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Grupo de Pesquisa
Ciéncias Atmosfeéricas Ozonio x Radiacac- Energias Renovaveis

Identificacéo Recursos Humano Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupc
Identificagdo

Dados bésicos
Nome do grupo:Ciéncias Atmosférica- Ozdnio x Radiagdo - Energias Renovaveis
Status do grupo:certificado pela instituicac
Ano de formag&o:1992
Data da Ultima atualizag@o:04/06/2009 15:1
Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuc nelson.schuch@pg.cnpg.br
Damaris Kirsch Pinheir- damariskp@gmail.com

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociér
Instituicdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espac- INPE

Orgao: Coordenacéo de Gestdo Cientil- CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espa- CRS
Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone:33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page:http://

Repercussoées dos trabalhos do gru

O Grupo de PesquisaGiéncias Atmosférica- Oz6nio x Radiacdo Energias Renovaveis, do Centro Regional St
Pesquisas Espaciais - CRS/INPBMET, em Santa Maria, e Observatério Espacial do- OES/CRS/INPE- MCT,
Latitude: 29°26°24"S, Longitude: 53°48°38"W, Altitud@8m, em Sao Martinho da Serra, Rolabora com pesquisado
do INPE(CEA e CPTEC), da USP(DM/ICB e IAG), do DBB-UFRN, do LACESMUFSM e internacionais: Jap
(Universidades de Takushoku e Rikkyo) e EUA(NASKihhas de Pesquisas: CIENCIAS ATMOSFERICAS: 0ZOM
RADIAQAO, ENERGIAS RENOVAVEIS. Pesquisa: a composicao, a estrutura, os paxéisico-quimicos, dindmico.
eletricidade atmosférica e(TLEs), o potencial eégcg renovavel e o transporte de energia, com dasdin situ
fendmenos: Atmosféricos, Biosféricos e GenéticoBr@ama de Monitoramento do Ozdnio Atmosfér- PMOA, criadc
por Nelson Jorge Schuch em maio de 1992, execwiadGonvénio: CRS/INF-MCT - LACESM/CT-UFSM, objetiva:
andlise de sua concentragdo; o comportamento décauzda”, a - 25 Km no RS, suas cola¢des com: Radiac
Ultravioleta (UV-A, UV-B); gases tracadores (NO2 / SO2 / CO2); aero- queimadas; dados fisicos e meteoroldgicc
sondagens troposféricas e estratosféricas; pragiutde particulas na Anomalia Magnética do Agansul- AMAS.
Pesquisa e monitoramento da Radia¢do Ultravic- UV: UV-A (400-320 nm), UVB (320 e 280 nm). Pesquisa
sensibilidade & Radiacdo UV: de seu Espectro de;Asffiencéo de Dose; do indice Ultraviole-UV; efeitos biolégico
da Radiagdo UV-B em: nileelular, humanos, animais, vegetais, ecossistemasticos. Pesquisa de Energias Renov
com énfase nas fontes solar e edlica. -Lideres: Damaris K. Pinheiro, Marcelo B. da Ros@pB. Pereir:
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Linhas de pesquisa

o Ciéncias Atmosféricas: Oz6nio x Radiac

o Energias Renovaveis

Relac¢des com o setor produtivo

Indicadores de recursos humanos do gruy
Integrantes do grupc

Pesquisador(es)
Estudante(s)

écnico(s)

Total

Total: 21

Total: 11

Total: 2

Total: 2

Total: 0

21
11
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Linha de Pesquisa
Ciéncias Atmosféricas: Ozonio x Radiaca

Linha de pesquisa
Ciéncias Atmosféricas: Ozonio x Radiaca

Nome do grupo:Ciéncias Atmosférica- Ozonio x Radiacao - Energias Renovaveis

Palavras-chave:Efeitos Bioldgicos da Radiagdo So- UV; Espessuras Oticas de Aerossois; Monitoramemibiantal
Ozo6nio Estratosférico; Ozoénio Troposférico; Rad€alar e Ultraviolet- UV;

Pesquisadores:
André Passaglia Schuch
Augusta Maria Passaglia Sch
Barclay Robert Clemesha
Caitano Luiz da Silva
Carlos Frederico Martins Men
Damaris Kirsch Pinheiro
Daniel Vinicius Fiorin
Ezequiel Echer
Fernanda de Sao Sabbas Ta\
Fernando Luis Guarnieri
Lucymara Fassarella Agnez Li
Marcelo Barcellos da Rosa
Nelson Jesus Ferreira
Nelson Jorge Schuch
Neusa Maria Paes Leme
Nivaor Rodolfo Rigozo
Plinio Carlos Alvala
Ricardo André Guarnieri

Estudantes:
Ana Marceli Soares
Carlos Pinto da Silva Neto
Elenice Kall
Gustavo Pereira Guerra
Marcio Ceconi
Nadiara Pereira
Naiara Tatiane Hupfer
Pabulo Henrique Rampelo
Rodrigo da Rosa Azambt

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terr&eociéncias; Ozobnio; 0Ozonio;
Ciéncias Exatas e da Terrdeociéncias; Fendmenos Fisico - Quimicos da sfiena;
Ciéncias Exatas e da Terr&eociéncias; Influéncia na Radiagdo UV;

Setores de aplicagéo:
Produtos e servigos voltados para a defesa e Atz meio ambiente, incluindo o desenvolvimenstesuadc

Objetivo:

Monitoramentos: Ozdnio, Radiacdo Solar, Ultravieslet/V-A (400-320 nm), UV-B (32@80nm), efeitos biol6cos-
genéticos. Aeronomia dos fendmenos fi-quimico, dinamica, eletricidade atmosférica e(TLE8)alise da concentrag
do Oz6nio; comportamento de sua "camada"- 25 Km no RS, suas correla¢gdes com: Radiacdo Ublietai (UV-A, UV-
B); gases tragades; aerossois; dados de sondagens troposféricstsatosféricas; precipitagdo de particulas na AN
Vice-Lider: Damaris K. Pinheiro
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Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Intagdes
Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacéo Recursos Humano Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupc
Identificacéo

Dados bésicos
Nome do grupo:Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo:dgées Terr- Sol, NanoSatr
Status do grupo:certificado pela instituicac
Ano de formacdo:1996
Data da Ultima atualizag@o:23/06/2009 11:4
Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuc nelson.schuch@pg.cnpg.br
Natanael Rodrigues Gom- natanael.gomes@Iacesm.ufsm.br

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociér
Instituicdo: Instituto Nacional de Pesquisas Espac- INPE

Orgéo: Coordenagéo de Gestdo Cienti- CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espa- CRS
Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone:33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page:http://

Repercussdes dos trabalhos do gru

O Grupo -CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERQAO TERRA-SOL do Centr
Regional Sul de Pesquisas Espaci@iRS/INPEMCT, em Santa Maria, e Observatorio Espacial dc- OES/CRS/INPE -
MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488em 4o Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Joami&h en
1996, colabora com pesquisadores da: UFSM-LACESM), INPE, CRAAMUniversidade P. Mackenzie, IAG/US
OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e intermawais do: Japdo (Universidades: Shinshagoya, Kyusht
Takushoku e National Institute of Polar ResearEiJA ((Bartol Research Institute/University of Delane e NASA (Je
Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Cgnt&temanha (University of Greifswald e Max Planieistitute fol
Solar System Research), Australia (Australian Governméntarctic Division e University of Tasmania), Arma
(Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait Warsity). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETAF- CLIMA
ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISM( AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCI/
NANOSATC-BR. Areas de interesse: Heliosfera, Fisica SolagjoMnterplanetéario, Clima Espacial, Magnetosfe
Geomagnetismo, Aeronomia, lonosferas, Aerolumineseé Raios Cosmicos, Muons, Pequenos SatéCientificos
Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético tiadfiera, mecanismos de geragdo de energia nov8otp Solar, su
propagac¢do no Meio Interplanetario, acoplamento esnmagnetosferas planetarias, no Geoespago comosféra e
AtmosferaSuperior, previsao de ocorréncia de tempestadesétiags e das intensas correntes induzidas nafipelc
Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Losos Transientes (TLES). As Pesquisas base de dadssndas r
Espaco Interplanetario e dem de magnetosferas planetarias, e de modelos utamipnais fisicos e estatisticos.\-
Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedtd@o Santos Cupertino Durdo, Natanael Rodriguen&s

Recursos humanos

Pesquisadores Total: 42
Ademar Michels Jean Pierre Raulin
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Alan Prestes

Alicia Luisa Clua de Gonzalez
Alisson Dal Lago

Antonio Claret Palerosi
Barclay Robert Clemesha
Caitano Luiz da Silva

Carlos Roberto Braga

Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Max Wrasse

Delano Gobbi

Eurico Rodrigues de Paula
Ezequiel Echer

Fabiano Luis de Sousa

Fabio Augusto Vargas dos Santos
Fernanda de Séo Sabbas Tavares

Fernando Luis Guarnieri
Gelson Lauro Dal' Forno
Hisao Takahashi

ljar Milagre da Fonseca

Jean Carlo Santos
Estudantes

Aline Seeger Santos

Bernardo Henz

Carlos Pinto da Silva Neto

Cassio Espindola Antunes

Céssio Rodinei dos Santos
Celito Muck Felipetto
Claudio Machado Paulo
Cristiano Sarzi Machado

Edson Rodrigo Thomas
Eduardo Escobar Burger
Eduardo Weide Luiz
Felipe Cipriani Luzzi

Fernando de Souza Savian

Guilherme Aluizio Steffens Lorenset
Guilherme Grams
Guilherme Simon da Rosa

Igor Freitas Fagundes

Técnicos

Joao Paulo Minussi
Jose Humberto Andrade Sobral

Juliano Moro

Mangalathayil Ali Abdu
Marcelo Barcellos da Rosa
Marco Ivan Rodrigues Sampaio
Marcos Vinicius Dias Silveira
Nalin Babulal Trivedi

Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch

Nivaor Rodolfo Rigozo

Odim Mendes Junior

Osmar Pinto Junior

Otavio Santos Cupertino Dur&o
Pawel Rozenfeld

Petronio Noronha de Souza
Polinaya Muralikrishna
Rajaram Purushottam Kane
Severino Luiz Guimaraes Dutra

Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Jose Fernando Thuorst

Josemar de Siqueira
Lilian Piecha Moor

Lucas Antunes Tambara
Lucas Lopes Costa

Lucas Ramos Vieira

Luis Fernando Nicolini
Nikolas Kemmerich

Rafael Lopes Costa

Ricardo Cartier dos Santos
Rodrigo da Rosa Azambuja
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
Thalis José Girardi

Tiago Jaskulski
Willian Rigon Silva

Eduardo Ceretta Dalla Faver&nsino Profissional de nivel técni- Técnico em Computagao

Vinicius Ceregati Costa - Gradua¢@®utra Funcéo

Linhas de pesquisa

e AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCI

. Desenvolvimento de CubeSi- NANOSATC-BR

* MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISM!

Total: 33

Total: 2

Total: 4
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e MEIO INTERPLANETARIO- CLIMA ESPACIAL

Integrantes do grupc Total
Pesquisador(es) 42
Estudante(s) 33
Técnico(s)

2
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Linha de Pesquisa

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA

Linha de pesquisa
AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA

Nome do grupo:Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo:daofes Terr- Sol, NanoSat-Br

Palavras-chave:Aeronomia/Aeroluminescénc-Fotdmetros/Imageadores; Anomalia Magnética do Aidarsul- AMAS;
Eletrojato Equatorial; Interacdes Sdlerra; lonosfera - Digissonda - Radares; MesosfBadares Rastros Metedricos;

Pesquisadores:
Barclay Robert Clemesha
Caitano Luiz da Silva
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Max Wrasse
Delano Gobbi
Eurico Rodrigues de Paula
Féabio Augusto Vargas dos Sar
Fernanda de Sao0 Sabbas Ta\
Gelson Lauro Dal' Forno
Hisao Takahashi
Jean Pierre Raulin
Mangalathayil Ali Abdu
Marcelo Barcellos da Rosa
Marco Ivan Rodrigues Samp.
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Polinaya Muralikrishna

Estudantes:
Carlos Pinto da Silva Neto
Céssio Rodinei dos Santos
Claudio Machado Paulo
Cristiano Sarzi Machado
Edson Rodrigo Thomas
Eduardo Weide Luiz
Felipe Cipriani Luzzi
Guilherme Aluizio Steffens Loren:
Guilherme Grams
Lilian Piecha Moor
Rodrigo da Rosa Azambt
Thalis José Girardi

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terrdeociéncias; Aeronomia;
Ciéncias Exatas e da Terr&eociéncias; InteracBes Sol - Terra;
Ciéncias Exatas e da Terr&Beociéncias; Geofisica Espacial;

Setores de aplicagéo:
Aeronautica e espaco

Objetivo:

Aeronomia dos fendémenos fisicos, quimicos, dinareletricidade da Atmosfera e seus(TLEs), observamusio radare:
GPS, imageadores, fotdbmetros e aeroluminescénei@os) das ondas atmosféricas: planetarias, dedgde/e maré
Pesquisas com radaregligissonda da dindmica da Troposfera, Estratosfermsfera e Alta Atmosfera, investigand
acoplamento vertical e transporte de energia der8&é Atmosfer-lonosfera na Regido Sul BrasileiVice-Lider: Marcelc
Barcellos da Rosa.
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RESUMO

O Relatorio tem como objetivo relatar as atividadesedgolvidas pelo bolsista dural
o periodo de novembie 2009 a julho de 20!

As tempestades com atividade elétrica, que saarfends troposféricos (< 15km), t
também efeitos nas camadas mais altas da atmos$étoaeste comprovado pe
existéncia dos TLEs (Transient Luminous Events wankbs Luminosos Transiente
gue sao eveos luminosos que ocorrem na regido da estragsfeFsosfera e regiao
ionosférica e estdo diretamente associados a festésienos troposféricoOs TLEs
sao evidéncias do acoplamento elétrico entre asfepa (camada inferior até 15 k
com as canias médias e altas da atmosfera (<100km). Os paiisctipos de TLE
observados sdo asprites os Halos, odlue jetse os Elves. O processo de gera
destes TLEs, bem como seu tamanho e duracédo sfiandénte ligados a ocorréncia
tempestades e a atividade elétrica na troposfen@a eoloracdo depende da constitu
da camada atmosférica onde estes ocorrem. (Es sdo gerados por campos elétr
quasieletrostatico de curta duragdo e estdo associadoslampagos nuvesolo
predominantemente positiv Os sprites sdo a classe mais observada de TLE:s
fendbmenos que ocorrem na regido da mesosfera @r&giiorosférica, sendo o st
brilho observado em altitudes que vao de 50 a 8&kmmeédia. Geralmente os spri
nao ocorrem sozinhos, normalmente ocorrem em agéutas (ou feixes) de dois, ti
ou mais. Sua duracédo é da ordem de milisegundesatar@as de milsegundo: Foram
realizadas cinceampanhas de observacédo de TLEs em territorioldirasno periodc
de 2002 a 2008As tempestades ocorreram nas regides Sudeste-2003), Centro-
Oeste (2005), Argentina e Paraguai (2006), e n&agegul do Brasil (20C e 2008).
Devido a altura destes eventos e sua curta duragabl,.Es sdo observados a partit
cameras CCD de alta sensibilidade e com alta re&oltemporal e espacial, que :

utilizadas durante estas campanhas de obsen
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INTRODUCAO

O Relatério tem como objetivo relatar as atividadesdizadas pelo aluno de iniciag
cientificaErikson Magno Gomes de Oliveiri, estudante do curso déeteorologia da
UFSM, durante o periodo relativo01/11/2009 a 31/07/201Gubstituindo edando
continuidade s atividades do rojeto anteriormente realizado pelo aluno Rodrige
Rosa Azambujague tem como objetivo o estudo (Eventos Luminosos Transien.
Inicialmente foi feita uma revisdo teorica dos T) que sao efeitos Gpticos na médi
alta atmosfera de campos eletromagnéticos locais Eenpagos ocorridos ni
tempestades na troposfc bem como dos seus mecanismos de producao,
caracteristicas dos relampagos geradores e desasiconvectivos sobre os quais €
eventos foram obsemdo;, o0 que proporcionou a base tedrica para 0 PoOB
desenvolvimento prético do trabal

Durante o periodo foram analisadas tempestadegayaeam TLES na América do :
observadas durante as campanhas de observacépadaalidesde 2002. For
analisados os aspectos das tempestades que fawoaegeracdo de TLEs, como
caracteristicas da tempestade, atividade eléharario de ocorréncia e durag
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1. AATMOSFERA TERRESTRE

A Atmosfera € o conjunto de gases envolvema Terra e esta presa a esta dea
acao da gravidade do planeta. A Atmosfera terreéstoasicamente composta pc;
(78%), Q(21%) e Ar(~0,9%). O vapor d’agua tem uma conceatamuito variavel
podendo chegar a 3% e 0s outros gases represerdgam de 1%da composicao ¢

Atmosferae sdo chamados gases t.

1.1.Divisdo da Atmosfera segundo o perfil de temperata

A Atmosfera é caracterizada pela variacdo da tesyer e da pressdo com a alture
partir do perfil dessa variagdo de temperatura esdo a Atmosfera é dividida emr
camadas, que sao: Troposfera, Estratosfera, Meaasfeermosfer

A Troposfera é a camada mais baixa, ou seja, @sfaediretamente em contato col
superficie e sofre influéncia desta. Se estendeaatéximadamente = a 18 km no
equador e 6 a 8 Km nos p¢, onde se encontra a Tropopausade a temperatu
atinge um valor minimaNa Troposfera a temperatura decresce com a @tunaa taxi
de aproximadamente 6% por Km. E nesta camada onde ocorrem os fenon
meteorologicos, como as tempestades e boa parteldagpagc. Esta camada també
apresenta intensos movimentos vertie horizontais e contém cerca de 80% da m
da atmosfera.

Acima da Topopausa esta a Estratosfera se estende até apimadament 50 km,
onde encontrae a Estratopau. Na Estratosfera a temperatura cresce com a
devido a absorcgéo de radiaqUVB pelo ozénio (@) e consequentéeracdo de calc
Esta camada apresenta a maior concentracdo deooménatmosira na chamada
Camada de Ozo6nio. Estdo presentes na Estratoafet#@in gases como ,, NG, e
aerossois.

A partir de 50 kn de altitude encont-se a Mesosfera, onde a temperatura vo
decrescer com a altura até a Mesopausa, que éta mais frio da atmosfera. Nes

camada ocorrem Grites
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Acima daMesopausa, a partir de km de altitude est4 a Termosfera. Nessa cam
alta taxa de absorcao de radiacdo solar de ontkapelas moléculas, e G, faz com
que haja altas temperaturas, da ordem de 730 a°C. Acima de400 kn de altitude
encontrase a Exosfera, onde a densidade de moléculas & taiit: e medidas de
temperatura sdo extremamente difi de serem obtidasNessa camada h& conste
escape de moléculas menores que sofrem pouco aladacga cavitacional A figura

1.1mostra as divisdes da Atmosfera segundo o perfiaperatur:

T T T T T T I
100 —10*
B |
THERMOSPHERE o
L
80 d102
L v}
E ] 5
—10 g
3 60— MESOSPHERE a
=
b= =3
< | 1 g
——STRATOPAUSE—— g
40
- STRATOSPHERE —10
20—
10
i —TROPOPAUSE—
TROPOSPHERE
ol 10ty ooy T L 1 dyed
-100 80 60 -a0 20 0 20 a0

Temperature, °C

Figura 1.1 - Classificacdo da Atmosfera segundo o perfil de teneratura.
Fonte: Seinfeld (2006, p.7)
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1.2.Divisdo da Atmosfera segundo composi¢ao quimica

Quanto acomposicdo quimica a Atmosfera pode ser classdicamo: Homosfera
Heterosfera. A Homosfera é a regido na qual a Aena@spode ser considera
homogéneagu seja, em un determinada altitude dois pontos proximos tém anma
composicao do ar; compreende troposfera, estradosimesosfera. Na Heterosf a
atmosfera ndo pode ser considerada homogénea,jmudsés pontos proxime na

mesma altitude tém composicdes diftes; compreende a termosfera.

1.3.Divisdo da Atmosfera segundo o perfil de densidadsetronica

Quantoa densidade eletrbnica a Atmosfera é dividida etmo&fera Neutra, lonosfer
e MagnetosferdSdo Sabbe, 1999, p. 28). A Atmosfera Neutrai até 60 km de
altitude e nela predominam particulas nei, poisndo h4 radiacao suficiente a ne
altura para ionizar os atomos e moléculas nessada

A lonosfera sta situada entre 60 e 1000 e & a camada da Atmosfera com alta tax
ionizagdo das molécuda onde os ions sdo formados por fotoionizagdoiddea

radiac&o solar, picipalmente na faixa do Ultrioleta e raios Xincidente nas camad
mais altas da Atmosfera. Devido a esta alta dedsida moléculas ionizac e elétrons,
a lonosfera exercgrande influéncia sobre a propagacao de ondasmlagnética: A

lonosfera é divida em trés regides (D, E e F) dedmccom os constituintes, taxas
absorcgéo e densidades eletron A regido D situase na regido entre aproximadame
60 a 90 km de #dtude e é chamada bailonosfera A ionizacdo desta regido
totalmente dependente da radiacdo solar, devidetaa eésta camada praticame
desaparece a noité regido E vai de, aproximadamente, 90 a 150 A ionizagéo
desta camada € provocada peldiagdo na faixa dos raios X, radiacdo Ly-p e a
radiacdo no extremo ultravioleta. A regido F «se logo acima da regido E, em to
de 150 km e vai até, aproximadamente, 100(de altitude e dividse em F e F2.

A figura 12 apresenta o perfil destribuicdo eletronica da ionosfera, bem como

subdivisdo de camadas.
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Figura 1.2 —Distribuicdo eletrénica da ionosfera e sua divisdde camadas
Fonte: Adaptado de http://pt.wikipedia.org/wiki/Fic heiro:lonosphereEletronicDistribuition.JPG

A Magnetosfera é a regido mais externa da Atmc. A radiacdo eletromagnética
Sol tanto aquece quanto ioniza a atmosfera teereSomo a Terra possui um can
magnético, o vento solar incidente interage cora awosfera ionizada e magnetize
estalelecendo uma regido espacial dindmica que envohatra, que é a Magnetosf
(Mendes Juniore Domingue, 2002). Esta regidao é subdividida € Magnetosfera
externaonde as linhas de campo magnético sdo abeMagnetosfera interi, onde as
linhas decampo sédo fechadaSao Sabbgs1999).Devido a acdo do vento solaio
lado diurno da Terra a Magnetosfera € achi e no lado noturno a magnetosfer
prolongada formando uma ‘cauda’ que pode se praloagté 200 vezes raios da T¢

A figura 1.3 ilustraa magnetosfera terrestre e a acédo do vento sdiler eet:
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Figura 1.3 — Esquema da Magnetosfera terrestre.
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/bedsmho.html
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2. O CIRCUITO ELETRICO ATMOSFERICO GLOBAL

A Atmosfera Terrestre proxima a superficie (abaixo d«O km de altitud) pode ser
considerada como um capacitor esférico no qualnasfera € a placa positiva €
superficie da Terra a placa negativa. A ionosferaiodizada pela radiacé
eletromagnéticéncidente ecompreende a regido que vai de 60 @01Lkm. O valor dc
campo elétrico entre a ionosfera e a superfici€atea, chamado de campo elétrico
tempo bom, €, na superficie, de aproximadamente/1r20e este é dirigido para bai
devido a cargagsitiva da ionosfer:

A Atmosfera ndo é um meio completamente isolarde jg80 ha uma corrente elétr
constante para baixo denominada corrente elétadardpo bom, que em escala glc
resulta em uma corrente de intensidade de 1kA.doeai ess:corrente constante
atmosfera seria completamente descarregada, ma&svab®s que nao € iSso
ocorre, devido a processos que mantém a diferemgaotncial entre as “placas”
capacitor. O principal dos processos que mantém eferenca depotencial sdo as
tempestades elétricas na baixa atmo (Tavares et al2002).A figura 2.1 ilustra ¢
Circuito Elétrico Atmosférico Glob, CEAG.

As nuvens cumulonimbus sdo nuvens de grande ddseneato vertical com topc
que podem chegar a -8C. Freguentementessas nuvens se agrupam formand
sistemas convectivos de mesoescala, que apresdattanmovimento convective
grande extenséo horizontal e duracdo de mais daas.[Estes sistem, que sdo as
maiores tempestades convect, respondem pogrande parte da precipitacao 1
tropicos e em médias latituc (Houze 1993). Esobre esses sistemas que s&o
freqientementebservados os TLE

Nessas nuvensumulonimbusocorrem processos de separacao de cargas (prate
eletrificacdo) ficando garte de baixo da nuvem carregada negativamentdopa
carregado positivament®. processo de eletrificacdo das nuvens ainda nétalénente

conhecido.Existem duas principais hipoteses para explicaroogsso de etrificacao
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das nuvens: Precipitac&Conveccé. Ambas as hipoteses baseiaenem ur modelo
simples de dipolo, onde exist regides distintas de carga positiva e neg na nuvem.

2.1.Hipotese da Precipitaca

A hipoteseda precipitacéddiz que, durante movimento de quedhs particulas mais
pesadas (chuva, granizdgvido a gravidade, estas particuleaslidem comparticulas
menores questdo em movimento ascendente devido a correntasdantro da nuve,
adquirindo assim carga negativa. Devido a esigacaegativa das particulas maica
base da nuvem acumula cargas negativas enquantotgpe da nuvem acumula carf

positivas.Esta hipotese foi primeiramente proposta pelosdssalemaes Julius Elste

Hans F. Geitel em 188% figura 2.2 ilustra este modelo de e
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Figura 2.1 —Esquema do Circuito Elétrico Atmosférico
Fonte: adaptado d&ycroft et al, 2000

Globa
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2.2.Hipdtese da Convecgé

A hipétese da conveccao propde que cargas posjiiegentes no ar quente que s
devido ao movimento convectivo alcancam as partes mtas da nuvel fons séo
produzide por raios césmiccna atmosfera acima da nuversesagregam as particu
de chuva e cristais de gelds cargas positivas na regiao superior das nuggeem as
particulas carregadas negativameéformandouma camada negativa nessa regiao |
altag chamada de camada de blinda. As correntes descendentes na periferi:
nuvem transportam essas cargas negativas paraeaddasuvem, formando assir

dipolo. Afigura 2.3 ilustra essa hipotese da eletrificagé@tocpnvecca

Figura 2.2 —Esquema do processo de eletrificacdo das nuvens tdenpestade segundo
modelo da hip6tese da precipitacao
Fonte: adaptado déttp://www.dca.iag.usp.br/iwww/material/morales/a&@@aula_carregamer-0.pdf
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Figura 2.3 —Esquema do processo de eletrificacdo das nuvens tdenpestade segundo
modelo da hipétese da conveccéao
Fonte: adaptado dehttp://www.dca.iag.usp.br/www/material/morales/aca330/aula_carregament-
0.pdf

2.3.Descargas elétricas

A separacao de cargas apresentada nas cumulonintduis pr campo elétricnessas
nuvensque possibilita a ocorréncia de fortes descargasicads observadas durante
tempestades, os relampa. Estas descargas elétricas ocorrem quando o camipice
excede a rigidez dielétrica da atmos, por exemplo, para a ocorréncia de
relampago entre a nuvem e o solo esse campo da @ele-320 kV/m, quase trezer
vezes ovalor do campo elétrico de tempo boO processo inicial de um relampe
nuvemsolo, ou seja que se inicia na nuvem e se propagiirecao ao solconsiste de
uma descarga elétricpue desce e ap0s um curto per, para e é sucedido pcoutro
raio quesegue o mesmo caminho feito pelo anterior, mastea@endo um pouco ma
Este processo continua até ga descarga chegue proxina@ chdo. Ea etapa é
conhecidacomo lider escalonado. Quando o lider escalonadgoedximo ao chdo ua
descarga conectansai de encontro a estquando as duas se encontram acont
descarga de retorno ou “return stroke”. Sua luniiza®e € maior do que a do li
escalonado A figura 2.4 ilustra o lider escalonado proximo solo e a descart
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conectante. Apos a prinra descarga de retorno podem ocorrer outras descale
retorno no mesmo canal, que tornam o relampagoptwilDa segunda descarga
diante, o lider passa a ser continuo, pois o ¢anizlado ja esta forma.

Figura 2.4 —llustracdo do lider escalonado «da descargaconectante.
Fonte: adaptado de
http://www.ced.ufsc.br/men5185/trabalhos/21_tempesties/Raios/paginas/formacao.htn

Os relampagos sao classificados de acordo com arigigan e configuracéo, e quo a
sua polaridade, podendo ser nu-solo, quando se iniciam na nuvem e se desenvc
em direcdo ao solo, selmivem, quando se iniciam no solo e se desenvolver
direcdo a nuvem, entraivens, de uma vem para outra, intrativem, se ocorrem r
interior da nuvem e nuve-atmosfera, quando se iniciam na nuvem e se des@&mr
para a Atmosfera. Quanto a polaridade podem settimeg ou positivo:

As descargas elétricas das quais se tem mais dordrgo sdo as nuve-solo. Apesar
de ndo serem os madbundantes os relampagos nu-solo sdo 0s que mais caus
danos aos seres humar®por isso foram melhor estuda. Os relampagos nuve

solo séo classificados em positivos e negal

Os negativos representam cerca de 90% do totahsférem cargas gativas (elétrons
do interior da nuvem para 0 SC Seu processo de iniciagdo e propagacao se!



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/ INPE - MCT
Relatorio Final de Atividades 2009

15

descrita anteriormente. Os positivos representafb td total e suas ¢as sao
similares guelas dos nuve-solo negativosgom a diferenca de que ndo oe o lider
escalonado, apenas o continEles tendem a ter multiplicidade baixpico de corrente

mais alto que os negativos.
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3. EVENTOS LUMINOSOS TRANSIENTES

As tempestades com atividade elétrica, que saarfends troposféricos (< 15km), t
também efeitos nas camadas mais altas da atmos$étoaeste comprovado pe
existéncia dog&ventos Luminosos TransientTLEs (Transient Luminous Events) g
sdo eventos luminosos que ocorrem na regiao datesfera, mesosfera e regiac

ionosférica e estao diretamente associas tempestades.

IONOSPHERE
ELVES
* ]
: n SPRITES

tendrils

MESOSPHERE

E
-
$ 50
=
=

STRATOSPHERE
upward

superbolt
BLUE JETS 1 conventional
j cloud-to-air
discharge abrati o
- . y, airatlfr.i.rm region

TROPOSPHERE < agr
e et

negative cloud-to-ground k 3 . AR o
} positive cloud-to-ground flash with "spider lightning’

flash near convective core

100 200

Distance = km Adapted from Carlos Mirales (AeroVironment) and Tom MNelson (Fia)

Figura 3.1 —llustracdo dos principais Eventos Luminosos Transietes.
Fonte: adaptado de http://www.nssl.noaa.gov/primelightning/ltg_tle.html

Os TLEs séao evidéncias do acoplamento elétricee entroposfera (camada inferio
15 km) com as camadas médias e altas da atmostEald a 10 km
aproximadamente). O processe geracao destes TLEs, bem como seu tamar
duracdo sdo diretamente ligados a ocorréncia deesade: Os Principais TLE:

observados sao: sprites, blue jets (jatos azuiddshe os elve A figura 3.1 mostr:
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uma ilustragéo dos principais TLdando uma noc¢ata escala de comprimento verti
e horizontal destes eventos lumino

Os TLEs foram observados pela primeira vez por ysadores nor-americanos em
1989 usando cameras de video de alta sensibil luminosa pois sdo fendbmenos

baixa luminosidade.

3.1. Sprites

Os sprites sé@o a classe mais observada de TLEdeS@menos que ocorrem nha reg
da mesosfera e regido D ionosférica, sendo obsas em altitudes que vao de 50 a
km em média%entman et ., 1995). Os eventos mais intengmslem alcancar altur:
até 95 km chegando as regides mais baixas da ré&gi@omosférica. Geralmente
sprites ndo ocorrem sozinhos, normalmente ocorranagilomerados de dois, t, ou
mais como se pode ver na figura . Estudos mais recentes mostraue o alcance
horizontal dos sprites pode chegar a 40 km ou maientenas de quildmetros p
grupos de sprites. Sua duracdo é da ordem de quiliges a centenas
milissegundos.

A regido mais brilhante dos sprites € chamada t@b@ead) e geralmer ocorre a
uma altura de 66 a 74 km. Acima ha uma regido dbobmenos intenso chama
‘cabeleira’ (hair) que estad separado da regido brdisante por uma regido esclt
chamada ‘linha calva’ (hairline) e é observada lgezate a alturas de até 88 km.s
sprites mais brilhantes é observada uma banda nireifttente chamada ‘colar’ (colla
abaixo da ‘cabeca’ e abaixo sdo observados esisutparecidas com tentacu
(tendrils) que se desenvolvem para baixo até aleadO knr

Atualmente o modelo maaceito para a geragao dos sprites foi desenvopadPasko
et al (1997). O modelo diz que um campo elétrico temtsi gerado por um nuv-
solo positivo € o mecanismo dominante para a gerdga sprites. Este modelo diz ¢
guando ocorre um nuvesslo positivo, € gerado um campo elétrico g-eletrostatico
de curta duracdo entre o topo da tempestade eoaféa que acelera os elétrons li\
gue se chocam com as moléculas , excitandoas. Como o tempo emisséo do Né

menor que o tempo que ele leva para colidir comasunoléculas a energia adicio
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gue este adquiriu é emitida na forma de radiag@woehagnética visivel na banda
vermelho, caracteristica dos spri

Sdo Sabbas et .a[2003] analisaram um gru de 40 sprites quanto a defasac
temporal e espacial em ralacdo ao n-solo gerador, e obtiveram que o intervalc
tempOoALt = fsprite- trelampagofOi €M média d20 ms. A defasagem espacial encontrad:
de, em média, 4Bm, e o pico de corrente rio encontrado para kelampagcnuven-
solo gerador foi de 6(kA. Foram observados também sprites associados
relampagos nuverselo negativo mostrando que os sprites ndo sa@ameicte geradc

por relampagos positivos como se acreditava anteeiate

ILAN Science Team &

Figura 3.2 —imagem de um grupo de sprite obtida durante observacdes no Mote
Aigoual, Franca, em 19/09/2006
Fonte: adaptado dehttp://www.tau.ac.il/~royyaniv/ILAN_website/france18.html

3.2.Blue Jets

Os blue jets sédo jatos azuis que se desenvolvem @arc a partir do topo ds
tempestadesomo pode ser visto na figura . Tém forma de cone e apresentam |
inclinacédo de ~1%e se estendeipara cimacom velocidades de aproximadamente
km/s. Estes jatogzuis sAo mais raros e ocorrem em atitudes mixas que 0s sprite

eles atingem altitudes de 40 km e geralmente estéo relacionados com a ooeréa



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/ INPE - MCT
Relatério Final de Atividades 2009

19

relampagos nuverselo negativo e graniz/A partir das imagens registradas per«-se
que o brilho do jato decai em toda sua extensaaltsimeamere em aproximadamen
200 ms..

Figura 3.3 —Imagem de umBlue Jet acima de uma tempestac
Fonte: adaptado de http://www.spritesandjets.com/he-to-look-for- TLE.htm

3.3.Elves

Os Elves (Emissions of Light and Very Low FrequenPgrturbations fror
Eletromagnetic Pulse Sources ou Emissdes de LuzrtarBagdes VLF Causadas |
Fontes de Pulsos Eletromagnéticos) possuem cotrsg@elhante a dos sprites r
diferente destes se dgwolvem principalmente na horizontal, sendo &astas
parecidas com discos de luminosidade, cheganddeas®es horizontais de 600 k
S&o observados em altitudes em torno de 90 kmegida E ionosfeérica, logo acir
dos sprites. Inan (2002) sugeriue o mecanismo gerador desses fendmenos
aquecimento em altitudes em torno de-90 km devido aos intensos puls
eletromagnéticos (EMP) gerados pelas descargaastios relampagc
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ILAN Science Team ©

Figura 3.4 —Fotografia de um Elve obtida durante observacdes eMitzpe Ramon, Israel,
em 13/01/2006
Fonte: adaptado dehttp://www.tau.ac.il/~royyaniv/ILAN_website/elfl.html

3.4.Campanhasde observacéo de TLEs no Bras

Foram realizadas cinco campanhas de observagabEieem territério brasileiro ent
2002 e 2008. Durante a realizacado dessas campéoraas registradoimais de 600
TLEs. As duas primeiras campanhas (2002 e 200%8)nfarealizadas no INPE el
Cachoeira Paulista, Sado Paulo, e nelas foram abéisigprimeiras imagens de sprites
Brasil. As duas campanhas seguintes (2006 e 200@mf realizadas em
Obsenatdrio Espacial Sul em S&o Martinho da Serra, Rem@e do Sul. Na campan
realizada em 2006 foi observada uma tempestade solirgentina na qual fora
registrados mais de 400 eventos, sendo a tempestaie ativa observada n
campanhas realizadas Boasil. A quinta campanha (2008) foi realizada amilitirgo,
Santa Catarina. Durante essa campanha foram obesn&B8 TLEs acima de u
sistema convectivo de mesoescala na madrugadaenttes 12 e 13 de outubro

2008.
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A figura 3.5 mostra a primeirimagem de um TLE registrada no Brasil duran
primeira campanha em solo brasileiro em 2002. Aarfis 3.6a e 3.6b mostran
localizacdo dos observatérios onde foram realizadasampanhas de observacao ¢
2002 e 2007A figura 3.7 mostra a imagem GOES 10 realcac da tempestade
observada entre os dias 12 e 13 de -

Figura 3.5 —Imagem do primeiro sprite registrado no Brasi
Fonte: adaptado de http://www.ess.washington.edu/Space/AtmosElec/Brazil.html

CPTECANPE GOES12 R CARC
| ¢ O - 8 N - 4 0 1.

MPE Cachogira
Paulizta (5P

Figura 3.6 — a)Localizac&do doobservatério em Cachoeira Paulista, Sdo Paulo, ond
foram realizadas asprimeiras campanhasde observacao de TLEs no Bras; b)
Localizacdo do Observatoro Espacial Sul em Sao Martinho da Serra, Rio Grandéo Sul
Fonte: a)sobreposi¢cdo de imagem do Google Eal; b) http://www.inpe.br/noticias/index.php
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Figura 3.7 —Imagem real¢ada no infravermelho do satélite GOES da tempestade
observada na campanhéealizada em 2008
Fonte: banco de imagens DS-CPTEC/INPE-MCT
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4. METODOLOGIA

Foi realizada uma analise estatistica dos dadoBLEs coletados nas campanhas
observacéo realizadas no Brasil. A andlise mostraocfoi 0 comportamento ¢

tempestades quanto a producéo de TLEs e segue inhcantilizado em um estuc
estatistico de 46 tempestades nos Estados Unidoprqduziram mais de 2000 TL
(Lyons 2006).

As imagens de TLEs foram obtidas nas campanhabskn@cao a partir ccameras
CCD e armazenadas em fitas de video. Estas imag@enposteriormente transferic
para o computador. Foram usados na analise ce®@0de=gistros de TLEs obtidos r
campanhas, que foram agrupados de acordo com aelataservacdo, os horariem

qgue foram registrados (UTC), numeros de eventosreddos na campanha e dura
das observacdes. Posteriormente foram elaboradgsficos apresentados no capit

5, que mostram como foi a producédo de TLES nas tstages analisac.
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5. RESULTADOS

O comportamento, quanto a produgdo de TLEs, dagestades observadas durant
campanhas de observagao foi analisado segundoinhzantilizado enLyons 2006.

A figura 5.1 mostraa distribuicdo dos horarios nos quais foram obsEsTLES nas
campanhas de observacédo. As observacdes dos evantole 23h UTC (20h local)
8h UTC (5h local) O término das observacgdes por volta das 5h Bedeve ao nasc
do sol que impossibilita as observa¢ devido a claridadeFoi encontrado um co
entre 2h UTC até 7h UTC (23h local até 4h lo

Na maioria das tempestades que produzem TLEs est#®0os sdo observados |
periodos maiores do que duas horas, mas euns casogsta producafoi observada
por mais de cinco horas como nas tempestades de<2di03/2002 e 23/02/2006.
figura 5.2 mostra a duracéo das observacgdes de acima das tempestades observ:
nas campanha® numero de TLEs observados por tempestade, naiandios csos
foi menor do que 100, como mostrado na figura B@.entanto algumas tempesta
produzem um numero muito maior de eventos, comoaso da tempestade observ
no dia 23/02/2006Apenas nes noite foran registrados mais de 400 TLEs em
periodo demais de cinco horas, como ja falado anteriorm

Ocorreram casos, como na campanha de 2007, emsgtempestades que estav
sendo observadas encobriram o sitio de observagdossibilitando assim um mai
registro de TLEs. Na figura 5.4 obse-se quea tempestade encobriu Saartinho da

Serra de ondestavam localizadas as cam.



Numero de TLEs

®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/ INPE - MCT
Relatério Final de Atividades 2009

120

107  Horario de Obsevacao

de TLEs

100 - 92

85

79
80 - 74 76

60 -

40 -
29

23
19

23 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Horario das observagées de TLEs (UTC)

Figura 5.1 —Horarios nos quais foram observados TLEs durante asampanhas de
observacdao.
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Figura 5.2 —Duracao das observacdes de TLEs nas tempestades efvadas na:
campanhas
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Figura 5.3 —Numero de TLEs observados por tempestadativa durante as campanhas d¢
observacéo
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Figura 5.4 —Imagem do satélite GOES 10 realcada da tempestad® dia 10/10/200
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A realizacdo do Projetde Pesquisa de Iniciacdo Ciert#fi permitiu ao bwsista a
introducdo ao método de pesquisa cientifica e &ig§o de conhecimento acerca
eventos luminosos transientes, bem dos como paxeds obtencdo e analise ¢
dados. As atividades realizadas durante a IniciaCé&ntifica foram de muit
importancia para o desenvolvimento cientifico e o apeauth para o decorrer

formagao como profissional de pesquisa em ciéntziagmosfer:



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/ INPE - MCT
Relatorio Final de Atividades 2009

28

6. BIBLIOGRAFIA

HOUZE Jr, R. A. 1993. Mesoscale convective systeimsHOUZE Jr, R. A. (ed.
Cloud DynamicsAcademic Press, Inc., v. 53, p. -404

LYONS, W. A., Anderson, L., Nelson, T. E., Huffines, B., Characteristic of sprite-
producing electrical storms in theTEPS 2000 domainSecond Conference ¢
Meteorological Applications of Lightnir Data, American Meteorological Socie

Atlanta, Georgia, 30anuary- 2 February, 2006.

INAN, U. S. Lightning efécts at high altitudes: sprites, elves and tered gamma ray
flashesC. R. Physique 3. p. 14-1421, 2002.

MENDES JUNIOR, O.; DOMINGUES, M. O. Introducdo a efbdinamice
Atmosférica /Introduction to the Atmospheric Electynamics Revista Brasileira
de Ensino de Fisica. 24, n. 1, p.-19., Mar. 2002. (INPE-1026BRE/5781

PASKQO, V. P.; Inan, U. S. e Bl T. F. Sprites produced by quasdetrostatic heatin
andionization in the lower ionospherJ. Geophys. Resv. 102, n. A3, p. 45-
4561, Mar. 1997.

SAO SABBAS F. T., Estudo da Relacdo entSprites e os Relampagos ¢
Tempestadesssociadas, Tese de Mestrado, Divisdo de Geofispacial, INPE
1999.

SAO SABBAS, F.; D. D. Sentme E. M. Wescott; O. Pinto; O. MendeM. J. Taylor.,
Statistical anaflsis of spac-time relationships between g@s and lightning J.
Atmos. Sol. Terr. Physv.65, p. 525 — 535, 2003

SENTMAN, D. D.; Wescott, E. M.; Osborne, D. L.; Haton, D. L.; Heavner M.
Preliminary results from the Sprites94 aircraft paign: 1.Red SpritesGeophys.
Res. Lett., v. 22, n.Ql, p. 120-1208, Maio 1995.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/ INPE - MCT
Relatorio Final de Atividades 2009

29

TAVARES, M.; Santiago, M. A. M. Eletricidade atmésfta e fendbmenos correlai
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 24i,r2002

WESCOTT, E. M.; Sentman, D. D.; Heavner, M. J.; igton, D. L.; Vaughan, O. }
Jr. Blue Jets: their relationship to lightning and verygé hailfall, and thei
physicalmechanisms for their production. J. Atmos. and ¥-Terr. Physics, v. 60,
p. 713-724, fev. 1998.



