aos dois limiares de TB.
Ay,—A 1
1) v
tr—t

Amedia
Onde
A, = Area do sistema (nGcleo) convectivo na imagem correspondente ao

momento do GJ (t,);
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A, = Area média do sistema (nlcleo) convectivo na imagem imediatamente
anterior a correspondente ao momento do GJ (t,);
Amsaia = Area média do sistema (nlcleo) convectivo considerando seu

tamanho nos tempos 1 (t;) e 2 (t,).

As areas de cada sistema convectivo para cada limiar de TB (235 e 210 K)
foram delimitadas através da adicdo de uma camada shapefile sobreposta as
imagens de satélite, gerando-se um poligono que cobria as areas delimitadas
pelos limiares escolhidos. Assim, as estatisticas desejadas foram extraidas
através do shapefile. A Figura 3.3 mostra um exemplo deste procedimento para
0 sistema convectivo ocorrido em 26/12/2020, que gerou dois GJs.

Figura 3.3 - Imagem do canal 13 (10,33 um) do satélite GOES-16 as 04:00 UTC de
26/12/2020 exibida no QGIS (a) sem nenhum filtro de valores de TB, (b)
descartando-se valores de TB superiores a 235 K e (c) descartando-se
valores de TB superiores a 210 K. Em (d) é exibido o shapefile
sobreposto a &rea mostrada em (c).

(a) (b)

(©) (d)

Fonte: Producédo do autor.

39



Com relacédo as imagens de satélite utilizadas para a sobreposicdo dos dados
de relampagos, foi realizada uma correcdo de paralaxe. Na meteorologia,
paralaxe é a aparente mudanca de posicdo de um objeto (para longe do nadir
do satélite) resultante do angulo de visdo entre o satélite e o objeto
(UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON, 2006). Quanto mais afastado do
nadir, maior a paralaxe. Além disso, para objetos com grande altura, como por
exemplo, as nuvens de grande desenvolvimento vertical (Cbs), a diferenca

aumenta ainda mais quando se observa seus topos.

Para amenizar este problema, foi realizada a reprojecédo de todas as imagens
para uma projecao retangular (Mercator), exceto na utilizacdo do QGIS. Além
disso, nas imagens utilizadas para a se realizar sobreposicdo dos dados de
relampagos foi realizado o remapeamento das imagens, aplicando-se um
deslocamento fixo de 14 km de toda a imagem na dire¢cdo do nadir do satélite
para compensar o efeito de paralaxe dos topos das Cbs. O valor de 14 km foi
escolhido por representar bem o limiar inferior dos topos de nuvens com
conveccao intensa, além de ter sido encontrado este valor (ou valores bastante
préximos) em outros estudos de GJs (CUMMER et al., 2009; LAZARUS et al.,
2015; VAN DER VELDE et al., 2007).

Todas estas analises permitiram identificar se ha diferencas entre GJs
registrados em diferentes regides do Brasil, e se os GJs ocorridos no Brasil
possuem caracteristicas particulares em relacdo aos GJs que ocorrem em
outras regides do planeta. Também foi possivel realizar este mesmo
procedimento de comparacdo para 0s relampagos e para 0s sistemas

convectivos associados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os eventos de GJs estudados, o local exato das bases dos GJs nédo pode
ser estimado com precisdo devido a sua obstrugcdo pelo proprio topo da nuvem
de tempestade originaria. Assim, as alturas estimadas das bases dos GJs séo
um pouco mais elevadas do que a realidade. Além disso, em alguns casos,

parte da base dos GJs se situou fora do campo de visdo das cameras.

A acuracia na estimativa destes parametros relaciona-se com a acuracia na
estimativa da posicado geogréfica dos GJs. Como ndo houve triangulacdo em
qguase todos os registros de GJs estudados, o principal parametro para estimar
a localizacdo dos GJs foi a posicao dos relampagos associados, obtida através
das redes de detecc¢Bes de relampagos. Além dessa consideracdo, pode haver
de estas redes ndo detectarem o relampago associado a um evento especifico
devido a limitacdes das redes, como falha ou falta de sensores na regido do

evento ou relampago com intensidade abaixo do limite minimo de deteccéao.

As localizagcdes aproximadas das ocorréncias dos GJs estudados estédo
listadas na Tabela 4.1, e sua distribuicdo geografica é mostrada na Figura 4.1.

Ao todo foram estudados 13 eventos de GJs.

Tabela 4.1 - Localizacdo geografica dos GJs estudados e distancias correspondentes
entre estes e 0s locais das cAmeras associadas aos seus registros.

Evento| Data/hora (UTC) Localizagjo aproximada Localjzagéo DiAsténcia GJ-
0GJ da camera camera (km)
1 |13/03/2017 23:09:53 Taperoa-PB Campina Grande-PB 112
2 ]16/03/2018 22:44:53|Santo Antbnio de Leverger-MT| Rondondpolis-MT 91
3 |20/04/2019 01:21:47 65
4 |20/04/2019 01:42:51 Indiavai-MT 61
5 |20/04/2019 02:01:37 . , 58
6  |06/01/2020 23:14:06 Qui‘t"‘r‘(’) Josedos [ 148
7 |06/01/2020 23:18:47 Denise-MT 154
8 |06/01/2020 23:21:00 161
9 ]26/03/2020 04:30:24 Céceres-MT 59
10 |18/04/2020 00:12:53 Caic6-RN Jodo Pessoa-PB 250
11 |26/12/2020 04:00:28 Santo Afonso-MT S&o José dos 157
12 |26/12/2020 04:18:01 Quatro Marcos-MT 160
Séo Paulo-SP 272
13 |22/03/2021 07:35:16 Guaraquecgaba-PR S&o José dos
346
Campos-SP

Fonte: Producgé&o do autor.
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Figura 4.1 - Localizacdo geogréfica das estacbes da BRAMON (dados referentes ao
ano de 2021) e de todos os eventos de GJs registrados no Brasil até
2021. Os GJs estudados neste trabalho estdo marcados com “X” e
numerados de 1 a 13; os demais estdo marcados com “+”,

GJs registrados no Brasil + estacoes da BRAMON

Fonte: Adaptada de Bramon (2021b).

4.1 Caracterizacéo fisicados GJs

Para todos os GJs estudados, a duragdo do estagio trailing jet (TJ) foi maior
gue a soma das outras duas fases dos GJs (leading jet - LJ - e fully developed
jet - FDJ) (Tabela 4.2; Figura 4.2a). Em média, as fases LJ, FDJ e TJ tiveram
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duracédo de 47, 22 e 277 ms, respectivamente, e 0 GJs como um todo duraram

em meédia 353 ms (Figura 4.2a).

O estagio LJ de alguns GJs estudados ndo foi visivel, seja por presenca de
nebulosidade, seja por estarem fora do campo de visdo das cameras. Em
alguns casos, ramificacdes foram visiveis partindo da base do GJ neste
estagio.

Em todos os eventos os topos dos GJs apresentaram um formato conico na
fase FDJ (porém mais irregular no caso do GJ12), com ramificacbes em
quantidade variavel. Em um dos casos (GJ3), filamentos foram visiveis acima

da altura limite das ramificagdes do topo do GJ.

Em todos os eventos os granulos da fase TJ estavam presentes, também em
quantidade variavel. Em um dos casos (GJ8) houve uma interrupcdo e
retomada do brilho dos granulos, e em outro caso (GJ11) esse fenébmeno

ocorreu duas vezes.

Com excecédo do estagio TJ, a duracédo total e dos outros estagios dos GJs
estudados neste trabalho foi menor do que o observado em média na literatura
utilizada para a realizacdo deste trabalho (Tabela 4.2; Figura 4.2a), com
destaque para os estagios LJ e FDJ, que tiveram duracdo em média 2,7 e 4,1
vezes menor, respectivamente. A duracdo média do estagio TJ estimada neste
trabalho (277 ms) foi semelhante ao observado na literatura (274 ms) (Figura
4.2a). Com relacdo aos maximos e minimos da duracdo dos estagios dos GJs,
a menor duracdo do estagio TJ observada (136 ms) foi oito vezes maior do que
a menor duracdo encontrada em estudos anteriores (17 ms), e a maior duracéo

(783 ms) foi 1,3 vezes maior.

Com relagéo a altura maxima dos GJs nas fases FDJ e TJ, os resultados foram
bem semelhantes ao encontrado na literatura (Tabela 4.2; Figura 4.2b), com
ressalva na altura maxima no estagio FDJ, onde a parte visivel do GJ3
alcancou 120,3 km de altura, consideravelmente acima do méaximo observado
em estudos anteriores (103,3 km). Com relacdo a altura da base dos GJs, os

valores encontrados ficaram acima do observado na literatura (Figura 4.2b),
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provavelmente devido a obstrucdo por nuvens e/ou devido a parte da base do

GJ estar fora do campo de visdo da camera em alguns casos.

Com relacéo a largura maxima dos GJs nos estagios FDJ e TJ, os resultados
médios encontrados neste trabalho também foram bastante proximos ao

observado em estudos anteriores (Figura 4.2c).

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas dos GJs estudados neste trabalho, e comparacédo
com trabalhos anteriores realizados por diversos autores. O “numero de
amostras” refere-se a quantidade de estudos anteriores utilizada para os
calculos dos parametros dos GJs.

Duragdo aproximada |Alturas - FDJ| Alturas - TJ Largura
(ms) (km) (km) maxima (km)
Evento LJ | FDJ | TJ |Total| Base | Topo | Base | Topo | FDJ TJ
1 48 16 | 280 | 373 | 23,4 | 88,5 | 56,0 | 64,9 | 24,1 | 9,1
2 79 24 | 150 | 292 | 29,0 | 92,6 | 56,4 | 60,7 | 21,3 | 4,2
3 100 | 16 | 164 | 300 | 23,9 |120,3| 59,3 | 67,1 | 26,0 | 6,6
4 <16 |<16| 336 | 368 | 32,9 | 80,1 | 51,4 | 60,7 - 9,5
5 - 20 | 280 | 320 | 40,1 | 82,8 | 48,3 | 584 | 10,7 | 5,8
6 - 16 | 184 | 200 | 31,1 | 84,0 | 453 | 49,2 | 26,5 | 5,8
7 <16 |<16| 248 | 280 | 329 | 87,8 | 48,2 | 60,5 | 19,1 | 8,8
8 - 68 | 380 | 400 | 346 | 89,9 | 47,3 | 56,3 | 33,8 | 9,8
9 16 16 | 136 | 200 | 27,6 | 74,9 | 53,3 | 59,6 | 20,5 | 11,7
10 96 16 | 178 | 322 | 19,2 | 87,0 | 496 | 51,6 | 23,4 | 6,6
11 15 17 | 783 |1 848 | 234 | 83,5 | 51,5 | 61,8 | 19,2 | 9,7
12 88 48 | 184 | 352 | 22,8 | 80,3 - - 22,9 -
13 <16| 16 | 302 | 334 | 224 | 919 | 51,4 | 589 | 198 | 7,8
Média® 47 22 | 277 | 3563 | 28,0 | 86,2 | 51,5 | 59,1 | 22,3 | 7,9
Média? 127 | 90 | 274 | 476 | 22,2 | 84,2 | 37,0 | 60,4 | 23,0 | 7,7
Minimo?! 8 8 136 | 200 | 19,2 | 749 | 45,3 | 49,2 | 10,7 | 4,2
Minimo? 17 8 17 33 | 155 | 67,0 | 37,0 | 51,0 | 23,0 | 4,1
Maximo? 100 | 68 | 783 | 848 | 40,1 |120,3| 59,3 | 67,1 | 33,8 | 11,7
Maximo? 234 | 184 | 601 | 900 | 39,0 | 103,3| 37,0 | 68,0 | 23,0 | 11,0
N° de amostras!| 10 13 13 13 13 13 12 12 12 12
N° de amostras?| 5 3 6 10 7 17 1 6 1 2

1 = valores encontrados neste trabalho;
2 = valores encontrados em trabalhos anteriores.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 4.2 - Caracteristicas fisicas dos GJs estudados neste trabalho, e comparacéo
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Largura (km)

Figura 4.2 - Conclusao.
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—&— Largura da base (FDJ)
(c)

Fonte: Producéo do autor.

4.2 Caracterizacao fisica e elétrica dos relampagos associados aos GJs

A rede de deteccéo de relampagos ENTLN detectou 62% dos eventos de GJs,

a STARNET 54% e o sensor GLM 100% (excluindo-se o evento de 06/01/2020,

em gque ndo h& dados disponiveis do GLM).

Com base nas informacdes das deteccbes de relampagos das redes ENTLN e

STARNET e do sensor GLM, foi construida a Tabela 4.3. Os dados de duracgéo

dos relampagos foram estimados com base nos eventos de relampagos

detectados pelo GLM.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas fisicas e elétricas dos relampagos associados aos GJs
estudados, a partir do sensor GLM (duracédo dos relampagos) e das
redes ENTLN e STARNET.

_ _ . Quantidade de Pico de corrente Duragéo (GLM)
Tipo de raio|Polaridade ~ — . . "
deteccdes Minimo Maximo  [Minimo|Maximo
Intra-nuvem - 10 (31,3%) - -

Negativa 9 (28,1%) -4,2 kA (GJ11) |-33,3 kA (GJ13)
Nuvem-solo| Positiva 4 (12,5%) 16,1 kA (GJ12) | 31,2 kA (GJ3)
Sem dados| 9 (28,1%) - -

560 ms|2219 ms

Fonte: Producédo do autor.

Em todos os eventos estudados, os relampagos detectados pelas redes, tanto
em solo quanto por satélite, se originaram na regido de convecc¢ado mais intensa

(com menores temperaturas de brilho) dos sistemas convectivos.

4.3 Caracterizagao fisica dos sistemas convectivos associados aos GJs

Todos os calculos para a caracterizagdo fisica dos sistemas convectivos
associados aos eventos de GJs foram realizados utilizando-se o software
QGIS. Para tal, considerou-se o horario mais préximo ao da ocorréncia dos
GJs disponivel nas imagens de satélite, considerando-se também o tempo para
0 scan do sensor do satélite alcancar a regido de atuacdo destes sistemas.
Para o evento de 06/01/2020 (GJs 6, 7 e 8), ndo foi possivel realizar as

estimativas dos parametros fisicos dos sistemas convectivos.

Com relacdo as areas de cobertura dos sistemas convectivos ho momento
aproximado dos GJs, observou-se grande variacdo entre os casos estudados,
com valores oscilando entre aproximadamente 2800 e 33400 km? para o limiar
de 235 K e entre aproximadamente 200 e 22700 km? para o limiar de 210 K
(Tabela 4.4; Figura 4.3a).

O sistema convectivo ocorrido em 26/12/2020 (associado aos GJs 11 e 12)
possuiu uma area de abrangéncia consideravelmente maior que os demais
sistemas estudados (Figura 4.3a), sendo em média 4,8 vezes maior, para o

limiar de 235 K, e 7,5 vezes maior, para o limiar de 210 K. Este mesmo sistema
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também foi 0 que apresentou as menores TBs minima (-93,4°C) e média
(-67,5°C para o limiar de 235 K e -74,4°C para o limiar de 210 K) observadas
(Figura 4.3b).

O sistema com menor area foi o associado ao GJ1 (para o limiar de 235 K) e
ao GJ9 (para o limiar de 210 K) (Figura 4.3a). O sistema associado ao GJ9
possuiu também as TBs minima (-68,1°C) e média (-52,5°C para o limiar de
235 K e -65,2°C para o limiar de 210 K) mais altas (Figura 4.3b). Assim,
concluiu-se que este sistema possuiu uma profundidade vertical

consideravelmente menor que os demais.

Com relacdo a taxa de expansdo dos sistemas convectivos, observou-se que
todos eles estavam em expansdo no momento dos GJs, como observado em
estudos anteriores (Tabela 4.4; Figura 4.3c), exceto em um evento (GJ4), cujo
sistema apresentou taxa de expansédo levemente negativa (-10 x 104 min?), e

somente para o limiar de 235 K.

Para o limiar de 235 K, os dois sistemas convectivos com maior taxa de
expansdo (353 e 324 x 10* min!) estdo associados aos dois Unicos eventos
registrados no Nordeste do Brasil, os GJs 1 e 10 (Figura 4.3c). Para o limiar de
210 K, a maior taxa de expansdo (620 x 10 mint) também foi observada no

sistema associado ao GJ1.

Com relacédo a proporcao entre as areas dos sistemas convectivos para o limiar
de 235 K e para o limiar de 210 K, observou-se que as areas com temperaturas
de brilho menores que 235 K sdo em média 5,5 vezes maiores que as areas
com temperaturas menores que 210 K. O sistema convectivo associado ao GJ9
possuiu uma area para o limiar de 235 K 37 vezes maior que a area para o
limiar de 210 K, bastante diferente dos demais (que sdo em média 2 vezes

maiores).

Com excegdo da temperatura minima dos topos, 0s outros parametros
calculados neste estudo (temperaturas médias, areas, taxas de expansao, etc.)
nao foram realizados em estudos anteriores dentro do levantamento

bibliografico realizado.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas fisicas dos sistemas convectivos associados aos GJs
estudados neste e em outros trabalhos,

ara os limiares de 235 e 210 K.

Evento 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13
Tbmin (°C) -77,2|-75,1|-79,7|-81,7|-78,2|-68,1 | -78,4 | -93,4 | -90,4 | -80,9
Area (km?) -235K | 2799 | 2990 |10153|10497|12307| 5860 | 3254 |29081|33372| 4706
Area (km?) - 210K 904 | 1076 | 3068 | 4874 | 6981 | 157 | 1616 |18380|21873| 2846
Proporcéao
area 235 K | area 210 K 2,45 | 2,47 | 3,25 | 2,16 | 1,70 |36,69| 1,73 | 1,52 | 1,48 | 1,52
Taxa de expanséo
(x 10 min‘) - 235 K 353 | 166 | 37 | -10 | 75 33 | 324 | 76 66 | 175
Taxa de expanséao
(x 10 min?) - 210 K 620 | 405 | 273 | 218 | 166 | 487 | 369 | 88 77 | 172
Média! Média? | Minimo! | Minimo? | Maximo! | Maximo?
Tbmin (°C) -80,30 -69,45 -93,45 -90,00 -68,06 -34,00
Area (km?) - 235 K 11502 - 2799 - 33372 -
Area (km?) - 210 K 6177 - 157 - 21873 -
Proporcéo i i i
area 235 K / area 210 K| ™Y 1,48 36,69
Taxa de expanséao
(x 10* min™?) - 235 K 129 ) -10 ) 353 )
Taxa de expanséo
(x 10 min?) - 210 K el ) 7 ) 620 )

Tbmin = Temperatura de brilho minima.
! = valores encontrados neste trabalho (10 amostras);
2 = valores encontrados em trabalhos anteriores (9 amostras).

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.3 - Caracteristicas fisicas dos sistemas convectivos associados aos GJs
estudados neste e em outros trabalhos, para os limiares de 235 e 210 K:

(a) areas; (b) temperaturas média e minima dos topos; (c) taxas de

expansao.
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Figura 4.3 - Conclusao.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Com relacdo a evolucdo e ao ciclo de vida dos sistemas convectivos e seus
nacleos convectivos associados, foram analisadas sequéncias de imagens de
satélite, de forma visual. Foram utilizadas imagens do canal 13 do satélite
GOES-16 com frequéncia de 15 minutos para os eventos associados aos GJs
1 e 2 e de 10 minutos para os demais eventos. Para o evento associado aos
GJs 6, 7 e 8 foram utilizadas imagens do canal 9 do METEOSAT-11 entre
22:00 e 23:45 UTC, devido a falta de dados do GOES-16 neste periodo.

Ainda nesta fase de analise visual foi possivel observar que, em todos 0s casos
estudados, os ventos na alta troposfera, na regido dos topos dos sistemas

convectivos, possuiam velocidades variando entre fraca e moderada.

4.4 Caracterizagcdo geral de cada evento associado aos GJs

Esta secdo € destinada a descricdo das principais caracteristicas observadas
em cada evento de GJ registrado no Brasil. As caracteristicas fisicas dos GJs e
dos sistemas convectivos associados foram analisadas, bem como as condi¢des

sindticas atuantes na regido onde cada sistema convectivo se desenvolveu.

441 GJ1-13/03/2017 23:09:53 UTC

Este foi o primeiro evento de GJ registrado no Brasil (Figura 4.4a). Foi
observado a partir da cidade de Campina Grande-PB e possuiu duracdo de
373 ms. As estimativas das medicOes de distancias e extensfes verticais e
horizontais deste GJ foram baseadas em 1 ponto geogréfico obtido através da
deteccao de relampagos por sensores da rede STARNET (Figura 4.4b).

Durante sua fase inicial (LJ), com duracédo de 48 ms, o GJ apresentou diversas
ramificacbes partindo da base do seu canal principal (Figura 4.4a, quadro 4),
gue permaneceram visiveis até a fase seguinte.

Na fase FDJ, o GJ apresentou um topo em formato cbnico com diversas
ramificagbes (Figura 4.4a, quadro 5) e uma extensdo horizontal maxima de
24,1 km, atingindo aproximadamente 88,5 km de altura, partindo de uma base
a 23,4 km de altura. Esta fase durou 16 ms.
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Na fase final (TJ), os granulos apresentaram um deslocamento vertical de
aproximadamente 8,9 km (Figura 4.4a, quadros 7-19), com duracdo de 280 ms
e com seus elementos mais elevados se deslocando de 56,0 km para 64,9 km
de altura. Sua extenséo horizontal maxima foi estimada em 9,1 km. Ao mesmo
tempo foi possivel observar um deslocamento da esquerda para a direita da
parte mais brilhante da base do GJ, durante esta fase. Este deslocamento, que
possuiu velocidade de propagacédo decrescente, foi visivel a olho nu.

Também a partir da observacdo a olho nu, percebeu-se que a base do GJ

by

apresentou uma coloracdo azulada, mas devido a auséncia de filtro
infravermelho nas cameras que registraram os GJs, a coloracéo geral dos GJs
estudados ficou alterada, com tons de lilAs em toda a sua extenséo vertical,

visiveis nas cameras que operavam no modo colorido de imagens.

Figura 4.4 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ1
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ1. O circulo ao lado da sigla “CPV”
indica o local da cAmera que registrou 0 GJ1; a reta tracada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ1; o
simbolo de “+” representa o ponto geografico obtido através da deteccao
de relampagos por sensores da rede STARNET.

N ‘ 5 | -
23:09:53.280 23:09:53.312 23:09:53.349 23:09:53.374 23:09:53.390 23:09:53.406

§ L3 4 3 2 o
23:09:53.438 23:09:53.488 23:09:53.546 23:09:53.609 23:09:53.639 23:09:53.671

(@)

(continua)

52



Figura 4.4 - Conclusao.
GOES-16 - Canal 13 2017-03-13  23:06 UTC
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Fonte: Producéo do autor.

A partir das cartas sindticas dos niveis de 250, 500 e 850 hPa e de superficie
(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que
no momento de atuacdo do sistema convectivo associado ao GJ1 uma crista
estava presente em 250 hPa, com seu eixo sobre a regido de formacéo do
sistema convectivo. Esta crista estava associada a um Vortice Ciclénico de Altos
Niveis (VCAN) situado corrente acima, a sudoeste da crista, com centro sobre
os estados de Tocantins e Goids, que por sua vez estava associado a um
anticiclone com caracteristicas da Alta da Bolivia (AB), com centro situado entre
0 oeste da Bolivia e o Oceano Pacifico. O VCAN estava atuante também em
500 hPa. Neste nivel, a regido onde ocorreu 0 GJ1 estava sob a borda nordeste

de um anticiclone. No litoral adjacente da regido havia um cavado em 850 hPa.

Os primeiros nucleos convectivos na regido mais préxima a da ocorréncia do
GJ1 comecaram a se formar as 20:21 UTC, a sudeste da regido. O nucleo
convectivo que gerou o GJ iniciou-se as 22:06 UTC (Figura 4.5a), tendo
intensidade maxima as 23:06 UTC, aproximadamente no momento do GJ
(Figura 4.5b). As 23:51 UTC, durante sua dissipac&o, outro ntcleo convectivo se

formou a sudoeste, embebido na bigorna do nucleo anterior. Esta caracteristica
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de formacao de nucleos proximos e em sequéncia permaneceu, fazendo com
gue o sistema como um todo se propagasse inicialmente para sudoeste, até em
torno das 01:06 UTC de 14/03 (Figura 4.5c), e posteriormente para noroeste.

Entre 03:51 e 05:36 UTC o sistema se intensificou e se expandiu
consideravelmente, permanecendo estavel até 08:06 UTC, quando passou a
desintensificar e a ndo formar mais nenhum novo ndcleo apés as 11:06 UTC. A
bigorna restante do sistema dissipou-se em torno das 14:06 UTC.

Figura 4.5 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16, correspondentes (a) ao inicio
do nucleo convectivo associado ao GJ1, (b) ao ndcleo convectivo no
momento do GJ1 e (c) a dissipagdo do nucleo convectivo associado ao
GJ1 e a propagacao do sistema%p_vectivo para sudoeste.
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I -— -

100

Temperatura de brilho (°C)

—50

-100

100

Temperatura de brilho (°C)

—100

(continua)
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Figura 4.5 - Concluséao.
GOES-16 - Canal 13 2017-03-14 01:06 UTC = 100
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Fonte: Producéo do autor.

442 GJ2-16/03/2018 22:44:53 UTC

Este evento foi registrado por duas cameras distantes 3 km entre si (Tabela
3.2), situadas na cidade de Rondondpolis-MT (Figura 4.6a, b). Os dados deste
evento, exceto quando explicitado, sdo resultado da média das estimativas dos
registros das duas cameras. As estimativas das medicdes de distancias e
extensbes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas em 1 ponto
geografico obtido através da deteccdo de flashes pelo sensor GLM do GOES-
16 (Figura 4.6c), pois ndo houve deteccdo a partir de redes baseadas em
sensores em solo. A duracéo deste GJ foi estimada em 292 ms.

Durante sua fase inicial, com duracdo de 79 ms, o GJ apresentou alguns
granulos proximos a base do seu canal principal, visiveis principalmente préximo
ao momento da fase FDJ (Figura 4.6a, quadro 3; Figura 4.6b, quadro 6).

Na fase FDJ, o topo em formato conico com diversas ramificacdes e extensao
horizontal maxima de 21,3 km alcancou 92,6 km de altura, partindo de uma
base a 29,0 km de altura. Esta fase durou 24 ms, com o0s granulos proximos a
base do GJ permanecendo visiveis (Figura 4.6a, quadro 4; Figura 4.6b, quadro
7), desaparecendo logo no inicio da fase seguinte. Um granulo isolado situado
na mesma area das ramificagcbes permaneceu visivel por pelo menos 64 ms
durante a fase seguinte (Figura 4.6a, quadros 5-8; Figura 4.6b, quadros 8-17).

55



Na fase TJ, os granulos caracteristicos desta fase possuiram um deslocamento
vertical de 4,3 km, com duracdo de 150 ms e com seus elementos mais
elevados se deslocando de 56,4 km para 60,7 km de altura (Figura 4.6a,
quadros 5-14; Figura 4.6b, quadros 8-17). Sua extensao horizontal maxima foi
estimada em 4,2 km, a menor dentre todos os GJs estudados. A0 mesmo
tempo, foi possivel observar um discreto deslocamento da esquerda para a
direita da parte mais brilhante da base do GJ durante esta fase.

Durante a fase FDJ e no inicio da fase TJ foi possivel também observar uma
ramificacdo secundaria, que se iniciou nas proximidades da base do GJ, se
distanciou deste com a altura e se conectou novamente ao GJ a cerca de 60
km de altura, na mesma regido dos granulos da fase TJ (Figura 4.6a, quadros
7-10; Figura 4.6b, quadros 7 e 9-13). Esta ramificacdo durou 79 ms.

Figura 4.6 - (a), (b) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do
GJ2 por duas cameras diferentes (horario em UTC); (c) imagem do canal
13 do satélite GOES-16 correspondente ao momento do GJ2. Os circulos
ao lado das siglas “CMM” e “ROO” indicam os locais das cameras que
registraram o GJ2; as retas tracadas a partir dos locais do registro
representam o0 azimute correspondente a base do GJ2; a bolinha
vermelha sobre a reta do azimute, na longitude de aproximadamente
55,5°W, representa o ponto geografico obtido através da deteccdo de
flashes pelo GLM.
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Figura 4.6 - Concluséao.
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A partir das cartas sinéticas dos niveis de 250, 500 e 850 hPa e de superficie

(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que
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no momento de atuacdo do sistema convectivo associado ao GJ2 a regido
associada estava sob influéncia da borda nordeste de um anticiclone com
caracteristicas da Alta da Bolivia em 250 hPa, cuja abrangéncia era bastante
ampla. Em 500 hPa a borda norte de um anticiclone atuava sobre a regido. Em
850 hPa havia confluéncia dos ventos, advindos das regiées Nordeste e Norte

do Brasil, e também do norte da Bolivia.

Os primeiros nucleos convectivos na regido mais proxima a da ocorréncia do
GJ2 comecaram a se formar as 21:00 UTC, a leste/nordeste da regido. O nucleo
convectivo que gerou o GJ iniciou-se as 22:15 UTC (Figura 4.7a), a partir de
dois pequenos nucleos parcialmente embebidos em nucleos anteriores, que se
fundiram as 22:30 UTC, apresentando intensidade méxima nesse mesmo
horario. Na imagem referente ao momento do GJ (22:45 UTC, Figura 4.7b), o
ndcleo se apresentou levemente menos intenso. Entre 23:00 e 23:45 UTC,
novos nucleos convectivos um pouco mais intensos se formaram, embebidos
na bigorna do nucleo anterior. Logo apds, o sistema convectivo passou a
desintensificar rapidamente e a ndo formar mais nenhum novo ndcleo apés as
00:15 UTC de 17/03 (Figura 4.7c). A bigorna restante do sistema dissipou-se em

torno das 02:30 UTC enquanto a bigorna de outro sistema préximo se unia a ela.

Figura 4.7 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16 correspondentes (a) ao inicio
do nudcleo convectivo associado ao GJ2, (b) ao sistema convectivo no

momento do GJ2 e (c) a dissipacao do sistema convectivo.
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Figura 4.7 - Concluséao.
GOES-16 - Canal 13 2018-03-16 22:45 UTC
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Fonte: Producéo do autor.

443 GJ3,GJ4 e GJI5-20/04/2019

Estes trés eventos ocorreram em um intervalo de 40 minutos entre si e foram
registrados a partir da cidade de Sao José dos Quatro Marcos-MT, e estavam
associados a um mesmo sistema convectivo.

4.4.3.1 GJ3-20/04/2019 01:21:47 UTC

Este evento durou 300 ms. As estimativas das medi¢cbes de distancias e
extensoes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas na média de
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valores calculados para 2 pontos geograficos obtidos através da deteccao de

relampagos por sensores da rede ENTLN (Figura 4.8Db).

Durante a fase LJ algumas ramificacdes partiram da base do seu canal principal,
permanecendo visiveis até a fase FDJ (Figura 4.8a, quadros 3-7). A duragdo da

fase LJ deste evento (100 ms) foi a maior dentre os casos estudados.

Na fase FDJ, o topo em formato conico com diversas ramificagdes e extensao
horizontal maxima de 26,0 km atingiu aproximadamente 97,5 km de altura,
partindo de uma base a 23,9 km de altura (Figura 4.8a, quadros 8-9). Esta fase
durou 16 ms. A maior parte do brilho das ramificacbes se concentrou em sua
parte superior. Assim como no GJ2, um granulo isolado situado na mesma area

das ramificacdes permaneceu visivel até o final do ciclo de vida do GJ.

E importante ressaltar que a altura maxima de 97,5 km deste GJ foi estimada
considerando-se o0 ponto onde se encerram a maioria das ramificagdes, em vez
de se considerar o ponto onde se encerra a parte visivel mais elevada do GJ,
como foi feito nos outros eventos. A partir desta altura estimada neste caso,
alguns filamentos s&@o claramente visiveis, e aparentam estar ainda mais
elevados (Figura 4.8a, quadro 9). Considerando esta hipotese, estimou-se que
a altura maxima alcancada deste GJ foi de 120,3 km, muito acima do

observado na literatura.

Na fase TJ, os granulos, menos abundantes, apresentaram deslocamento
vertical de 7,8 km e duracdo de 164 ms (Figura 4.8a, quadros 10-17). Seus
elementos mais elevados se deslocaram de 59,3 km para 67,1 km de altura, a
faixa de altura mais elevada observada dentre os eventos estudados. Sua

extensao horizontal maxima foi estimada em 6,6 km.
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Figura 4.8 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ3

130 km—
120 km — BV

(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ3. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da camera que registrou 0 GJ3; a reta tracada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente & base do GJ3; os
simbolos de “+” representam 0s pontos geograficos obtidos através da
deteccdo de relampagos por sensores da rede STARNET; os simbolos
de “X” representam os pontos geograficos obtidos através da deteccao de
relampagos por sensores da rede ENTLN; a bolinha azul préxima a reta
do azimute, na longitude de aproximadamente 58,5°W, representa o
ponto geografico obtido através da deteccao de flashes pelo GLM.
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Figura 4.8 - Conclusao.
GOES-16 - Canal 13 2019-04-20 01:20 UTC
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4.4.3.2 GJ4 -20/04/2019 01:42:51 UTC

Este evento durou 368 ms. Sua visualizacéo foi prejudicada por presenca de
nebulosidade entre o GJ e a camera (Figura 4.9a). As estimativas das
medicdes de distancias e extensfes verticais e horizontais deste GJ foram
baseadas na média dos valores calculados para 1 ponto geografico obtido
através da deteccdo de relampagos por sensores da rede ENTLN e para 1

ponto associado a flashes detectados pelo GLM (Figura 4.9b).

A fase LJ esteve visivel somente como um ténue brilho na base do GJ em
somente 1 quadro desentrelacado do video (duracdo menor que 16 ms),
imediatamente antes da fase FDJ (Figura 4.9a, quadro 1).

Na fase FDJ, o topo com formato conico também foi visivel de maneira ténue,
com duracao inferior a 16 ms, atingindo 80,1 km de altura, partindo de uma
base a 32,9 km de altura (Figura 4.9a, quadro 2). A base deste GJ possuiu a

maior largura (2,1 km) dentre os casos estudados.
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Na fase TJ, os granulos, bastante abundantes, apresentaram um deslocamento
vertical de 9,2 km, com duracéo total de 336 ms (Figura 4.9a, quadros 3-17).
Seus elementos mais elevados se deslocaram de 51,4 km para 60,7 km de

altura. Sua extensao horizontal maxima foi estimada em 9,5 km.

No inicio da fase TJ foi possivel também observar uma ramificacdo secundaria
que se iniciou nas proximidades da base do GJ, se distanciou deste com a
altura e se conectou novamente ao GJ a cerca de 53 km de altura, na regido

dos granulos (Figura 4.9a, quadro 3). Esta ramificagdo durou menos de 16 ms.

Figura 4.9 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ4
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ4. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da camera que registrou o GJ4; a reta tragada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ4; os
simbolos de “+” representam os pontos geograficos obtidos através da
deteccédo de relampagos por sensores da rede STARNET; os simbolos de
“X” representam os pontos geograficos obtidos através da deteccao de
relampagos por sensores da rede ENTLN; as bolinhas azuis proximas a
reta do azimute, na longitude de aproximadamente 58,6°W, representam
0S pontos geograficos obtidos através das deteccoes de flashes pelo GLM.
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Figura 4.9 - Conclusao.
GOES-16 - Canal 13 2019-04-20
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Fonte: Producéo do autor.

4.4.3.3 GJ5 - 20/04/2019 02:01:37 UTC

Este evento durou 320 ms. Sua visualizacdo também foi prejudicada por
presenca de nebulosidade entre 0 GJ e a camera (Figura 4.10a). As estimativas
das medicdes de distancias e extensdes verticais e horizontais deste GJ foram
baseadas na média de valores calculados para 1 ponto geografico obtido
através da deteccdo de relampagos por sensores da rede ENTLN e para 1
ponto associado a flashes detectados pelo GLM (Figura 4.10b).

A fase LJ néo foi visivel neste evento. Na fase FDJ, seu topo, com duracéo de
20 ms, alcangou 82,8 km de altura, partindo de uma base a 40,1 km de altura
(Figura 4.10a, quadro 2). Sua extensao horizontal maxima foi estimada em 10,7
km, a menor dentre os casos estudados.

Na fase TJ, seus granulos apresentaram um deslocamento vertical de 10,1 km,
com duracédo de 280 ms (Figura 4.10a, quadros 3-19). Seus elementos mais
elevados se deslocaram de 48,3 km para 58,4 km de altura. Sua extenséo
horizontal maxima foi estimada em 5,8 km.
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Figura 4.10 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ5
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ5. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da camera que registrou 0 GJ5; a reta tracada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ5; o
simbolo de “+” representa o ponto geografico obtido através da deteccéo
de relampagos por sensores da rede STARNET; os simbolos de “X”
representam os pontos geograficos obtidos através da deteccdo de
relampagos por sensores da rede ENTLN; as bolinhas vermelhas
préximas a reta do azimute, na longitude de aproximadamente 58,6°W,
representam os pontos geograficos obtidos através das deteccdes de
flashes
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A partir das cartas sindticas dos niveis de 250, 500 e 850 hPa e de superficie
(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que
no momento de atuacdo do sistema convectivo associado aos GJs 3,4 e 5 a
regido onde ocorreu a formagao deste sistema estava sob influéncia da borda
sudeste de um anticiclone com caracteristicas da Alta da Bolivia em 250 hPa,
nas proximidades de seu centro. Em 500 hPa o centro de um anticiclone, com
perturbacdes no seu escoamento, atuava sobre a regido. Em 850 hPa a regiédo
estava sob influéncia da borda norte/noroeste de um anticiclone, cujo centro se
situava entre o sul do Mato Grosso do Sul, norte do Parana e oeste de Sé&o

Paulo.

Os primeiros nucleos convectivos na regidao mais préxima a da ocorréncia dos
GJs comecaram a se formar as 18:00 UTC de 19/04, a oeste da regido. Devido
ao constante crescimento de varios nucleos convectivos consecutivos, com
lento deslocamento de norte para sul, ndo foi possivel discernir com precisdo o
inicio do nudcleo convectivo responsavel pela ocorréncia dos GJs. Porém,
possivelmente isto ocorreu as 00:40 UTC de 20/04 (Figura 4.11a), quando
houve uma intensificacdo do sistema convectivo, que passou a apresentar uma
forma mais circular. Sua fase mais intensa se concentrou entre 01:20 e 02:10
UTC (Figura 4.11b, c, d), na mesma faixa de horarios em que os trés GJs

ocorreram.

O sistema permaneceu aproximadamente estavel até 03:20 UTC (Figura
4.11e), quando iniciou seu declinio. Finalmente, ap6s 06:10 UTC, ndo houve
mais a formacdo de novos ndcleos. A bigorna restante do sistema dissipou-se
em torno das 09:00 UTC.
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Figura 4.11 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16 correspondentes (a) ao inicio
do nucleo convectivo associado aos GJs 3, 4 e 5, (b) ao sistema
convectivo no momento do GJ3, (c) ao sistema no momento do GJ4, (d)
ao sistema no momento do GJ5 e (e) ao inicio da dissipacdo do sistema.
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444 GJ6,GJ7 e GJI8-06/01/2020

Estes trés eventos ocorreram em um intervalo de apenas 7 minutos entre si,
sendo registrados a partir da cidade de S&o José dos Quatro Marcos-MT, e
estavam associados a um mesmo sistema convectivo.

4.4.4.1 GJ6 -06/01/2020 23:14:06 UTC

Este evento durou 200 ms, sendo um dos eventos com menor duracao
observados (Figura 4.12a). Neste evento ndo houve deteccdo em nenhuma das
redes de relampagos baseadas em solo, e ndo ha dados disponiveis para os
sensores GLM e ABI do satélite GOES-16. Assim, as estimativas das medicdes
de distancias e extensdes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas na
posicdo da area com menores temperaturas de brilho no nudcleo convectivo
associado ao GJ, através de imagens do canal 9 do satélite METEOSAT-11
(Figura 4.12b). Neste caso, considerou-se razoavel realizar as estimativas
desta forma, pois o0 sistema convectivo associado apresentava um tamanho
relativamente pequeno, o que diminui a margem de erro na posi¢do provavel
de ocorréncia do relampago associado ao GJ. Além disso, nos outros eventos
estudados neste trabalho, as detec¢cbes de relampagos sempre aparecem nas
areas com menores temperaturas de brilho nos sistemas convectivos.

A fase LJ néo foi visivel neste evento. Na fase FDJ, seu topo, com duracédo de
16 ms, alcancou 84,0 km de altura, partindo de uma base a 31,1 km de altura
(Figura 4.12a, quadros 2-3). Sua extensao horizontal maxima foi de 26,5 km.

Na fase TJ, os granulos apresentaram um deslocamento vertical de 3,8 km,
com duracdo de 184 ms (Figura 4.12a, quadros 3-9). Seus elementos mais
elevados se deslocaram de 45,3 km para 49,2 km de altura, a faixa de altura
mais baixa observada dentre os eventos estudados. Sua extensédo horizontal
méaxima foi estimada em 5,8 km.

Durante a fase FDJ e no inicio da fase TJ foi possivel também observar uma
ramificagdo secundaria, que se conectou ao GJ a cerca de 49,0 km de altura,
na mesma regido dos granulos da fase TJ (Figura 4.12a, quadros 3-5). Esta
ramificacdo possuiu uma duracao de 32 ms.

68



Figura 4.12 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ6
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(horario em UTC); (b) imagem do canal 9 do satélite METEOSAT-11
correspondente ao momento do GJ6. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da caAmera que registrou o GJ6; a reta tracada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ6; o
simbolo de “A” sobre o azimute do GJ representa o ponto geogréfico
escolhido para realizar as estimativas de distAncias e extensdes
verticais e horizontais do GJ6, devido a auséncia de deteccdes de
relampagos através de redes em solo e a auséncia de dados do GLM.
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4.4.4.2 GJ7-06/01/2020 23:18:47 UTC

Este evento durou 280 ms. As estimativas das medicdes de distancias e
extensdes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas na média de
valores calculados para 1 ponto geogréfico obtido através da deteccdo de
relampagos por sensores da rede ENTLN e para 1 ponto obtido por deteccdes
dos sensores da STARNET (Figura 4.13b).

A fase LJ esteve visivel somente como um ténue brilho na base do GJ em
somente 1 quadro desentrelacado do video (duragdo inferior a 16 ms),

imediatamente antes da fase FDJ (Figura 4.13a, quadro 1).

Na fase FDJ, o topo em formato conico, com duracdo inferior a 16 ms,
alcancou 87,8 km de altura, partindo de uma base a 32,9 km de altura (Figura
4.13a, quadro 2). Sua extensédo horizontal maxima foi estimada em 19,1 km.

Na fase TJ, seus granulos apresentaram um deslocamento vertical de 12,3 km,
0 maior dentre os casos estudados, com seus elementos mais elevados se
deslocando de 48,2 km para 60,5 km de altura (Figura 4.13a, quadros 2-13). A
duracdo desta fase foi estimada em 248 ms e a extensao horizontal maxima

dos granulos foi estimada em 8,8 km.

Ainda na fase TJ foi possivel também observar uma ramificagcdo secundaria,
cujo topo alcancou 52,7 km de altura, na mesma regido dos granulos, embora
sem ter ocorrido uma conex&o visivel com eles (Figura 4.13a, quadros 4-11).

Esta ramificacdo possuiu uma duracéo de 64 ms.
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Figura 4.13 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ7
(horario em UTC); (b) imagem do canal 9 do satélite METEOSAT-11
correspondente ao momento do GJ7. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da caAmera que registrou o GJ7; a reta tracada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ7; o
simbolo de “+” representa o ponto geografico obtido através da detecgao
de relampagos por sensores da rede STARNET; o simbolo de “X”

representa 0 ponto geografico obtido através da deteccdo de

relampagos por sensores da rede ENTLN.
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4.4.4.3 GJ8 -06/01/2020 23:21:00 UTC

Este evento durou 400 ms. As estimativas das medicbes de distancias e
extensbes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas em 1 ponto
geografico obtido através da deteccdo de relampagos por sensores da rede
ENTLN (Figura 4.14b).

A fase LJ néo foi visivel nesse evento. Na fase FDJ, seu topo em formato
conico alcancou 89,9 km de altura, partindo de uma base a 34,6 km de altura.
Suas ramificacdes se mostraram bem brilhantes e abundantes, e com varios
granulos (Figura 4.14a, quadros 2-6). Estas ramificacdes persistiram por 68 ms,
a maior duracdo dentre os casos estudados. Sua extensao horizontal maxima

foi estimada em 33,8 km, também a maior dentre os casos estudados.

Na fase TJ, seus granulos apresentaram um deslocamento vertical de 9,0 km,
com seus elementos mais elevados se deslocando de 47,3 km para 56,3 km de
altura (Figura 4.14a, quadros 4-20). A extensdo horizontal maxima dos

granulos foi estimada em 9,8 km.

ApoGs 64 ms do inicio da fase TJ, houve uma diminui¢éo e interrupgéo no brilho
dos granulos (Figura 4.12a, quadro 8), que voltaram a ser visiveis 16 ms depois
(Figura 4.14a, quadro 10), estendendo a duracéo total desta fase para 380 ms.
Este fenbmeno de interrupcédo e retomada do brilho na fase TJ de um GJ é

denominado em inglés como “rebrightening”.

Durante parte das fases FDJ e TJ foi possivel também observar uma brilhante
ramificacdo secundaria, cujo topo se conectou aos granulos da fase TJ a 47,9
km de altura (Figura 4.14a, quadros 3-6). Esta ramificacdo possuiu uma

duracéo de 80 ms.
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Figura 4.14 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ8
(horario em UTC); (b) imagem do canal 9 do satélite METEOSAT-11,
correspondente ao momento do GJ8. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da caAmera que registrou o GJ8; a reta tracada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ8; o
simbolo de “X” representa o ponto geografico obtido através da detecgao
de relampagos por sensores da rede ENTLN.
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A partir das cartas sindticas dos niveis de 250, 500 e 850 hPa e de superficie
(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que no

momento de atuacao do sistema convectivo associado aos GJs 6, 7 e 8 a regido
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onde ocorreu a formacao deste sistema estava sob o centro de um anticiclone
com caracteristicas da Alta da Bolivia em 250 hPa. Em 500 hPa observou-se
uma difluéncia no escoamento sobre a regido, que estava nas proximidades de
um anticiclone. Em 850 hPa a regido estava sob influéncia de fortes ventos,
com escoamento em direcdo ao sul do continente. Em superficie, uma area de

baixa presséo atuava proximo a regido dos GJs, sobre o Paraguai.

bY

Os primeiros nucleos convectivos associados a da ocorréncia dos GJs
comecaram a se formar as 16:50 UTC, a uma distancia razoavel da regido, a
noroeste. Devido ao constante crescimento de varios ndcleos convectivos
consecutivos, com rapida propagacao de noroeste para sudeste, ndo foi possivel
discernir com precisdo o inicio do nucleo responsavel pela ocorréncia dos GJs.
Porém, provavelmente isto ocorreu as 22:00 UTC (Figura 4.15a). Entre 23:00 e
23:30 UTC (Figura 4.15b) houve uma rapida intensificacdo do sistema (esta
faixa de horario coincide com a ocorréncia dos trés GJs), e o inicio do seu
decaimento ocorreu logo apés, as 23:45 UTC (Figura 4.15c). Finalmente,
depois das 01:00 UTC de 07/01, ndo houve mais a formacao de novos nucleos.

A bigorna restante do sistema dissipou-se em torno das 04:00 UTC.

Figura 4.15 - Imagens do canal 9 do satélite METEOSAT-11 correspondentes (a) ao
inicio do nacleo convectivo associado aos GJs 6, 7 e 8, (b) ao nucleo
convectivo no momento dos GJs 6, 7 e 8 e (c) ao inicio da dissipacdo do

nucleo convectivo associado aos GJs 6, 7 e 8.
Meteosat-11 - Canal 09 2020-01-06 22:00 UTC
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Figura 4.15 - Concluséao.
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445 GJ9 -26/03/2020 04:30:24 UTC

Este GJ, com duracdo de 200 ms, também foi registrado a partir da cidade de
Sao José dos Quatro Marcos-MT. As estimativas das medicdes de distancias e
extensdes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas em 1 ponto
geogréfico obtido através da deteccao de flashes pelo GLM (Figura 4.16b).

Durante a fase LJ, com duracdo de 16 ms, o GJ apresentou algumas
ramificacbes partindo da base do seu canal principal, permanecendo visiveis
até a fase FDJ (Figura 4.16a, quadro 1).
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Na fase FDJ, seu topo em formato cdnico com diversas ramificacbes e
extensdo horizontal maxima de 20,5 km, atingiu 74,9 km de altura, partindo de
uma base a 27,6 km de altura (Figura 4.16a, quadro 3). Esta fase também
durou 16 ms. Sua altura maxima mais baixa tem como causa o fato de a parte

superior do GJ estar fora do campo de visdo da camera.

Na fase TJ, seus granulos apresentaram um deslocamento vertical de 6,3 km,
com duracdo de 136 ms e com seus elementos mais elevados se deslocando
de 53,3 km para 59,6 km de altura (Figura 4.16a, quadros 5-13). Sua extenséo
horizontal maxima foi estimada em 11,7 km, a maior dentre os GJs estudados.

Figura 4.16 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ9
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ9. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da camera que registrou o GJ9; a reta tracada a partir do
local do registro representa 0 azimute correspondente a base do GJ9; a
bolinha branca sobre a reta do azimute, na longitude de
aproximadamente 57,6°W, representa o ponto geografico obtido através
da deteccéo de flashes pelo GLM.
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Figura 4.16 - Concluséao.
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Fonte: Producéo do autor.

A partir das cartas singticas dos niveis de 250 e 500 hPa e de superficie
(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que
no momento de atuacdo do sistema convectivo associado ao GJ9 a regido da
formacdo deste sistema estava entre a borda leste de um anticiclone, cujo
centro se situava sobre o Oceano Pacifico, e o eixo de um cavado que se
prolongava até o Oceano Atlantico adjacente ao Sul e ao Sudeste do Brasil, em
250 hPa e em 500 hPa. Em superficie, uma area de baixa pressdo atuava
proximo a regido do GJ, com maior intensidade sobre o norte do Paraguai. A
carta de 850 hPa néo esta disponivel para a data deste evento.

Os primeiros nucleos convectivos na regido mais préxima a da ocorréncia do
GJ comecaram a se formar as 23:10 UTC de 25/03, a leste/sudeste da regido.
Devido ao constante crescimento de varios nucleos convectivos consecutivos,
com lento deslocamento de sudeste para noroeste, ndo foi possivel discernir
com precisao o inicio do nucleo responsavel pela ocorréncia dos GJs. Porém,
possivelmente isto ocorreu entre 04:00 e 04:10 UTC de 26/03 (Figura 4.17a).

Entre 01:40 e 05:30 UTC, o sistema permaneceu aproximadamente estavel em
intensidade e tamanho. Esta faixa de horéarios inclui o momento do GJ (04:30
UTC, Figura 4.17b). Sua fase mais intensa se concentrou entre 05:40 e 06:10
UTC (Figura 4.17c), e logo depois ocorreu seu declinio, com nenhum nucleo
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novo se formando apds as 07:40 UTC. A bigorna restante do sistema dissipou-
se em torno das 09:00 UTC, quando a bigorna de outro sistema proximo se
sobrepbs completamente a ela.

Figura 4.17 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16 correspondentes (a) ao inicio
do nucleo convectivo associado ao GJ9, (b) ao ndcleo convectivo no
momento do GJ9 e (c) ao final da fase mais intensa do sistema
convectivo associado ao GJ9.
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Fonte: Producéo do autor.

4.4.6 GJ10 - 18/04/2020 00:12:53 UTC

Este evento foi registrado a partir da cidade de Jodo Pessoa-PB, durando
322 ms. As estimativas das medicOes de distancias e extensdes verticais e
horizontais deste GJ foram baseadas em 1 ponto geografico obtido através da
deteccéo de flashes pelo GLM (Figura 4.18b).

A fase LJ esteve visivel somente como um ténue brilho na base do GJ, durante
96 ms (Figura 4.18a, quadros 1-6). Na fase FDJ, o topo em formato cénico com

diversas ramificagbes e com duracdo de 16 ms alcancou 87,0 km de altura,
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partindo de uma base a 19,2 km de altura (Figura 4.18a, quadro 7). Sua

extensao horizontal maxima foi estimada em 23,4 km.

Na fase TJ, os granulos apresentaram um deslocamento vertical de 2,0 km, o
menor dentre os casos estudados, com seus elementos mais elevados se
deslocando de 49,6 km para 51,6 km de altura (Figura 4.18a, quadros 9-15). A
duracdo desta fase foi estimada em 178 ms, e a extensdo horizontal maxima
dos granulos foi estimada em 6,6 km.

Ainda na fase TJ foi possivel também observar uma ramificacdo secundaria
com duracao de 80 ms, cujo topo alcancou 47,0 km de altura, logo abaixo da
regido dos granulos (Figura 4.18a, quadros 7-15).

Figura 4.18 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ10
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ10. O circulo ao lado da sigla “JPZ”
indica o local da camera que registrou o GJ10; a reta tragada a partir do
local do registro representa o azimute correspondente a base do GJ10;
as bolinhas brancas nas proximidades da reta do azimute representam os

geograficos obtidos atraves das deteccoes de flashes pelo GLM.
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Figura 4.18 - Conclusao.
GOES-16 - Canal 13 2020-04-18 00:10 UTC
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Fonte: Producgé&o do autor.

A partir das cartas sinoticas dos niveis de 250, 500 e 850 hPa e de superficie
(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que
no momento de atuacéo do sistema convectivo associado ao GJ10 a regido de
estudo estava sob influéncia da borda norte de um pequeno VCAN em 250
hPa, cujo centro se situava sobre o Estado de Sergipe. Em 500 e em 850 hPa,
observou-se pequenos cavados com seus eixos nas proximidades da regiéo.

Os primeiros nucleos convectivos na regido mais préxima a da ocorréncia do
GJ comecaram a se formar as 18:30 UTC de 17/04, com propagacao de sudeste
para noroeste. O nucleo convectivo que gerou o GJ iniciou-se as 23:10 UTC
(Figura 4.19a) e intensificou-se rapidamente. A intensidade maxima do sistema
ocorreu entre 00:10 e 01:10 UTC de 18/04, faixa de horario que inclui o momento
do GJ (00:12 UTC, Figura 4.19b). A partir de 01:20 UTC iniciou-se sua dissipacao
(Figura 4.19c). Apos 03:20 UTC apenas uma fracdo do sistema permaneceu
ativa, com pequenos nucleos convectivos se formando e se propagando para
oeste. Apos 05:50 UTC né&o houve mais a formag¢do de nenhum novo nucleo
convectivo. A bigorna restante do sistema dissipou-se em torno das 07:10 UTC.
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Figura 4.19 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16 correspondentes (a) ao inicio
do nucleo convectivo associado ao GJ10, (b) ao nucleo convectivo no
momento do GJ10 e (c) ao inicio da dissipacdo do sistema convectivo
associado ao GJ10.
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Fonte: Producé&o do autor.

447 GJlle 12 -26/12/2020

Estes dois eventos ocorreram em um intervalo de 18 minutos entre si e foram
registrados a partir da cidade de S&o José dos Quatro Marcos-MT, e estavam
associados a um mesmo sistema convectivo.

4.4.7.1 GJ11 - 26/12/2020 04:00:28 UTC

Este evento durou 848 ms, sendo o mais duradouro dentre os casos estudados
(Figura 4.20a). As estimativas das medi¢cdes de distancias e extensdes
verticais e horizontais deste GJ foram baseadas na média de valores
calculados para 1 ponto geografico obtido através da deteccdo de relampagos
por sensores da rede ENTLN e para 1 ponto associado a flashes detectados
pelo GLM (Figura 4.20b).
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A fase LJ esteve visivel somente como um ténue brilho na base do GJ durante
15 ms, imediatamente antes da fase FDJ (Figura 4.20a, quadro 1).

Na fase FDJ, o topo em formato cOnico mais estreito e com duragéo de 17 ms
alcancou 83,5 km de altura, partindo de uma base a 23,4 km de altura (Figura

4.20a, quadro 3). Sua extensado horizontal maxima foi estimada em 19,2 km.

Na fase TJ, os granulos apresentaram um deslocamento vertical de 10,2 km,
com seus elementos mais elevados se deslocando de 51,6 km para 61,8 km de
altura (Figura 4.20a, quadros 6-41). A extensdo horizontal maxima dos

granulos foi estimada em 9,7 km.

Durante a fase TJ houve por duas vezes a interrup¢éo e a retomada do brilho
dos granulos (rebrightening), o que estendeu bastante a duracdo desta fase
(783 ms), e consequentemente, do GJ como um todo.

Figura 4.20 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ11
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ11. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da camera que registrou o GJ11; a reta tragada a partir do
local do registro representa o0 azimute correspondente a base do GJ11; o
simbolo de “+” representa o ponto geografico obtido através da deteccao
de relampagos por sensores da rede STARNET; os simbolos de “X”
representam o0s pontos geograficos obtidos através da deteccédo de
relampagos por sensores da rede ENTLN; as bolinhas azuis préximas a
reta do azimute representam os pontos geograficos obtidos através das
deteccoes de flashes pelo GLM.
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Figura 4.20 - Concluséo.
GOES-16 - Canal 13 2020-12-26 _04:00 UTC

100

13.5°S

75

50
14°s

25

14.5°S }---

=25

Temperatura de brilho (°C)

=50

=75
15.5°S

-100

58.5°W 58°W 57.5°W 57°W 56.5°W
(b)

Fonte: Producéo do autor.

4.4.7.2 GJ12 - 26/12/2020 04:18:01 UTC

Este evento durou 352 ms. As estimativas das medicbes de distancias e
extensbes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas na média de
valores calculados para 1 ponto geogréfico obtido através da deteccdo de
relampagos por sensores da rede ENTLN e para 1 ponto associado a flashes
detectados pelo GLM (Figura 4.21b).

A fase LJ esteve visivel somente como um ténue brilho na base do GJ durante
88 ms, imediatamente antes da fase FDJ (Figura 4.21a, quadro 1).

Na fase FDJ, o topo em formato conico irregular e com duracdo de 48 ms
alcancou 80,3 km de altura, partindo de uma base a 22,8 km de altura (Figura
4.21a, quadros 3-5). Sua extensao horizontal maxima foi estimada em 23,0 km.

Na fase TJ, os granulos foram visiveis somente como um ténue brilho durante
184 ms (Figura 4.21a, quadros 7-11).
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Figura 4.21 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ12
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ12. O circulo ao lado da sigla “ISL”
indica o local da camera que registrou o GJ12; a reta tracada a partir do
local do registro representa o0 azimute correspondente a base do GJ12; o
simbolo de “+” representa o ponto geografico obtido através da detecgao
de relampagos por sensores da rede STARNET; os simbolos de “X”
representam 0s pontos geograficos obtidos através da deteccdo de
relampagos por sensores da rede ENTLN; a bolinha azul proxima a reta
do azimute representa o ponto geografico obtido através da deteccdo de
flashes pelo GLM.
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A partir das cartas sindticas dos niveis de 250, 500 e 850 hPa e de superficie
(Figuras ndo mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que
no momento de atuagdo do sistema convectivo associado aos GJs 11 e 12 a
regido onde ocorreu a formacéo deste sistema estava sob influéncia de leve
difluéncia no escoamento, na borda nordeste de um anticiclone com
caracteristicas da Alta da Bolivia em 250 hPa. Em 500 hPa uma leve difluéncia
no escoamento também atuava sobre a regido, que estava ao norte de um
anticiclone com perturbagdes no escoamento. Em 850 hPa a regido estava sob
influéncia da confluéncia de ventos advindos do Norte e do Sudeste do Brasil.

Em superficie havia uma area de baixa presséo atuando logo ao sul da regiéo.

Os primeiros nucleos convectivos na regidao mais proxima a da ocorréncia dos
GJs comecaram a se formar as 19:20 UTC de 25/12, a sudeste da regido. A
partir das 01:30 UTC de 26/12, varios nucleos intensos e préximos entre si
comecam a se formar rapidamente e ao mesmo tempo. As 02:10 UTC foram
observados 10 nucleos na regido, com TBs minimas variando entre -40 e -80°C
(Figura 4.22a). Embora bastante proximos, esses ndcleos ainda estavam

totalmente separados entre si.

A partir de 02:30 UTC, ocorre a gradativa fusdo de todos estes nudcleos
convectivos. Esta fusdo se completa as 04:00 UTC, horario coincidente ao do
GJ11 (Figura 4.22b). Nesse mesmo horario, € observada a menor TB
observada dentre todos os eventos estudados (-93,45°C). Entre 03:50 e 04:30
UTC, faixa de horarios que inclui a ocorréncia dos dois GJs, o0 sistema
convectivo se mantém com regides com TBs inferiores a -90°C (Figura 4.22c).
Até 05:00 UTC o sistema permanece em intensificacdo, quando se estabiliza e

passa a possuir um aspecto mais circular.

Apds 06:00 UTC inicia-se o decaimento do sistema (Figura 4.22d), e apés
09:30 UTC néao é observado o crescimento de nenhum outro ntdicleo convectivo.

A bigorna restante do sistema dissipou-se em torno das 12:00 UTC.

Este sistema convectivo, provavelmente por se formar a partir da fusdo de
varios nucleos convectivos, atingiu uma area de cobertura consideravelmente

maior do que os demais. Em compara¢cdo com 0s outros eventos, no momento
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dos dois GJs gerados por este sistema sua area média entre os horarios de
ocorréncia destes GJs, para o limiar de 235 K, foi estimada em 30167 km?,
cerca de 5 vezes maior do que a média das &reas dos outros eventos
estudados. Para o limiar de 210 K, a diferenca foi ainda mais expressiva: sua

area foi 7,5 vezes maior do que a area média dos outros eventos.

Figura 4.22 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16 correspondentes (a) ao inicio
de vérios nucleos convectivos intensos, (b) ao sistema convectivo no
momento do GJ11, (c) ao sistema convectivo no momento do GJ12 e (d)
ao inicio da dissipacao do sistema convectivo associado aos GJs 11 e
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448 GJ13-22/03/2021 07:35:16 UTC

Situado em latitudes subtropicais, este foi o GJ mais ao sul observado. Assim
como o GJ2, também foi registrado por duas cameras, neste caso localizadas
em S&o José dos Campos-SP e em S&o Paulo-SP (Tabela 3.2). Somente o
topo do GJ esteve visivel na camera de Sdo José dos Campos; portanto, 0os
calculos para este evento consideraram apenas a camera posicionada em S&o
Paulo-SP (Figura 4.23a).

Este evento durou 334 ms. As estimativas das medicbes de distancias e
extensdes verticais e horizontais deste GJ foram baseadas na média de
valores calculados para 2 pontos geograficos obtidos através da deteccao de

relampagos por sensores da rede ENTLN (Figura 4.23Db).

A fase LJ esteve visivel somente em 1 quadro desentrelacado do video
(duracdo menor que 16 ms), imediatamente antes da fase FDJ (Figura 4.23a,

quadro 1).

Na fase FDJ, o topo em formato cénico (Figura 4.23a, quadro 2) foi visivel com
diversas ramificacdes e alguns granulos persistentes (Figura 4.23a, quadros 3-
6), atingindo 91,9 km de altura e partindo de uma base a 22,4 km de altura,
durando 16 ms. A extensdo horizontal maxima do topo do GJ foi estimada em
19,8 km.

Na fase TJ, os granulos apresentaram um deslocamento vertical de 7,5 km,
com duracédo de 302 ms (Figura 4.23a, quadros 3-15). Seus elementos mais
elevados se deslocaram de 51,4 km para 58,9 km de altura. Sua extenséo

horizontal maxima foi estimada em 7,8 km.

Na fase FDJ e no inicio da fase TJ foi possivel também observar uma
ramificacdo secundaria que se iniciou nas proximidades da base do GJ, se
distanciou deste com a altura e se conectou novamente ao GJ a cerca de 48
km de altura, logo abaixo da regido dos granulos (Figura 4.23a, quadros 2-4).
Esta ramificacdo possuiu uma duracdo de 100 ms, a maior dentre 0s casos

estudados.
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Ainda na fase FDJ e no inicio da fase TJ observou-se uma aparente
ramificacéo terciaria simetricamente oposta a ramificacdo secundaria, mas que

aparentemente ndo se completou (Figura 4.23a, quadros 2-4).

Figura 4.23 - (a) Sequéncia de quadros desentrelacados de registro em video do GJ13
(horario em UTC); (b) imagem do canal 13 do satélite GOES-16
correspondente ao momento do GJ13. Os circulos ao lado das siglas
“‘SMZ” e “CPJ” indicam os locais das cameras que registraram o GJ13; a
reta tragada a partir do local “SMZ” representa o azimute correspondente
a base do GJ13; os simbolos de “x” representam os pontos geograficos
obtidos através da deteccdo de relampagos por sensores da rede
ENTLN; as bolinhas vermelhas préximas a reta do azimute representam
0s pontos geogréaficos obtidos através das deteccdes de flashes pelo
GLM.
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Figura 4.23 - Concluséao.
GOES-16 - Canal 13 2021-03-22 07:30 UTC
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Fonte: Producgé&o do autor.

A partir das cartas sinoticas de 250, 500 e 850 hPa e de superficie (Figuras ndo
mostradas) disponibilizadas pelo CPTEC/INPE, observa-se que nho momento de
atuacao do sistema associado ao GJ13 a regido de estudo se situava proxima do
centro de um anticiclone em 250 hPa, em uma area com variacdo na velocidade
meridional do vento. Em 500 e em 850 hPa a regido estava sob a borda oeste
de um anticiclone, em uma area com variacdo na dire¢do do vento. Em 850
hPa o escoamento apresentava sentido sudoeste-nordeste a leste da regido e
sentido oposto a oeste. Em superficie a regido estava entre a borda oeste de

um anticiclone e a vanguarda de um sistema frontal.

Os primeiros nucleos convectivos na regido proxima a da ocorréncia do GJ
comecaram a se formar as 00:50 UTC, a oeste da regido. O nucleo associado
a ocorréncia do GJ iniciou seu crescimento as 06:00 UTC (Figura 4.24a). Entre
07:40 e 10:20 UTC o sistema permaneceu estavel em intensidade e tamanho.
Portanto, o GJ ocorreu na transicdo entre os periodos de crescimento e de
estabilidade do sistema (Figura 4.24b). Ap6s 11:00 UTC iniciou-se seu declinio
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(Figura 4.24c), com nenhum nucleo novo se formando apds 11:20 UTC. A
bigorna restante do sistema dissipou-se em torno das 15:30 UTC.

Figura 4.24 - Imagens do canal 13 do satélite GOES-16 correspondentes (a) ao inicio
do nudcleo convectivo associado ao GJ13, (b) ao sistema convectivo no

momento do GJ13 e (c) ao inicio da dissipacdo do sistema convectivo.
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Fonte: Producédo do autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou e determinou as caracteristicas fisicas de 13 GJs
registrados em video no Brasil, ocorridos entre 2017 e 2021, sendo pioneiro por
ser o primeiro a investigar GJs ocorridos em territério brasileiro. Foram
analisadas também as caracteristicas fisicas dos sistemas convectivos
associados e as caracteristicas fisicas e elétricas dos relampagos que geraram
os GJs.

Em geral, as caracteristicas fisicas dos GJs (duracdo, morfologia, altura dos
topos) e dos sistemas convectivos associados (temperatura de brilho, taxa de
expansao, estagio do ciclo de vida em que ocorreram os GJs) analisados neste
trabalho, bem como dos relampagos (localizacdo relativa ao sistema
convectivo) se mostraram semelhantes e condizentes com estudos realizados
nos ultimos anos em diversas regibes do globo. Algumas caracteristicas
observadas neste trabalho se mostraram um pouco diferentes em comparacao
ao encontrado na literatura como, por exemplo, i) duracdes dos estagios LJ e
FDJ dos GJs consideravelmente inferiores a média, em contraponto ao estagio
TJ, cuja duracdo maxima observada foi 1,3 vezes maior que a duragdo maxima
encontrada em estudos anteriores, ii) temperatura de brilho média dos sistemas
convectivos 10°C inferior a média e iii) localizacdo de ocorréncia dos GJs sobre
o continente em todos os casos. O destaque esteve na altura maxima
encontrada no GJ3 (120,3 km), muito superior a0 maximo encontrado nos
estudos anteriores (103,3 km). Esta altura esteve relacionada a filamentos

acima da altura limite das ramificacbes mais elevadas do GJ.

Existe a possibilidade de os posicionamentos geograficos dos dados de
deteccdo de relampagos utilizados para estimar a altura do topo do GJ3
estarem incorretos. Porém, provavelmente ndo é o caso, pois 0s dados tanto
da rede ENTLN quanto do GLM coincidem exatamente com o azimute do GJ e
com a regiao do sistema convectivo com topos mais frios (Figura 4.8b), o que
ocorre tanto nos outros eventos estudados neste trabalho quanto em estudos
anteriores. Para que a altura do topo deste GJ estivesse dentro do observado

em estudos anteriores (entre 67 e 103 km), seria preciso que o GJ tivesse
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ocorrido nas proximidades da borda da Cb mais proxima da camera, fora da
regido mais fria da Cb e fora da regido de ocorréncia do relampago associado,
0 gque € pouco provavel. Além disso, os filamentos observados neste GJ, acima
das ramificacdes, ndo foram observados em nenhum outro evento analisado

neste trabalho, e também em estudos anteriores.

Mais uma observacdo que reforca a hipotese de nao haver incorre¢cdo nas
estimativas dos parametros deste GJ é o fato de que os outros parametros
relacionados a sua morfologia (como as alturas da base e do topo no estagio
TJ e as larguras maximas nos estagios FDJ e TJ), assim como a altura maxima
das ramificacbes deste GJ no estagio FDJ (97,5 km), estdo dentro do que foi

observado em outros eventos neste trabalho e em trabalhos anteriores.

Ainda sobre as caracteristicas fisicas dos GJs, ndo foram observadas, pelo
menos em analise qualitativa, boas correlacdes entre estas e as caracteristicas
dos sistemas convectivos associados. Uma excecao € a duracao total dos GJs,
que possuiu uma boa correlacdo negativa com as temperaturas minimas dos
sistemas associados (ou seja, quanto mais baixa a temperatura minima
encontrada em um sistema, maior a duracdo total do GJ associado a esse

sistema).

As regides de ocorréncia de todos os sistemas convectivos associados 0os GJs
estudados (com excecédo de apenas um caso - GJ10) estavam sob influéncia
de anticiclones ou cristas tanto em 250 hPa quanto em 500 hPa, seja nas
bordas ou nos seus centros ou eixos. Em 850 hPa e em superficie, a maioria
dos casos apresentava a atuacdo de cavados ou baixas pressdes, ou

confluéncia dos ventos nas regides de ocorréncia dos GJs.

Anticiclones e cristas em altos niveis (em torno de 250 hPa) facilitam a
difluéncia no escoamento e a divergéncia de massa nesse nivel, contribuindo
para a formacéo de instabilidades. Cavados e confluéncias no escoamento em
baixos niveis (em torno de 850 hPa) facilitam o levantamento de parcelas de ar,
0 que também contribui para a formacdo de instabilidades. Além disso,
anticiclones em niveis médios (em torno de 500 hPa) geralmente implicam em

ar descendente, o que dificulta a formacao de instabilidades.
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Sendo assim, qualquer forcante (principalmente a termodinamica, mais intensa
no verao, época que coincide com o periodo em que os GJs estudados
ocorreram) que consiga fazer com que parcelas de ar em ascensao rompam a
“barreira” imposta nos médios niveis, poder4 desencadear a formacgédo de
instabilidades, com grande liberacdo de energia em curto espaco de tempo,
levando a nuvens de tempestades profundas. E os GJs sdo quase sempre
observados em nuvens profundas, incluindo os eventos estudados neste
trabalho. Desta forma, é possivel inferir a hipétese que de esta configuracdo

atmosférica pode ser um fator importante na ocorréncia de GJs.

Um ponto a destacar é que tudo o que foi observado e analisado sobre os GJs
envolve o periodo noturno, devido as limitagbes dos instrumentos utilizados
(cdmeras CCD comuns). Como ndo ha registros diurnos de GJs até o
momento, o que certamente ocorre devido a sua baixa luminosidade ser
totalmente ofuscada pela luz do dia, ndo podemos afirmar que a morfologia dos
GJs, a profundidade dos sistemas convectivos e as condi¢bes atmosféricas na
troposfera e na ionosfera favoraveis a ocorréncia de GJs possam ser validas

também para o periodo diurno.

A partir do mapa com a distribuicdo dos GJs estudados neste trabalho (Figura
4.1), é possivel observar uma alta concentracdo de ocorréncia de GJs no
Estado do Mato Grosso. Esta caracteristica pode ser parcialmente explicada
pelo fato de existirem cinco cameras em uma mesma localidade do Estado
(situadas na cidade de Sao José dos Quatro Marcos), e somente mais duas ou
trés em funcionamento, durante o periodo estudado neste trabalho, no restante

da regido Centro-Oeste do Brasil.

Trés caracteristicas observacionais importantes foram encontradas nas
ocorréncias dos GJs estudados: i) ventos fracos a moderados em altos niveis,
i) taxa de relampagos consideravelmente baixa para a profundidade e a
velocidade de crescimento das nuvens (talvez em torno de 2 a 6 relampagos
por minuto) e iii) relampagos com duracao e brilho maior que a média, e com
aparente corrente continua. A primeira caracteristica foi observada em

praticamente todos o0s casos estudados, através das imagens de satélite.
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A segunda e a terceira caracteristica foram observadas em dois eventos de
GJs (0 GJ1 e um GJ recente, ocorrido na noite de 04/02/2022), de forma visual,
sendo que estas caracteristicas ndo foram observadas em nenhuma outra
noite, somente nas duas noites em que ocorreram os dois GJs. Além disso, 0s
dois GJs ocorreram em regides completamente diferentes geograficamente,

mas estas trés caracteristicas observacionais aparentemente se mantiveram.

Analisando o GJ mais recente observado, ocorrido em 04/02/2022 entre as
cidades de Silveiras e Cachoeira Paulista-SP, foi observada antes da
ocorréncia do GJ, logo ao anoitecer, a grande profundidade das Chs e a pouca
quantidade de relampagos, principalmente com relacdo a Cb que
posteriormente gerou o GJ. Esta Cb se destacou por ser mais parecida com a
que gerou o GJ1, com relampagos com aparente corrente continua e com
brilho mais intenso que o comumente observado. Dessa forma, percebeu-se
gue havia uma chance razoavel de ocorrerem GJs nessa Cb. No dia seguinte
foi encontrado o registro de um GJ, realizado em Sao Paulo-SP, no banco de
dados da BRAMON. Através da analise do video, das imagens de satélite e de
dados do GLM, concluiu-se que o GJ ocorreu exatamente a partir desta Cb, e

mais uma vez sobre a area com menores TBs (em torno de -80°C).

Dessa forma, trabalhos futuros poderiam analisar mais profundamente as
condicdes sinbticas e as caracteristicas dos relampagos durante o ciclo de vida
dos sistemas convectivos associados a GJs no Brasil, visando verificar as

caracteristicas observadas neste trabalho.
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