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RESUMO

Neste trabalho varias caracteristicas de 274 sprites foram estudadas utilizando a
técnica de triangulacao. A triangulacao de 145 eventos foi realizada utilizando o
programa StarStereo, desenvolvido com o propédsito de estudar auroras e liberagao
quimica. Os sprites foram capturados na regiao central dos Estados Unidos da Amé-
rica nos dias 22 e 24 de Julho de 1996 e no dia 18 de Agosto de 1999,a partir de dois
sitios de observacao em cada ano. As caracteristicas dos 121 relampagos geradores
detectador pela National Lightning Detection Network dos Estados Unidos, NLDN
foram estudadas. Foram analisadas as seguintes caracteristicas dos sprites em relagao
a morfologia: altitude do topo e da base, tipo de sprite, extensao vertical, bem como
duragao, nimero de sprites por evento e a distribuicao da ocorréncia dos sprites ao
longo do periodo de observacao. Também foi analisada a relacao entre os sprites e
os relampago que os geraram, por meio de atraso do sprite em relagao ao relampago
gerador, distancia entre eles e o pico de corrente dos relampagos geradores. A mai-
oria dos sprites, 90+£3% ocorreu com menos de 100,0£16,7 ms de atraso em relacao
ao relampago gerador, onde 16,7 ms é a duracao de um campo desentrelacado da
imagem do video. Eles apresentaram um atraso médio de 50+11 ms sendo o menor
atraso de 1,0+£16,7, e o maior de 242+16,7 ms. A distancia média entre eles foi de
37+1 km sendo a minima de 2436 km, e a méxima de 1504+11 km; 95+9% dos
sprites ocorreu a menos de 100 km dos relampagos geradores. A média do pico de
corrente dos relampagos geradores foi de 50+3 kA, com valores minimo e méaximo
de 13.9740.9 kA e 155+5 kA, respectivamente. Em relagao a morfologia, os sprites
cenoura foram o tipo dominante, seguidos dos coluna e finalmente dos medusa. Os
sprites cenoura foram os que apresentaram maior atraso e variedade de tamanho, de
15,040.4 km a 59,040.5 km, seguidos dos medusa, de 22,04+0.4 km a 58,040.4 km.
Os coluna foram os menores, com extensao vertical de 8,0+0.4 km a 40+3 km. O
atraso dos sprites do tipo coluna e cenoura foi de 40+2 ms e 625 ms respectiva-
mente. Neste trabalho foram obtidos trés resultados inéditos: (1) o atraso dos sprites
aumentou em funcao da distancia entre os sprites e os relampagos geradores, com
uma correlagao de 34%; (2) a extensao vertical dos sprites aumentou com o atraso;
(3) a extensao vertical dos sprites diminuiu ao longo do periodo de observagao, indo
de xx km a xx km num periodo de 5h.

x1






SPRITE STUDY USING TRIANGULATION

ABSTRACT

In this work, several features of 274 sprites were studied using the triangulation te-
chnique. The triangulation of 146 of these events was performed using the StarStereo
program, developed with the objetive of studying aurora and chemical release. The
sprites were captured in the central United States on 22 and 24 July 1996, and on
August 18, 1999, from two different observation sites in each year. The characteristics
of 121 sprite parent lightning detected by the National Lightning Detection Network
in the United States, NLDN, were studied. The following characteristics were exa-
mined with respect to sprite morphology: altitude of the top and the bottom of the
sprite, type of sprite, their vertical extension, as well as duration, number of sprites
per event, and the distribution of sprite occurrence during the obervation period.
We also analyzed the relationship between sprites and parent lightning by examining
the sprite delay relative to the parent lightning, the distance between them and the
parent lightning peak current. Most sprites, 90+3%, had delays that were less than
100.0416.7 ms, where 16.7 ms is the duration of the field of the interlaced video
image. Their average delay was 50+11 ms, the smallest delay being of 1.0+16.7 ms,
and the largest of 242.04+16.7 ms. The average distance between them was 3741
km, the minimum distance being 2436 km, and the maximum 150411 km; 95+9%
of the sprites occurred within 100 km of the parent lightning. The average peak
current of the sprite parent lightning was 5043 kA, with minimum and maximum of
13.97+0.9 kA and 15545 kA, respectively. Regarding the morphology, carrot sprites
were the dominant type, followed by column and finally jellyfish. The carrot sprites
had the highest delays and the largest vertical extension range, from 15.0£0.4 km to
59.040.5 km, followed by the jellyfish, with 22.0£0.4 km to 58.0+0.4 km. Column
sprites were the smallest, ranging from 8.0£0.4 km to 40.0+0.3 km. The average
delay of column and carrot sprites was 40+2 ms and 6245 ms, respectively. This
work has three results that are new scientific contributions: (1) the sprite delays
increased with the distance between sprites and parent lightning, with a correlation
of 34%; (2) The vertical extent of sprites increased with the delay; (3) The vertical
extent of the sprites decreased over the observation period, going from xx km to xx
km over a period of 5h .
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1 INTRODUCAO

Eventos Luminosos Transientes, ELT's, sao fenomenos 6pticos de curta duracao que
ocorrem acima de nuvens de tempestade na regiao da mesosfera e baixa ionosfera.
Foram descobertos, ao acaso, por Franz et al. (1990) quando realizavam testes com
uma camera de baixa luminosidade para observacoes astronomicas na noite de 5 de
julho de 1989 no estado de Minnesota, EUA. Eles tinham uma camera apontada
numa direcao tal que, em seu campo de visao, havia uma tempestade a cerca de
250 km de distancia do local. O video registrou “duas emissoes gémeas originadas
no topo de nuvens distantes em direcao a estratosfera”. Mais tarde essas emissoes

ficaram conhecidas como Sprites.

Em resposta a essa descoberta, inciaram-se varias campanhas, por terra e por ar, de
varios grupos de pesquisa, para realizar mais observagoes com o intuito de obter uma
descricao fisica desse “novo” fenomeno e tentar compreender as suas consequéncias

na atmosfera.

100

50

LTRATORPHERE

ALTITUDE (km)

Stratitarm Region

100 200
DISTANCE (km)

Figura 1.1 - Principais tipos de ELTs: Sprites, Halos, ELVES e Jatos.
Fonte: Stenbaek-Nielsen e McHarg (2008).

Embora a primeira observagao cientifica de um ELT s6 tenha ocorrido no final da
década de 1980, a possivel existéncia deles ja havia sido prevista hd quase 65 anos
antes da primeira captura cientifica do evento. No ano de 1924, o ganhador do pré-

mio Nobel C. T. R. Wilson publicou um trabalho em que realizava uma modelagem



para estimar a ionizacao na alta atmosfera causada pela atividade elétrica na nuvem.
Ao comparar o decaimento da densidade de particulas com a forga elétrica devido
ao momento de carga da nuvem, ele chegou a conclusao que o momento de carga
da nuvem acima de um certo valor gerava um campo elétrico tal que superava a
rigidez dielétrica do ar entre 60 - 80 km de altitude, podendo iniciar assim uma des-
carga elétrica na alta atmosfera (WILSON, 1924). Esse foi o primeiro célculo teérico
que previa uma resposta da mesosfera e ionosfera a processos fisicos ocorridos na

troposfera.

Sabe-se, hoje, que o momento de carga é principal parametro na geracao de sprites e
os ELT's sao efeitos de relampagos nuvem-solo, tanto positivos quanto negativos, na
atmosfera superior. Os quatro principais sao: Sprites, Halos, ELVEs e Jatos. Cada
um deles é correlacionado com relampagos de uma maneira diferente. Detalharemos
as caracteristicas principais dos ELTs na proxima secao. A existéncia dos ELTS e os
relampagos evidencia um fato muito importante no entendimento da atmosfera ter-
restre: o acoplamento entre as camadas atmosféricas, pois um fenémeno que ocorre
na troposfera, a aproximadamente 0 - 15 km de altitude, afeta a estratosfera, me-
sosfera e a baixa ionosfera, ou seja, toda a regiao acima da nuvem de ~15 a ~100
km de altitude.

Observagoes de ELTs a partir do solo véem sendo realizadas em lugares diferentes no
mundo ha cerca de 20 anos, resultando numa vasta cole¢ao de videos, num rapido
crescimento do nivel de conhecimento que temos sobre esses fenomenos, e, entre
outras coisas, numa vasta base para trabalhos de modelagem. No entanto, até hoje
h& poucos os trabalhos publicados na literatura nos quais os ELTs foram observados
de mais de um sitio e tiveram suas caracteristicas morfolégicas estudadas, entre eles
temos: Wescott et al. (2001), Sao Sabbas et al. (2003), Stenbaek-Nielsen et al. (2010).
No Brasil, as campanhas de observacao de Sprites tem sido realizadas pelo grupo de
Acoplamento Eletrodinamico Atmosférico e Espacial - ACATMOS - do INPE. Os

objetivos desse trabalho sao:

Estudar sprites usando triangulacao.

Estudar as relagoes entre o atraso entre relampago e sprite com a altitude

da base e do topo deles.

Estudar a influéncia do pico de corrente nas altitudes finais dos sprites.

Analisar a distribuicao dos tipos de sprites durante a evolucao da tempes-
tade.



A triangulacao nos da informacao da geolocalizacao de um evento, isto é, latitude,
longitude e altitude, bemc omo dimensoes fisicas como a altitude. E fundamental
obtermos essas informacoes com exatidao para conhecer as caracteristicas morfold-
gicas e estudar sua relagao com os relampagos, a atividade elétrica da nuvem em
geral bem como sua relacao com a estrutura da nuvem de tempestade geradora de
cada ELT. Além disso, um conjunto de dados triangulados com precisao permite a
formulacao de modelos cada vez mais realistas com base nos principios fisicos que

estao por tras dos fenomenos.






2 EVENTOS LUMINOSOS TRANSIENTES
2.1 Sprites

Sprites vermelhos, ou sprites, sao os principais ELTs. Sao observados como emissoes
dpticas de curta duragao geradas por uma descarga elétrica na mesosfera e/ou baixa
ionosfera. Essa descarga, por sua vez, s6 é possivel quando ha uma réapida retirada de
carga da nuvem causada por um relampago nuvem-solo. O termo sprite foi idealizado
por D. D. Sentman devido a natureza eféemera do fendmeno, com o intuito de nao

criar um conceito fisico para algo que ainda nao era entendido.

First Color Image of a Sprite

UT 0400:20(0) A
4 Jul 94

Figura 2.1 - Imagem colorida de um grupo de sprites.
Fonte: Sentman et al. (1995).

Sprites ocorrem na mesosfera e se estendem até a base da ionosfera noturna. Sao
observados, em sua extensao total, em altitudes que variam de 40 - 95 km. Em
relacao a aparéncia dos sprites, foram observados varios tipos. Nesse trabalho serao
estudados os seguintes tipos: Sprites tipo Coluna ou tipo C, Cenoura e Medusa
(tradugao literal do termo Jellyfish). Os sprites medusa s@o, em geral, sprite cenoura

que ocorrem em grupo conforme mostrado na Figura 2.2.

O valor da intensidade luminosa dos sprites ainda nao é um consenso entre os pesqui-

sadores da drea, Sentman et al. (1995) estimou 50 kR ao comparar com luminosidade



de estrelas, Liu e Pasko (2004) estimaram 10®R através de modelos, Stenbaek-Nielsen
et al. (2007) estimaram valores na faixa de 9x10® - 5x10'! R, através de observagao.
Existem véarios fatores que dificultam a obtencao exata desse parametro: as came-
ras para observacao que, em geral, nao sao calibradas, a distancia do observador ao
fenomeno, a absorcao da luz pela atmosfera, entre outros. Uma vez que a maioria
das campanhas de estudo dos sprites sao feitas a partir do solo, a luz do evento
que chega ao observador é parcialmente absorvida pela atmosfera no caminho. Nos
limitaremos a dizer aqui que o observador deve se situar a uma distancia tal que
seja possivel observar a atmosfera acima da nuvem, essa distancia varia entre 100
e 1000 km. Isso torna a absor¢ao da luz pela atmosfera um fator ainda mais deci-
sivo para fazer esse tipo de andlise. Campanhas por aviao podem obter resultados
melhores pois se encontram mais perto do fenomeno e estao acima de grande parte
da atmosfera de forma que a absorgao ¢é atenuada. Observagoes de satélite evitam
esse problema, por estarem acima da atmosfera, o que favorece o uso do Imager
of Sprites and Upper Atmosphere Ligtnings, ISUAL, um sistema de observacao de
ELTs a bordo do satélite FORMOSAT-2.

O4:49:24:13

C-sprites Carrot sprites

Figura 2.2 - Imagens dos dois tipos principais de sprites: A esquerda temos Sprites tipo
Coluna e a direita temos os sprites cldssicos, ou sprites cenoura (do inglés
carrot).

Fonte: Stenbaek-Nielsen e McHarg (2008).

A primeira anélise morfolégica dos Sprites foi realizada por Sentman et al. (1995).
As diferentes regides dos sprites foram nomeadas da seguinte maneira: cabeca - do
ingles head - regiao entre 62-78 de altitude onde se observa a parte mais luminosa
do sprite, possuindo coloracao vermelha. Cabeleira - do inglés hair - podendo se
estender até 9545 km com brilho avermelhado fraco composto de uma estrutura
fina e, por fim, tentaculos - do inglés tendrils - estruturas filamentares que se vao da

cabeca até cerca de 40 km de altitude sendo que préximo a cabega, sua coloracao é



vermelha e ao diminuir de altitude essa cor muda para o azul - Figura 2.3. Entre a
cabeca e as outras duas componentes, tentaculos e cabeleira, existem areas escuras
que separam as 3 partes principais. Com a ajuda de observacao com cameras rapidas,
o detalhamento dos videos nos permitiu uma analise morfolégica mais precisa do que

a apresentada por Sentman et al. (1995).

Anatomy of a Sprite

Mesoy phere

Thunderstorm - Tropbgphere

Tempe

Figura 2.3 - Ilustragao da morfologia de um sprite em relagao a altura e temperatura da
atmosfera.
Fonte: Sentman et al. (1995).

Foi observado por Stenbaek-Nielsen e McHarg (2008) e Gerken et al. (2000), que
sprites sao compostos de filamentos de plasma conhecidos como streamers, como
previsto nas modelagens de Pasko et al. (1998). Ao fazer observagdes com cameras
que chegam a 10.000 quadros por segundo (qps), Stenbaek-Nielsen e McHarg (2008)
perceberam que os streamers se propagam tanto para cima quanto para baixo, sendo
que os streamers comegam com propagacao para baixo e depois iniciam-se os strea-

mers para cima.

Streamers sao estruturas filamentares de plasma fracamente ionizado a temperatura
ambiente, com diametro de algumas dezenas a algumas centenas de metros que po-
dem apresentar duas polaridades, positiva ou negativa. Sua formacao é dada quando
ocorre a quebra da rigidez dielétrica do ar. Essa quebra ioniza o ar de tal forma que
as moléculas liberam elétrons energéticos que por sua vez colidem com outras molé-
culas liberando cada vez mais elétrons e assim por diante, esse processo é conhecido

como avalanche eletronica e é o estdgio inicial dos streamers. Eventualmente, o pro-



cesso de avalanche levard ao streamer e isso se dd quando o ntimero de particulas
carregadas na ponta do streamer atinge N. ~ 10® (COORAY, 2003).

O ar normalmente é um isolante elétrico, ou seja, na presenca de um campo elétrico,
ele nao conduz corrente elétrica. No entanto, essa propriedade possui um limite. Caso
o campo elétrico aplicado seja alto o suficiente, qualquer material isolante passa a
ser um condutor e com o ar isso também se aplica. Esse limite no qual um material
passa de isolante para condutor chama-se rigidez dielétrica. Quando temos a quebra
de rigidez dielétrica no ar acontece uma descarga elétrica. Na troposfera ocorre um
relampago, na mesosfera/baixa ionosfera a quebra de rigidez promove a geragao de
uma avalanche de elétrons que pode levar a iniciacao de streamers e a formacao de

sprites.

Existem streamers negativos e positivos sendo que cada um deles é determinado
pela polaridade da carga que se situa em sua ponta - Figura 2.4. Sua propagacao no
ar se da de maneira diferente, de acordo com a polaridade. Streamers positivos se
propagam na mesma direcao do campo elétrico, isso requer uma avalanche eletronica
em direcao ao streamer, na frente da cabeca do streamer, de modo que o streamer
positivo absorve essa avalanche para se propagar. O streamer negativo é capaz de se
propagar sem essa avalanche eletronica na sua frente, uma vez que as avalanches sao
criadas pelo préprio streamer, que ioniza a ar logo a sua frente, liberando elétrons
(PASKO, 2007).

exposure: 300 ns 50 ns 10 ns 1ns
(Ons<t<300ns) (50ns<t<100ns) (50ns<t<60ns) (46 ns <t <47 ns)

Figura 2.4 - Streamers positivos criados em laboratério em alta resolugdo temporal e es-
pacial.
Fonte: Briels et al. (2008).



Como dito na se¢ao anterior, o trabalho de Wilson (1924) prevé que uma répida
retirada de carga da nuvem de tempestade é capaz de gerar um campo elétrico na
alta atmosfera que pode ser alto o suficiente para quebrar a rigidez dielétrica local,

gerando entao uma descarga elétrica.

A teoria mais aceita para o mecanismo de iniciacao de sprites é a de ionizagao por
impacto eletronico (PASKO et al., 1997; RAIZER et al., 1998; LIU E PASKO, 2004; SILVA
e SAO SABBAS, 2013). Em linhas gerais, funciona da seguinte maneira: A nuvem
se carrega lentamente durante sua formacao de forma que ocorre uma separagao
de cargas dentro dela como na Figura 2.5. Isso induz cargas elétricas com médulo
aproximadamente igual mas de sinal oposto ao longo da atmosfera acima da nuvem,
essas cargas criam uma blindagem dos campos elétricos da nuvem de tempestade.
Quando ocorre um relampago, ha uma rapida remocao de carga da nuvem para o
solo, isso gera entao um intenso campo quase-eletrostatico que aparece em todas
as altitudes e permanece por um tempo da ordem da relaxacao dielétrica local -
T = go/0 onde g¢ é a permissividade do ar e ¢ é a condutividade local. Esse aumento
stubito no campo elétrico local pode ser intenso o suficiente para quebrar a rigidez
dielétrica do ar acelerando os elétrons do ambiente, que podem adquirir energia

suficiente para gerar ionizacao (PASKO, 2007).

Sprites
b bQE:m:ﬁnlg and d d
Ionosphere R on.nl - d, s
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Before +CG ~1-10 ms after +CG ~ 1 sec after +CG
Time J D>

Figura 2.5 - Mecanismo de penetracao do campo elétrico da nuvem apds uma descarga
elétrica nuvem-solo.
Fonte: Pasko et al. (1997).

E possivel quantificar a rapida remocao de carga da nuvem pelo relampago. Com o



conceito que C. T. R. Wilson utilizou para estudar a ionizacao na alta atmosfera,
que hoje chamamos de momento de carga. A importancia fisica desse conceito no
estudo de ELT's ¢ sua variagao, ou seja, a variagao do momento de carga e é expressa
da seguinte maneira (LANG et al., 2010):

AM,(t) = Z,(1)Q(t)  (CKm) (2.1)

onde Z,(t) é a altura acima do nivel do solo da carga @Q(t) antes de ser removida
pelo relampago e ambos os parametros sao fungoes do tempo t. Através de estudos
utilizando essa simples expressao, é possivel calcular a quantidade de carga que
deve ser transferida para o solo para gerar a quebra de rigidez dielétrica na alta
atmosfera e consequentemente um sprite. Varios estudos sugerem que, para ocorrer
a quebra, seriam necessdrios valores que excedem AM, = 500 C Km (PASKO et al.,
1997; HUANG et al., 1999; WILLIAMS, 2001; LYONS et al., 2003). Alguns sprites sao
gerados por momentos de carga aparentemente pequenos (~100 - 200 C km) (HU
et al., 2002). No entanto, mesmo tais valores pequenos de carga sao altos quando
comparamos com a média tipica de variacao de momento de carga para relampagos
positivos de ~ 50 C Km (CUMMER E LYONS, 2004)

Ao analisar os relampagos que geram os sprites, observa-se uma assimetria na pola-
ridade. Dos relampagos que geram sprites, mais de 90% deles sao positivos (BOCCIP-
PIO et al., 1995; SAO SABBAS et al., 2003). J4 é conhecido que relampagos positivos
possuem, em média, maior pico de corrente e maior valor na variacao do momento de
carga que os relampagos negativos (WILLIAMS, 2006; RAKOV E UMAN, 2003; SABA et
al., 2010), assim, o nimero de observagoes de sprites gerados por relampagos negati-
vos é muito pequena em relagao a dos positivos. Uma explicacao para essa assimetria
foi sugerida por (WILLIAMS, 2006; WILLIAMS et al., 2012), dizendo que quando é ge-
rado um sprite, um halo também estd presente, apenas com um brilho muito fraco
para ser detectado pelas cameras que faziam as observacoes na época. Outras so-
lugoes foram sugeridas mas, hoje, a que é mais aceita é a apresentada acima. Na
secao 2.2 voltamos a falar sobre o problema da polaridade e sobre o mecanismo de

iniciacao.

As primeiras analises espectroscopicas dos sprites foram realizadas por Mende et al.
(1995), Hampton et al. (1996) com equipamento sensivel & comprimentos de onda
400 - 800 nm e 540 - 800 nm respectivamente. Como resultado, obtiveram que a cor

vermelha do sprite era devido a emissao da primeira banda positiva do nitrogénio
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molecular Ny1P (Figura 2.6). As emissoes responsaveis pela coloragao azulada, na
parte mais baixa do sprite se trata da segunda banda positiva do nitrogénio mole-
cular N»2P e da primeira banda negativa do nitrogénio molecular ionizado N, 1N
(ARMSTRONG et al., 1998; SUSZCYNSKY et al., 1998). Como a espécie quimica mais
abundante na regiao de ocorréncia dos sprites é o nitrogénio, nao é surpresa que ele

seja responsavel pelas emissoes de luz. Sprites podem afetar a quimica da atmosfera
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Figura 2.6 - Espectro de emissoes de um sprite. Cabe observar que nessa imagem nao
temos a emissao da cor azul caracteristica dos tentaculos do sprite
Fonte: Hampton et al. (1996).

local. Sentman et al. (2008) quantificou o impacto de um sprite ao fazer um modelo
com mais de 800 reacoes e 80 espécies quimicas. Como resultado de todas essas rea-
¢oes, observou-se que a reacao que mais acontece na faixa de altura 60 - 70 km, ¢é a
ionizagao do Ny através de impacto de elétrons, que por sua vez oxida o nitrogénio

atomico produzindo NO, conforme mostrado, respectivamente, nas reagoes a seguir.
No+e—- N+ N+e (2.2)

N+ 0, — NO+0 (2.3)

Sprites emitem radiacao na faixa do VLF e ELF - Very Low Frequency 3 Hz - 3 kHz
e Extremely Low Frequency 3 - 30 kHz - e devido a propagacao com grandes com-
primentos de onda, é possivel detectar sprites a longas distancias devido a reflexoes

dessa onda na cavidade Terra/lonosfera como feito por Cummer et al. (1998).
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2.2 Halos

Halos sao emissoes Opticas que possuem forma de um disco com uma luminosidade
difusa e ocorrem na mesma altitude, podem ocorrer junto com sprites ou indepen-
dentemente. A Figura 2.7 mostra um exemplo de um halo precedido de um ELVE
(MOUDRY et al., 2003). Possuem dura¢ao em torno de 1ms, brilho em média de 0.3
MR (KUO et al., 2008), propagagao para baixo a uma velocidade média de 3 a 6 x
10"m/s com inicio a aproximadamente 87 km e fim a 73 km (MIYASATO et al., 2002).
Para fins de modelagem estima-se que os halos sao centrados acima dos relampa-
gos que os gerou, mas podem se encontrar a distancias horizontais de dezenas de

quilometros deles.

Figura 2.7 - Sequéncia de imagens separadas por um tempo de 1ms. A imagem da esquerda
mostra céu noturno, em seguida foi observado um ELVE e a terceira imagem
mostra um halo abaixo do ELVE.

Fonte: Moudry et al. (2003).

Durante varios anos apods a descoberta dos ELTSs, nao havia distingao entre halos e
ELVEs - considerava-se apenas a existéncia dos ELVEs - até que Barrington-Leigh
et al. (2001) distinguiu as diferengas entre os dois fenémenos que desde entao ficou
conhecido por “sprite halo” ou apenas halo. Sprite halo é o nome dado pois, até
entao, apenas se observava os fenomenos acontecendo juntos: um halo e um sprite,
de forma que quando ocorria os dois juntos, os streamers que formam o sprite tinham
seu inicio no halo (BARRINGTON-LEIGH et al., 2001), como mostrado na Figura 2.8.

Da mesma maneira que os sprites, os halos sao gerados por campos quase-
eletrostaticos criados por descargas elétricas na troposfera. Como o mecanismo de
geracao tem a mesma etapa inicial, que depende da quebra de rigidez dielétrica
do ar por esses campos, quando os dois fendmenos acontecem juntos e sobrepostos

podem ser devido a uma tnica descarga positiva nuvem solo e, de fato, isso é ob-

12



servado em varios trabalhos - Barrington-Leigh et al. (2001), Moudry et al. (2003),
Miyasato et al. (2002), Thomas et al. (2007), entre outros. No entanto, também
foram observados halos gerados por descargas nuvem solo negativas - Frey et al.
(2007), Barrington-Leigh et al. (2001) - e observagoes mais recentes utilizando o
sistema ISUAL, mostraram que halos sdo gerados por descargas negativas com mais

frequéncia do que pelas descargas positivas (CHEN et al., 2008).

-
i

Figura 2.8 - Sequéncia de imagens mostrando, da esquerda para a direita, um sprite, apds
quase 50 ms ocorre um sprite halo donde surgem streamers que iniciam os
sprites das imagens seguintes.

Fonte: Moudry et al. (2003).
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Apesar de halos e sprites ocorrerem juntos frequentemente, os dois fenémenos tam-
bém podem ocorrer separadamente. O que os diferencia é a escala de tempo da
variacao do momento de carga gerado pelo relampago, tal variacao ¢é ligada com o
tempo de subida do pico de corrente. Relampagos que possuem variagao do momento
de carga numa escala de tempo pequena (< 1ms) sdo capazes de gerar ionizagao na
alta atmosfera, mas nao a ponto de iniciar streamers em regioes mais baixas, ocorre
entao apenas o halo. Por outro lado, relampagos com variacao do momento de carga
com tempos maiores nao produzem halo, apenas um sprite (BARRINGTON-LEIGH et
al., 2001).

A ocorréncia separada de sprites e halos nao resolve o problema da polaridade do
relampago permanece. O modelo de Luque Alejandro e Ebert (2009), Silva e Sao
Sabbas (2013) preveem que quando um relampago remove cargas positivas da nuvem,
uma onda de blindagem e ionizagao positiva (do inglés screening ionization wave,
Figura 2.9) se propaga para baixo numa altitude inicial de ~80 km. Com a remocao
de cargas positivas da nuvem, ocorre uma deriva de elétrons direcionada para cima

na atmosfera devido ao campo elétrico da nuvem.
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A onda de ionizacao se propaga para baixo, enquanto a deriva de cargas negativas
se move para cima, em direcao a ionosfera. As cargas negativas “alimentam” a onda
de ionizacao, que acumula carga em sua ponta e forma o que é chamado de semente,
que por sua vez é responsavel pelo inicio do streamer do sprite. Observe que no meio
da Figura 2.9 temos uma pequena ponta, que dard o inicio a um streamer. Esse
¢ o mecanismo de penetracao de intensos campos elétricos ionizantes a altitudes
mesosféricas e foi idealizado por Luque Alejandro e Ebert (2009). Essa onda de
ionizagao possui as mesmas caracterisitcas fisicas (tamanho, ionizagdo volumétrica,
intensidade de campo elétrico) do halo (LUQUE ALEJANDRO E EBERT, 2009).

Para relampagos negativos, a deriva dos elétrons é direcionada para baixo, “fugindo”
da onda de ionizacao assim nao ocorre o acumulo de elétrons e a semente nao se
forma. Sem a semente, nao temos o sprite, porém o halo é relacionado apenas com a
quebra de rigidez dielétrica do ar, independente da criacao da semente. Assim, halos
podem ocorrer devido a um relampago positivo ou negativo (SILVA e SAO SABBAS,
2013).

lonosphere

v v

Figura 2.9 - Figura ilustrativa da onda de blindagem e ionizacao gerada pela deriva de
cargas negativas em direcao a ionosfera.

Fonte: Silva e Sao Sabbas (2013).

2.3 ELVEs

ELVEs - do ingles Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations from
Eletromagnetic Pulse Sources - sao emissoes Opticas com caracteristicas morfolégicas
similares aos Halos. Possuem forma de um anel em expansao, uma duracao muito
curta< 1 ms e brilho ténue de, em média, algumas centenas de kR (KUO et al., 2008).
No entanto, as semelhancas terminam por aqui. Eves possuem um diametro maior

que os halos, de 200 a 600 km, com inicio na faixa de altitude que vai de 75 a 100
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km, e seu mecanismo de iniciacao nao é por campos quase-eletrostaticos.

Figura 2.10 - Captura de um ELVE pelo sistema ISUAL a bordo do satélite FORMOSAT
-2.
Fonte: Mende et al. (2005).

Elves sao gerados pelo aquecimento e consequentemente ionizagao dos atomos da alta
atmosfera pelo Pulso Eletromagnético - PEM - produzido pela descarga de retorno
de relampagos nuvem solo. O aquecimento e ioniza¢ao sao responsaveis pela emissao
Optica e a intensidade dessa emissao é diretamente proporcional a corrente de pico
do relampago. Como o aquecimento da alta atmosfera pelo PEM é independente
da polaridade do campo elétrico, elves podem ser produzidos tanto por descargas
positivas quanto negativas (BARRINGTON-LEIGH E INAN, 1999). Por causa disso,
ELVEs sao o tipo mais comum de ELT, com uma peculiaridade: ELVEs possuem
maior ocorréncia sobre os oceanos do que nos continentes, muito embora a razao
de ocorréncia terra/oceano para os relampagos é de 10:1 (CHEN et al., 2008). Ao
fazer uma comparacao entre a ocorréncia de ELVEs e temperatura superficial do
oceano, Chen et al. (2008) observaram que a taxa de ocorréncia de ELVEs aumenta
significativamente quando a temperatura da superficie do oceano chega a 26°C. Essa
temperatura é conhecida por ser o limite para a geracao de tempestades tropicais,
tufoes e furacoes. Eles estimado ainda que todos os relampagos que possuiam cor-
rente de pico igual ou acima de 60 kA geravam ELVEs na atmosfera. Como elves
sao o tipo mais comum de ELT, é de grande importancia pesquisar seus efeitos na
atmosfera. Chen et al. (2008) realizaram um estudo para avaliar o impacto que um
unico ELVE tem na densidade eletronica e descobriram que eles produzem um au-
mento entre 5 a 10% na densidade eletronica local e de aproximadamente 1% na

densidade global do planeta.
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2.4 Jatos

Ao longo dos anos, hé varios relatos de pilotos de aviao, sobre pilares de luz saindo do
topo da nuvem em dire¢ao & estratosfera. Na campanha Sprites94 (SENTMAN et al.,
1995) esses pilares fora documentados cientificamente pela primeira vez utilizando
cameras de TV em preto e branco e foram batizados de Jatos Azuis' (WESCOTT et
al., 1995). Os jatos azuis surgem do topo da nuvem, podem ser positivos ou negativos
- dependendo da polaridade do centro de carga no topo da nuvem (KREHBIEL et al.,
2008) - e propagam-se para cima como um cone estreito que se abre ao chegar a
altitudes maiores, numa forma similar a um trompete. O angulo do cone varia de
7.2 a 22.2°. Pode-se classificar os jatos em trés tipos diferentes: precursores azuis,
jatos azuis e jatos gigantes - do inglés Blue Starters, Blue Jets e Gigantic Jets,
respectivamente (PASKO et al., 2002; SU et al., 2003).

Jatos azuis sao descargas elétricas que acontecem no topo da nuvem e se movem
para cima em diregao a ionosfera com duragao de ~ 200 — 300ms (Figura 2.11(a)).
Possuem velocidade de propagagao de aproximadamente 100 km /s, altitude terminal
que varia entre 40-50 km e brilho de até 500 kR. Observa-se que o brilho é mais
intenso na base do jato e perde intensidade ao atingir altitudes maiores (WESCOTT
et al., 1995).

Precursores azuis sao, em sua esséncia, jatos azuis. A unica diferenga notavel entre
os dois é a altitude terminal que, no caso dos precursores azuis, € menor que a do
jatos. Eles saem do topo da nuvem e vao até cerca de 20 km (WESCOTT et al., 1996).

Jatos gigantes diferem dos jatos azuis por duas caracteristicas: altitude terminal
e morfologia. Jatos gigantes vao do topo da nuvem atingindo altitudes de ~ 90km
com uma forma que se assemelha a uma cenoura como mostrado nas Figuras 2.11(b)
2.11(c), (SU et al.,, 2003). O tempo para que o jato gigante se forme totalmente,
atingindo sua altitude terminal, é de ~ 17ms (SU et al., 2003).

O modelo mais simples utilizado para descrever a estrutura elétrica da nuvem de
tempestade ¢ um tripolo com um pequeno centro de carga positivo na base, um
grande centro de carga negativo no meio e um outro grande centro de carga, positivo
no topo. O modelo também inclui uma pequena camada de blindagem logo acima
da nuvem com polaridade contraria aquela do centro de carga no topo, ou seja, em

geral essa pequena camada possui polaridade negativa (WILLIAMS, 1989).

ltraducdo do termo em inglés Blue Jets
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(b)

Figura 2.11 - Trés imagens de jatos. A imagem 2.11(a) é a primeira imagem colorida de um
jato azul e as imagens 2.11(b) e 2.11(c) sao da evolucao de um jato gigante
no tempo e de um jato gigante respectivamente.

Fonte: Lyons et al. (2003), Su et al. (2003), Pasko et al. (2002) respectiva-
mente.

(a)

O modelo que melhor explica os jatos azuis e jatos gigantes é aquele proposto por
Krehbiel et al. (2008). Considerando nuvens tripolares convencionais, ou seja, um
grande centro de cargas negativo na parte inferior, um grande centro positivo na
regiao superior, com cargas de blindagem positivas na base e negativas no topo.
Eles dizem que as nuvens tendem a desenvolver desequilibrio de cargas negativas
com o tempo como resultado das cargas de blindagem negativas se direcionarem
para o topo da nuvem. Modelos eletrodinamicos mostram que o efeito das descargas
nuvem-solo negativas é de mudar, subitamente, a carga total da nuvem de negativa
para positiva. Dessa forma, o potencial muda rapidamente para positivo e o campo
elétrico na parte superior da nuvem é aumentado. Um carregamento continuo da
nuvem pode levar uma descarga a ser disparada, entre as cargas de blindagem e
o centro de carga superior da nuvem, em alguns segundos (Figura 2.12 c¢,g), que
é esperado que escape para cima do topo da nuvem. A descarga teria a mesma

polaridade deste centro de carga, e ela é o chamada de Jato azul.

O gatilho da descarga é suprimido se as cargas de blindagem se misturarem com o
centro de cargas logo abaixo, mas caso essa mistura seja fraca ou ausente, é esperado
que as descargas ocorram com frequeéncia. O fato de que os jatos sao raros, implica
que a mistura da camada de blindagem com o centro de carga superior é forte em
tempestades. O mecanismo explicado segue o modelo apresentado na Figura 2.12.
A propagacao dos jatos é dada da mesma maneira que a propagacao dos lideres de

um relampago acoplado com a auséncia de uma barreira de potencial.
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Figura 2.12 - Tlustracao do mecanismo de iniciagao de um jato azul e de um jato gigante em
relacdo a polaridade. Nos quadros (a) até (d) temos a nuvem de tempestade
na configuragao "cldssica’e nos quadros (e) a (h) temos a polaridade da
nuvem invertida, as linhas vermelhas mostram cargas positivas e as linhas
azuis representam carga negativa.

Fonte: Krehbiel et al. (2008).

De acordo com a teoria proposta Krehbiel et al. (2008) um jato gigante inicia na
nuvem como um relampago intra nuvem, que se move para cima, e eventualmente
“escapa” dela. Ele inicia entre os centros de carga da nuvem - local onde o campo
elétrico é mais intenso - e a polaridade do jato gigante ira depender da polaridade da
nuvem: para nuvens com o polaridade convencional sera observado um jato negativo
pois o centro de carga no topo sera positivo, e para nuvens com polaridade invertida
sera observado um jato gigante positivo pois nesse caso ha carga negativa no topo.
Esse processo esta esquematizado na figura 12. Pode-se observar que, para uma
mesma configuracao da nuvem, as polaridades entre jatos azuis e jatos gigantes sao
invertidas Krehbiel et al. (2008).
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3 TRIANGULACAO

Triangulagao é um método para determinar a posicao de um ponto no espaco. Nesse
trabalho, sao calculados a latitude, longitude e altitude de sprites. A triangulagao
nos permite analisar parametros morfolégicos dos sprites bem como selecionar o
relampago que os gerou com maior precisao, uma vez que adicionamos um critério

espacial para a escolha.

No estudo de ELTSs, sao poucos os grupos que fazem triangulacao dos eventos, em
geral, aqueles que nao possuem triangulacao, estimam as altitudes atingidas pelos
eventos, no entanto, esse é um método pouco preciso para determinar tanto a posicao
quanto a altitude atingida. Para que seja possivel fazer triangulacao, é necessario
que o ELT seja capturado de dois sitios diferentes, essa condi¢ao é o principal motivo
dos poucos trabalhos sobre triangulagao na area, uma vez que capturar ELTs de um
unico sitio ja apresenta dificuldades. Serao mostrados, agora, um resumo dos estudos
de varios pesquisadores que utilizaram triangulagao em suas andlises para descrever

e estudar a morfologia e caracteristicas fisicas dos sprites.

O primeiro estudo de triangulagdo de ELT's foi realizado por Sentman et al. (1995).
Eles obtiveram capturas de sprites de aviao entre 12.2 e 12.8 km de altitude. Nao
foi revelado o horario do primeiro ou do tultimo sprite observado na noite, mas
operaram as cameras durante quatro horas, entre 22:00 e 02:00 horario local. Através
de triangulacao, eles encontraram que sprites ocorrem em altitudes entre 50 e 90 km
sendo que o topo deles possui altitude de 88+5 km e podem possuir extensao lateral
até 40 km.

Wescott et al. (1996) fizeram observagdes de precursores azuis, e num periodo du-
rante 6 m 44 s entre 3:02:47 e 3:09:30 UT, capturaram aproximadamente 30 eventos.
As observagoes também foram feitas em avioes, na mesma campanha de observacao
que Sentman et al. (1995) em Julho de 1994. Através de triangulagao, eles calcula-
ram que os precursores azuis saem do topo da nuvem, 17 - 18 km, e atingem altitude

maxima de 25 km com média de 20,8+1,8 km e altitude méxima de 3845 km.

Wescott et al. (1998) capturaram 30 sprites coluna em duas horas de observagao no
dia 21 de Julho de 1996. As cameras estavam instaladas em WIRO e Yucca Ridge a
600 km da tempestade, que se encontrava no estado de Dakota do Sul. A altitude do
topo calculada por triangulagao era de 84,3-88,9+1,9 e o valor médio para a altitude
da base era de 76,1+1.4 km. Calcularam a distancia entre o relampago e o sprite e

o maior valor encontrado foi de 50 km.
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Stenbaek-Nielsen et al. (2000) observaram uma tempestade durante trés horas, que
ocorreu sobre o estado de Nebraska no dia 18 de Agosto de 1999. Os sitios de
observacao eram em WIRO e Bear Mountain. Durante as trés horas eles observaram
97 sprites e 60 halos. Observaram que os halos ocorrem, em geral, a 75 km de
altitude.

Wescott et al. (2001) também estudaram halos capturados numa tempestade sobre
o estado de Nebraska na noite de 18 de Agosto de 1999. Calcularam as altitudes
de varias caracteristicas dos halos e concluiram que eles possuem altitude média de
78+4 km. Se encontram bem proximo do ponto onde o relampago tocou o solo, com
uma distancia de 4,6+£2,7 km. Fizeram uma comparacao com sprites que ocorre-
ram logo apds o halo, e notaram que os sprites raramente se ocorriam proximo do

relampago. Obtiveram uma distancia média de 25,2+18,8 km.

Sao Sabbas et al. (2003) estudaram 40 sprites capturados numa tempestade sobre o
estado de Kansas em 22 de Julho de 1996. Os sprites foram observados num periodo
de ~4 horas. Eles analisaram as relagoes entre relampago e sprite e encontraram
que sprites tendem a ocorrem a ~50 km do relampago com valor maximo de 82 km.
A partir dessa época, os estudos de triangulacao se concentraram nas altitudes de

inicio dos sprites e altitude dos streamers que formam sprites.

Stenbaek-Nielsen et al. (2007) analisaram a velocidade de propagagao dos strea-
mers de sprites capturados no Observatério de Langmuir no estado de Novo México
durante uma campanha de observacao em 2005. Eles calcularam a velocidade dos
streamers e encontraram que eles podem se mover com velocidades da ordem de

10"m/s e a cabeca dos streamers sao menores do que 140 m.

Stenbaek-Nielsen et al. (2010) estudaram altitudes de iniciagao de sprites captura-
dos nos sitios de Langmuir durante campanhas em 2007 e 2008. Observaram uma
tempestade em 2007 que durante 5 horas e observaram 11 sprites, 10 dos quais eram
coluna e 1 sprite cenoura. No dia 3 de julho de 2008 foram observados 18 sprites ce-
noura e coluna. Concluiram que os streamers come¢am com propagacao para baixo
e pouco depois ha a propagacao de streamers para cima. Calcularam que, streamers
que vao para cima, se iniciam entre 64 e 78 km de altitude e aqueles com propagagao

para baixo possuem inicio entre 69 e 89 km.

Velde et al. (2010) observaram 17 sprites na noite de 6 de agosto de 2008 no noroeste
da Espanha. Calcularam que os sprites se encontravam a 43 km dos relampagos

geradores. Concluiram que o tamanho horizontal e direcao de desenvolvimento dos
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sprites eram préoximos do tamanho e desenvolvimento do relampago dentro da nuvem

abaixo.

Kanmae et al. (2012) analisaram sprites capturados de uma tempestade no sudeste
do estado de Arizona nos dias 14 e 15 de Julho de 2010 no Laboratério de Langmuir.
Calcularam a velocidade dos streamers, 3 x 10°m/s e observaram que streamers
com diametros maiores se movem com velocidades maiores daqueles com diametros

menores.
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4 INSTRUMENTACAO

ELTs possuem uma natureza eféemera, sao gerados pela atividade elétrica de nuvens
de tempestade, possuem uma duracao curta e é dificil vé-los devido sua baixa lumi-
nosidade, a distancia entre o observador e o evento e a absor¢ao da luz pela atmosfera
(SENTMAN E WESCOTT, 1996). Para observar um ELT é necessario se situar entre ~
100 a 1000 km de distancia da tempestade, de forma que se possa ter uma visao clara
da atmosfera acima da nuvem. Sob as circunstancias corretas, é possivel observa-los

a olho nu, embora seja muito dificil devido aos fatores mencionados acima.

No inicio das observacgoes, ELTs eram estudados com cameras de video comuns que
coletavam 30 gps, e com as imagens coletadas, foi possivel obter varias informagoes
sobre os eventos (FRANZ et al., 1990; SENTMAN et al., 1995). As pesquisas avangaram
com a utilizacao de fotometros, espectrometros e sensores de radiacao eletromag-
nética nas faixas de frequéncia muito baixa e extremamente baixas (tradugao dos
termos em inglés VLF e ELF respectivamente). Como se tratava de fenomenos com
curta duracao, as cameras rapidas CCD (Charge Coupled Device), capazes de adqui-
rir imagens com taxa superior a 1000 gps, provaram ser um instrumento de grande

importancia na observacao de ELTs.

Como esses sao fenomenos de baixa intensidade luminosa, geralmente utiliza-se um
instrumento extra para aumentar a quantidade de luz que chega na lente da ca-
mera. Acopla-se as cameras equipamentos que multiplicam a quantidade de fétons
recebidos pelos sensores, denominados intensificadores. Com eles, as cameras rece-
bem um sinal amplificado podendo registrar o fraco brilho emitido pelos ELTs com
facilidade. Com estes equipamentos, mesmo uma camera que esteja a 500 km da
tempestade pode observar claramente os ELTs. Embora para alguns tipos de came-
ras sejam necessarios o uso do intensificador, certos tipos de modelos nao o utilizam
e conseguem observar sprites como no caso das cameras Watec, no entanto, o uso
desse tipo de camera ¢é limitado e depende dos objetivos do estudo. Existem também
cameras FElectron Multiplying Charge Couple Devices (EMCCD) que néao utilizam
um intensificador. Devido a presenca de uma estrutura que multiplicam as cargas de
cada pixel do sensor antes da leitura chamada de Registro de ganho (tradugao livre
do termo Gain Register). Esse tipo de camera nao utiliza intensificador uma vez que
o Gain Register possui uma funcao similar e com o mesmo objetivo. Iremos descre-
ver o equipamento utilizado para fazer as observagoes e em seguida serao descritos

o funcionamento dos instrumentos utilizados nesse trabalho.

Os dados foram obtidos de duas campanhas diferentes realizadas nos Estados Uni-
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dos, uma no més de julho de 1996 e a outra em agosto de 1999. As observagoes
foram realizadas por dois grupos de pesquisadores: Universidade de Alaska (UAF)
e Universidade do Estado de Utah (USU).

4.1 Equipamento usado em 1996

O grupo da UAF estavam com cameras instaladas nas coordenadas: 41.098° N,
105.997° O, no Radio-Observatorio Infravermelho de Wyoming (cuja sigla em inglés
¢ WIRO) no estado de Wyoming, EUA 4.1. Tinham uma camera ICCD com angulo
de visada de 17° operando com resolucao temporal de ~ 17 ms e tempo fornecido
por um GPS com precisao de 1ms estampado na imagem. No dia 22, a tempestade
quase todo o estado de Kansas (com exce¢ao do sudeste do estado) cobrindo também

o sudeste do estado de Nebraska. O grupo da USU operavam cameras instaladas em

Googlc earth

Figura 4.1 - Local onde estavam instaladas as cameras para observacao nos dias 22 e 24
de julho de 1996 e um esboco das tempestades quando o primeiro sprite da
noite foi observado.

Yucca Ridge Field Station (40.668° N, 104.939° O) no estado de Colorado, EUA.
Possuiam uma camera ICCD com resolugao de ~25 ms com campo de visada de
20°.
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4.2 Equipamento usado em 1999

Nesse ano os pesquisadores da UAF instalaram cameras em dois sitios de observacao
diferentes. Uma foi instalada no WIRO no estado de Wyoming, EUA nas coordena-
das: 41.098° N, 105.997° E. Era uma camera ICCD com angulo de visada de 10° X
14°, operando a uma resolugao de ~ 17 ms e tempo GPS na imagem. A segunda ca-
mera foi instalada em Bear Mountain no estado de Dakota do Sul, EUA em 43.869°
N, -103.744°E. Possuia um angulo de visada de 10 X 8 e operava a uma reolucao de
17 ms. A tempestade cobria quase todo o estado de Nebraska e Iowa, e uma o sul

de Minnesota.

DakotaidoiNorte!

| BearMountains|
| ( &
o

|
|
|
!

b X

FAWVirg

-

(@] ')gle earth

17m  altitude 0 1584.21 km )

Figura 4.2 - Local onde estavam instaladas as cameras para observacao no dia 18 de agosto
de 1999 e um esbogo da tempestade quando o primeiro sprite da noite foi
observado. A drea em vermelho é um esbogo da nuvem do dia 24 de julho no
horario que o primeiro sprite foi observado. A drea em preto é para o dia 22
de julho.

Nas duas campanhas de observagao (96 e 99) foram utilizados mais equipamentos
para capturar os sprites como, cameras ICCD com 1000 fps, filtros 400 - 900 nm,
campo elétrico “Broadband”entre 200 Hz e 200 kHz, entre outros. No entanto, ne-
nhum dos dados coletados por esses instrumentos foram utilizados para fazer as
analises, apenas as cameras descritas anteriormente. A seguir encontra-se uma des-

cricao do funcionamento geral de cameras CCD e de intensificadores.
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4.3 Cameras CCD

As chamadas cameras CCD sao as que utilizam um sensor do tipo CCD, que significa
Charged Couple Device, para detectar os fétons da luz que chega na superficie do
sensor e registrar a imagem. O CCD, é um sensor feito de um material semicondutor,
no caso utiliza-se o silicio, cujo o principio basico de funcionamento é baseado no
Efeito Fotoelétrico e possui trés funcoes basicas: Coletar carga, transferir carga e

converter a carga em voltagem mensurdvel (HOLST, 1998).

Cada detector num CCD é chamado de pixel. Um sensor CCD consiste de um grande
nuimero de pixels arranjados em linhas e colunas. O nimero de linhas e de colunas
definem o seu tamanho, que pode ser de 512 X 512, 1024 X 1024 pixels, entre outros,

sendo que o nimero de colunas e linhas nao precisa ser igual.

Os pixels sao utilizados para converter fétons (luz) em carga elétrica. Quando a luz
incide no sensor, os fotons realizam o efeito fotoelétrico, excitando a superficie e
retirando elétrons da CCD. A taxa com que os fétons incidem determina quantos
elétrons sao criados por unidade de tempo no pixel. Esse processo ocorre até que
um eletrodo toca o sensor, retirando as cargas do pixel e as transferindo ao longo do
sensor. Essa técnica é a de acoplamento de carga (charge coupling que da o nome ao
sensor CCD). Esse processo é repetido até que todas as cargas estejam orientadas
e entao sao enviados a saida da CCD que faz a leitura da imagem coletada. Os
eletrodos que sao usados para transferir a carga sao controlados eletronicamente e

formam a grade que separa cada pixel (ALLIN et al., 20006).

Os sensores CCD podem ser construidos utilizando trés arquiteturas diferentes: Full
Frame, Full Transfer e Interline-Transfer (Figura 4.3). A diferenca entre cada uma

estd na configuracao fisica do sensor, armazenamento e transferéncia de cargas.

e Full Frame Transfer juntamente com a Frame Transfer 4.3(a), possuem a
maior area sensivel a luz, com os pixels constantemente expostos durante
a leitura, algo que resulta numa boa resolucao espacial. No entanto, devido
a essa constante exposicao, a imagem pode possuir manchas causada pela

incidéncia de luz enquanto ocorre o processo de leitura.

e Frame Transfer - 4.3(b) - tipo de sensor que possui a maior drea total,
onde metade é utilizada para coletar a luz e metade como armazenador de
cargas, protegido da luz durante a aquisicao da imagem. A carga acumulada

¢ rapidamente transferida para a regidao de armazenamento (regidao escura
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Figura 4.3 - Principais arquiteturas que governam os sensores de uma cadmera CCD.

na Figura 4.3(b)) reduzindo a possibilidade de manchas na imagem.

e Interline-Transfer sacrifica parte da area sensivel com uma estrutura de ar-
mazenamento localizada o mais préximo possivel dos pixels, dessa maneira,
as cargas sao rapidamente transferidas ao longo do sensor apds a aquisi¢ao
da imagem - 4.3(c). Com essa veloz transferéncia de cargas, a interline-
transfer possibilita uma resolucao temporal superior as outras duas, favo-
recendo a aquisicao de imagens com tempo de exposicao muito pequenos
(ALLIN et al., 2006).

4.3.1 Alcance Dinamico

Alcance dinamico, dynamic range em inglés, é a habilidade que a camera possui de
gravar sinais de baixa e alta luminosidade simultaneamente. Isso depende da capaci-
dade que os pixels possuem de armazenarem carga. Os pixels conseguem armazenar
um certo limite de carga nos pocos de potencial. Se cargas sao geradas além do limite
do pixel, acontece um vazamento, em inglés blooming, que é quando as cargas em
excesso em um pixel comecam a migrar para outro pixel, contaminando a imagem.
Nesse momento, a camera nao mais opera linearmente e comeca a perder resposta

quantitativa do sinal.
4.3.2 Resposta Espectral (QE)

A resposta espectral ou eficiéncia quantica, é a probabilidade com que um féton
ird contribuir ao sinal eletronico recebido no sensor, ou seja, a capacidade que um
material possui de absorver fétons e liberar um elétron pelo Efeito Fotoelétrico

(ALLIN et al., 2006). E uma caracteristica intrinseca que qualquer sensor de fétons
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possui, seja o olho humano, um filme fotografico ou um chip CCD. Para uma camera
rapida, esse valor varia para cada comprimento de onda (), desta forma, uma CCD
pode possuir uma resposta espectral de 80% para luz incidente na faixa de 400 nm
e menos de 10% para A > 700nm. Nesse exemplo, a camera teria boa sensibilidade

em captar a luz azul, mas quase nao perceberia a cor vermelha.
4.3.3 Agrupamento

Existem duas maneiras que o leitor de uma CCD realiza a leitura da imagem coletada
pelos pixels. Sao elas pixel a pixel ou por agrupamento de pixels (do inglés binning).
Na primeira, ocorre a transferéncia de carga dos pixels para o leitor separadamente,
de modo que a carga de cada pixel é movida verticalmente para o readout regis-
ter (para simplificar, utilizaremos o nome em inglés da estrutura da CCD 4.3(a))
ocupando apenas um pogo de potencial (espago vazio que se encontra logo abaixo
a cada coluna 4.3(a)), em seguida a carga é movida horizontalmente para o leitor
final da imagem. Assim a leitura da imagem é realizada com a carga de um pixel
por vez. No caso da leitura por agrupamento, o sistema espera até que a carga de
um determinado nimero de pixels esteja armazenada no readout register, tal que, a
carga de varios pixels de uma das colunas é transferida para apenas um poco. Isso
ocorre com todas as colunas da CCD de forma que parte da carga se encontra arma-
zenada no readout register. Em seguida elas se movem horizontalmente para fazer a
leitura da imagem, onde mais uma vez o sistema armazena toda a carga em apenas
um dos pocos. A leitura da imagem ¢é feita utilizando toda a carga desses pixels de
uma s6 vez. Ao combinar sua carga em um s6 espago, o processo de agrupamento
perde resolugao espacial em relagao ao pixel a pixel, no entanto ele requer um tempo
muito menor para fazer a aquisi¢ao final das imagens e diminui significativamente o

ruido.
4.4 Intensificador

Um intensificador é um aparato utilizado para multiplicar o niimero de fétons que
chegam em algum sensor. Possui a forma de tubo com vacuo, geralmente com dia-

metro de 18-25mm.

O funcionamento de um intensificador é baseado no Efeito Fotoelétrico e é reali-
zado da seguinte maneira: uma porcao dos fétons incidentes atingem o fotocatodo
liberando fotoelétrons. Esses fotoelétrons emitidos atingem as paredes internas do
intensificador e devido a um emissor de elétrons presente, os fotoelétrons sao multi-

plicados. Ao sairem do emissor, os elétrons sao acelerados por uma tensao constante
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aplicada (Figura 4.4). Em seguida os fotoelétrons multiplicados e acelerados incidem
numa tela de fésforo que converte as cargas em fétons para a deteccao da CCD. O
objetivo final, é fazer com que a incidéncia de um féton gere varios outros. Assim, é
possivel obter imagens de eventos que possuam brilho ténue, tal que seria dificil de
captar com uma camera CCD simples. Portanto, os principais componentes de um

intensificador sao o fotocatodo, Micro-channel plate (MCP) e a tela de Fésforo.

Eledron |~ S
Paths A
=

+200V Microchannel \I

+400V
Photomultiplier

Figura 4.4 - Esquema da multiplicagao de fétons

4.4.1 Componentes de um intensificador

Fotocatodo é um dos principais componentes de um intensificador. E um reves-
timento que converte fétons incidentes em elétrons, no entanto, nao sao todos os
fotons que sao absorvidos, e os fétons que nao sao capturados sao perdidos no sinal
final produzido pelo intensificador. Portanto a eficiéncia quantica (QE) é de suma
importancia para os intensificadores. No entanto, a presenca do fotocatodo introduz
uma componente do ruido de um intensificador. Esse ruido vem dos elétrons gerados
termicamente e é conhecido como Iluminagao de fundo equivalente (EBI, do inglés
Equivalent Background Illumination). Esses elétrons sao indistinguiveis daqueles ge-
rados pelos fétons portanto eles contaminam o sinal da imagem. Esse ruido pode ser

diminuido ao resfriar o intensificador.

Micro-channel plate (MCP) é o segundo mais sofisticado componente de um
intensificador. Se trata de um substrato de vidro pouco condutivo (aproximadamente
2 cm de diametro e 5 mm de espessura) contendo um emissor de elétrons nas paredes
internas. Elétrons formados no fotocatodo sao conduzidos pelo MCP por um campo
elétrico constante, de uma tensao (600-900V), aplicada ao MCP. Multiplas colises
ocorrem de maneira que mais elétrons sao retirados das paredes como mostra a

Figura 4.4. Em esséncia, cada canal MCP age analogamente a um fotomultiplicador
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comuin.

Tela de Foésforo, o terceiro grande componente de um intensificador. Elétrons
saindo do MCP sao acelerados por uma tensao constante (5-8kV) e atingem a tela,

onde sao convertidos de volta a fotons para a deteccao da CCD.
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5 DADOS E METODOLOGIA
5.1 Dados

Neste trabalho, foram utilizados dados de duas fontes diferentes: dados de sprites
extraidos de videos e dados de relampagos coletados pela rede de deteccao de relam-

pagos americana National Lightning Detection Network (sigla em inglés: NLDN).

Os videos de sprite que foram utilizados no trabalho foram capturados em 3 datas
diferentes: 22 e 24 de julho de 1996, e 18 de agosto de 1999. Os responsaveis pelas
observagoes foram pesquisadores da Universidade do Alaska Fairbanks e Universi-
dade do Estado de Utah. Foram utilizados um total de 274 sprites, dos quais 146

foram triangulados como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Conjunto de dados usados para fazer a triangulacao

Data Eventos Triangulados Eventos observados na noite
22 julho 1996 51 79
24 julho 1996 7 128
18 agosto 1999 18 67
Total 146 274

Devemos notar que na Tabela 5.1 o nimero de eventos triangulados é menor do
que o numero total de eventos observados. Os motivos pelos quais nao foi possivel

realizar a triangulacao de todos os eventos sao:

e Apenas uma das cameras capturou o evento.

Uma das cameras observou uma parte do evento e a segunda camera ob-

servou a outra parte.

Nuvens atrapalhando o campo de visada de ambas as cameras.

e Pequeno nimero de estrelas no campo de visao das cameras.

Os dados de relampago providos pela NLDN possuem varias caracteristicas de todos
os relampagos que foram detectados pela rede. As informacoes que utilizamos sao:

data, horario UT, polaridade, latitude, longitude e pico de corrente.
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5.2 Metodologia

O objetivo deste trabalho é estudar sprites analisando varias caracteristicas morfo-
logicas assim como a relagao entre os sprites e os relampagos associados, com base

na triangulacao dos eventos.

Os parametros utilizados para essa anélise sao:

Pico de corrente do relampago (1)

e Intervalo de tempo entre relampago e sprite (At)
e Distancia entre o relampago e sprite (AS)

e Duracao dos sprites

e Numero de sprites por evento

e Horario de observacao

e Altitude do topo dos sprites (h;)

e Altitude da base dos sprites (hy)

e Tipo de sprite

e Extensao vertical dos sprites (E,)

A metodologia utilizada para a anélise foi:

1) Selegao dos eventos a serem triangulados
2) Triangulagao dos eventos

3) Selegao dos relampagos das tempestades utilizando um critério temporal e

outro espacial

4) Andlise comparativa dos parametros escolhidos

Selecionamos os sprites que tiveram toda sua extensao espacial capturados pelas
duas cameras de modo a identificar seu tipo e triangular esses eventos. A técnica de
triangulacao consiste em usar imagens do mesmo fenomeno coletadas com cameras

em dois lugares diferentes para determinar suas coordenadas (latitude, longitude

32



e altitude). Os calculos das coordenadas geogréficas e devidas corregoes para as
distorcoes atmosféricas foram realizados com rotinas computacionais do programa
StarStereo, criado por Stenbaek-Nielsen et al. (1984) para analisar imagens de suas

pesquisas sobre aurora e liberagao quimica.

O método consiste em ajustar o mapa estelar calculado pelo programa para a re-
giao do céu observada pela camera no dia e horario de observagao especificos com
as estrelas efetivamente presentes na imagem obtida pela camera. Primeiramente
fornecemos as coordenadas exatas do local de observacao (latitude, longitude e al-
titude), angulo de elevagao, azimute das cameras e o horario em que foi gravada a

imagem na fungao “Star” do programa (Figura 5.1). Com o mapa estelar, o préximo
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Figura 5.1 - Exemplo de um campo de estrelas e o mapa estelar correspondente apos inserir
corretamente os parametros de localizacao e campo de visada da camera:
latitude, longitude, altitude, azimute, elevacao, data e horario UT.

passo é identificar as estrelas que estao no campo de visada da camera e procurar
as estrelas correspondentes no mapa estelar ajustando-o de forma que as estrelas
do mapa fiquem sobrepostas as estrelas da imagem da camera como mostrado na
Figura 5.2. Uma vez que o mapa estelar corresponde da melhor maneira possivel
as estrelas da imagem, selecionamos a figura que possui o sprite que sera triangu-
lado. Todo o processo descrito acima é realizado com as imagens dos dois sitios de
observacao. Ao selecionar as duas imagens de sprites, passamos a funcao que faz a

triangulacao dos eventos, que é a funcao “Stereo” do programa StarStereo.
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Figura 5.2 - Ajuste do mapa estelar com as estrelas da imagem. Note que a magnitude das
estrelas é representadas pelo tamanho e que as as estrelas de menor magnitude
nao sao visiveis na imagem da camera devido a sua baixissima luminosidade.

Na funcao Stereo, uma das imagens funciona como imagem de controle enquanto a
outra ¢é utilizada para fazer a triangulacao. Na imagem de controle, selecionamos o
ponto da imagem que queremos saber as coordenadas (topo, base ou outra carac-

teristica do sprite). Por exemplo na Figura 5.3 foi triangulada a lateral do sprite.

Em seguida, selecionamos a imagem de controle. Imediatamente notamos que ela
possui um ponto que define o local a ser triangulado, chamamo-lo de ponto de
controle. No entanto, os pontos de triangulacao e o de controle nao se encontram
no mesmo lugar, enquanto que na imagem de controle exatamente no local que
queremos triangular, seu correspondente pode estar deslocado na outra imagem,

como mostrado na Figura 5.4.

O que resta fazer entao é alinhar o ponto de triangulagao com o ponto de controle de
forma que eles correspondam a mesma estrutura do sprite, nesse exemplo, na lateral
do sprite (Figura 5.3). Ao fazé-lo, a triangulagao estd terminada com os resultados

aparecendo no canto inferior esquerdo como ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.3 - Exemplo da fungao stereo mostrando o ponto do sprite que sera triangulado.
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Figura 5.4 - Exemplo da fungao stereo mostrando a posicao do ponto de triangulacao
correspondente ao ponto de controle.

O erro da triangulagao é calculado utilizando o mesmo programa. Apds o ajuste

das estrelas (Figura 5.2) na segdo Star, calculamos o quanto temos que mudar o
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Figura 5.5 - Alinhamento final do ponto de triangulacao com o ponto de controle.

azimute para que o campo de estrelas mude de um pixel para o outro. Fazemos isso
da seguinte maneira: FoV/n° de pixels, onde FoV ¢ a sigla em inglés para Campo
de visada (field of view). Por exemplo, uma imagem com 640 pixels e um angulo
de visada de 10,13° no eixo X indica que um pixel equivale a 0,0158°. Com isso,
movemos o azimute da imagem por 0,0158° e recalculamos a posicao do sprite na
secao Stereo. A diferenca entre a posicao inicial e a final é o erro. Uma maneira
simplificada de fazer isso, é, na secao Stereo, mudar o ponto de controle em 0,0158°
(1 pixel) e fazer o mesmo calculo. Isso foi realizado tanto para calcular o erro na

distancia entre o sprite e o sitio de observacao quanto o erro na altitude.
As fontes de erro dessa técnica sao: Tamanho do pixel, ajuste das estrelas e paralaxe.

Tamanho do pixel: Esta relacionado com o campo de visada e com o nimero de

pixels da camera. Em geral, cada pixel denotava uma mudanca entre 0.014 e 0.045°.

Ajuste das estrelas: Esse erro depende do nimero de estrelas perto do sprite na
imagem e de nao linearidades das lentes, especialmente quando temos eventos que
ocorrem nos limites do campo de visada da camera. Devido a distor¢oes da lente,

que variam com o tipo de lente em si, e sao mais acentuadas nas bordas, o ajuste das
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estrelas do mapa estelar com a imagem do sprite nao é perfeito. Inicialmente tenta-
mos otimizar o ajuste de modo que o as estrelas do centro estejam bem alinhadas ao
mapa estelar. O ajuste das estrelas no centro da imagem nos dé a maior precisao, ou
seja 0 menor erro, no entanto, o ajuste das estrelas que ficam nos cantos da imagem
raramente fica tao bom quanto no centro, o que aumenta significativamente o erro
dos célculos para sprites que se encontram em tais regices nas imagens. Ainda assim,
quanto mais estrelas tiverem perto dos sprites, maior é a precisao da técnica. En-
tao, sprites que se encontram nas bordas da imagem e que possuam menos estrelas

proximos a eles, sao os que possuem maior incerteza na sua localizagao.

Paralaxe: Essa fonte de erro afeta principalmente o calculo da distancia do sprite.
Paralaxe é a diferenca angular entre dois observadores que estao olhando um mesmo
fenomeno. Quanto menor a paralaxe, maior sera o erro, pois isso indica que os ob-
servadores estao capturando o evento numa linha de visao semelhante. Um exemplo
disso estd nas Figura 4.1 e 4.2. Note que nos dias 22 e 24/07 (Figura 4.1) as cameras
estao numa posicao tal que elas observam a nuvem com praticamente a mesma linha
de visdao, enquanto que as cameras do dia 18/08 (Figura 4.2) tinham duas visoes

bem distintas da tempestade.

Os resultados da triangulacao nos permitem estudar as caracteristicas morfologicas
dos sprites como altitude do topo, extensao vertical, etc, e permitem utilizar um
critério espacial para selecionar os relampagos que geraram os sprites com maior
precisao. A grande maioria dos trabalhos estudando a relagdo entre relampagos e
sprites publicados na literatura utiliza apenas o critério temporal, uma vez que as
observagoes foram realizadas de um 1nico sitio de observacao e portanto os eventos
nao foram triangulados. As excegoes sao os trabalhos de Sentman et al. (1995),
Wescott et al. (1996), Stenbaek-Nielsen et al. (2000), Wescott et al. (2001), Sao
Sabbas et al. (2003), Stenbaek-Nielsen et al. (2007), Stenbaek-Nielsen et al. (2010),
Kanmae et al. (2012). Utilizando os dados de relampago providos pela NLDN para os

dados de 1996 e 1999, obtivemos posi¢ao, horario UT, polaridade e pico de corrente.

Como a rede de deteccao nao se limita a dados da tempestade que estamos estu-
dando, temos que selecionar cuidadosamente os possiveis relampagos que geraram
os sprites. Para isso, usamos dois critérios: Intervalo de tempo entre o relampago e
o sprite At < 300 ms e distancia entre relampago e sprite < 200 km. Para a maioria
dos relampagos selecionados o intervalo foi menor do que 200 ms e a distancia entre

sprite/relampago foi menor do que 100 km.

Através dos videos de observacao de sprite podemos determinar a duracao, tipo e
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nimero de sprites por evento. Com a triangulacao podemos obter outras informagoes
além da posicao do evento. Foram calculados a altitude do topo, da base e do meio
do sprite. Com essas informagoes, os dados foram organizados na Tabela 5.2. No
total, foram analisados 274 sprites, sendo eles observados pelas duas cameras ou
nao. Desse ntimero total, 145 sprites foram triangulados, ou seja, o critério de que
devemos ter eventos observados pelas duas cameras reduziu nossos dados de 274 para
145. E finalmente, dos 145 sprites triangulados, foram utilizados 121 deles. Essa nova
reducao se deve ao critério de selecao do relampago gerador dos sprites. Por exemplo,
foram observados sprites sem que a rede tenha detectado um relampago gerador, ou
que foi observado um relampago que tenha ocorrido num intervalo de tempo muito
grande (< 500 ms).

Para a grande maioria das andlises deste trabalho, foram utilizados os dados da
terceira coluna da Tabela 5.2, pois sao os dados que possuem triangulacao e re-
lampagos geradores. Os dados da primeira coluna foram utilizados para estudar a
distribuicao de sprites ao longo da noite, uma vez que nao é necessario triangulagao

ou determinacao do relampago para esse tipo de andlise.

Tabela 5.2 - Conjunto de dados usados para fazer as tabelas para andlise

N° total de eventos Eventos triangulados Eventos utilizados

22 julho 1996 79 51 34
24 julho 1996 128 77 70
18 agosto 1999 67 17 17
Total 274 145 121
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse trabalho, foram estudados sprites gerados de trés tempestades diferentes que
ocorreram nos Estados Unidos nos dias 22 e 24 de julho de 1996 e em 18 de agosto

de 1999. Serao apresentadas a seguir, os resultados do estudo de sprites.

A Figura 6.1 mostra a relacao entre o intervalo de tempo e a distancia entre os

sprites e relampagos estudados.

Observamos que, em sua maioria, os intervalos temporais entre relampago e sprite
nao ultrapassaram 100 ms, sendo que o valor maximo foi de 242416 ms. Obtivemos
uma média de 50+11 ms, que é um valor razoavel comparado com o resultado ob-
tido por outros pesquisadores: média de 30 ms (SAO SABBAS et al., 2003), 30-280ms
(MIKA et al., 2005), até ~200 ms (VELDE et al., 2006), média de 68 ms (HU et al.,
2007), até ~150 ms (GAMEROTA et al., 2011). E possivel que os relampagos que real-
mente geraram os eventos que tiveram grandes intervalos temporaisAt, nao tenham
sido detectados pela rede ou que o grande At seja devido a corrente continua dos
relampagos positivos que o geraram (CUMMER E FULLEKRUG, 2001; HU et al., 2007;
LI et al., 2008). A corrente continua é um modo continuo de transferéncia de carga
da nuvem para o solo ap6s a descarga de retorno. Saba et al. (2010) observaram que,
aproximadamente ~97% dos relampagos positivos apresentavam corrente continua,
sendo que 75% deles possuiam corrente continua longa (>40 ms). Como a corrente
continua é um fluxo constante de cargas da nuvem para o solo durante um longo
periodo de tempo, ela pode promover a quebra de rigidez dielétrica, iniciando um
sprite com uma grande “atraso”em relagao ao relampago (CUMMER E LYONS, 2005;
HU et al., 2007).

Observa-se que a maioria dos sprites ocorreram num raio de até 100 km com até de
100 ms depois do relampago. No dia 24 de Julho, 13+4% dos eventos tiveram At
maior do que 100 ms e apenas 5+3% ocorreram com distancia maior do que 100 km.
No dia 22 de julho, 114+5% dos sprites tiveram At maior do que 100 ms e nao houve
nenhum sprite com distancia maior do que 90 km. Em 18 de agosto de 1999, houve
apenas um evento com intervalo de tempo maior que 100 ms e nao houve sprite
com distancia maior que 67 km. Obtivemos uma distancia média total de 37+1 km
sendo que a distancia maxima detectada foi de 150+11 km. Esses resultados estao
de acordo com os obtidos por outros grupos: Sentman et al. (1995) encontraram
distancia maxima de 100 km, Fiillekrug et al. (2001) obtiveram méximo de 6045
km, Lyons (1996), Wescott et al. (1998), Wescott et al. (2001), Sao Sabbas et al.
(2003) obtiveram média de 50 km e Velde et al. (2010) encontrou média de 43 km.
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Figura 6.1 - Relacao entre At vs Distancia entre o sprite e o relampago. As Figuras 6.1(f),
6.1(b) e 6.1(d) s@ao o resultado de um fit linear dos dados considerando o
intervalo até 100 ms.

A distancia horizontal entre o relampago e o sprite é obtida pela diferenga entre
a localizacao do relampago e do sprite. Ela pode ser explicada pela propagacao do

relampago gerador na nuvem. Asano et al. (2009) fizeram modelos 3D para estudar
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Figura 6.2 - Relacao entre Atraso do sprite com a distancia para todos os eventos anali-
sados.

sprites. Considerando o relampago gerador apenas com propagagao vertical, eles
observaram que o sprite ocorria logo acima do relampago. Ao adicionar propagacao
horizontal do relampago, observaram que a posicao do sprite é alterada de acordo
com a extensao do canal horizontal. Lang et al. (2011) também estudaram a distancia
entre o relampago e o sprite através de observacoes no solo para obter informacgoes
de sprite e utilizaram LMA para obter um mapeamento do caminho do relampago
dentro da nuvem. Seu resultado da suporte aquele de Asano et al. (2009) e sugerem
ainda que os sprites ocorrem sobre os locais em que ha neutralizacao da carga da

nuvem pelo relampago.

Na Figura 6.1 analisamos o intervalo temporal e a distancia entre sprite e relampago.
Observamos que o atraso do sprite aumenta com a distancia entre relampago e sprite.
Considerando que o tempo entre sprite e relampago esta associado a longa duragao
da corrente continua, sugerimos que o relampago pode estar neutralizando cargas
de distancias cada vez maiores da nuvem durante a fase da corrente continua. O
parametro que define a geragao de um sprite é a variacao do momento de carga
(AM,), ou seja, a quantidade de carga removida da nuvem num intervalo de tempo,
entretanto a NLDN nao fornece essa informacgao e nem a curva de corrente para que

a carga possa ser estimada, fornece apenas o pico da corrente.

Note que o erro na distancia dos dias 22 e 24 de Julho sao muito maiores do que o dia
18 de agosto, variando entre 18-73 km no dia 22 de Julho, 3-54 km para o dia 24 de
Julho de 1996 e de 1-2 km no dia 18 de Agosto. Isso ocorreu pois a paralaxe desses

dias era bem pequena, ou seja, a diferenca no angulo de visada das cameras era
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minima, o que é uma das maiores fontes de erro da distancia. Na Figura 4.1 (pagina
20) podemos observar que as cameras capturavam os eventos com, basicamente, a
mesma linha de visao. Na noite de 18 de Agosto, a diferenca no angulo das cameras
era maior, de forma que a linha de visada das cameras era bem diferente (Figura 4.2),
e os sprites estavam mais proximos do que nos dias 22 e 24. Outra fonte de erro é
o pequeno numero de estrelas nas imagens dos dias 22 e 24, que resulta num ajuste

ruim entre as estrelas da imagem e o mapa estelar.

As Figura 6.3 mostram a relagao encontrada entre os parametros intervalo de tempo

e pico de corrente.

Obtivemos uma média no pico de corrente de 5743 kA, comparavel com a média
obtida por outros estudos: 42 kA (LYONS et al., 2008), 65 kA (GREENBERG et al.,
2009). Comparando com relampagos que nao geram sprites, observamos que o pico
de corrente dos relampagos geradores sao, na média, maiores, sendo que relampagos
positivos possuem média de 39 kA (SABA et al., 2010). Embora o pico de corrente do
relampago nao seja um bom parametro para verificar a capacidade de um relampago
produzir um sprite, ele esta relacionado com a impulsividade do sprite. Através de
simulagoes, Silva e Sao Sabbas (2013) observaram que quanto maior é o pico de
corrente do relampago gerador, mais rapido a quebra de rigidez é estabelecida na
mesosfera, acelerando as condigoes para a iniciacao do streamer. Ou seja, quanto
maior o pico de corrente, menor sera o tempo para iniciar o sprite. Nossos resultados
estao de acordo com o trabalho de Silva e Sao Sabbas (2013), é possivel verificar
o decaimento do tempo de iniciacao dos sprites e aumento do pico de corrente nos

graficos da Figura 6.3.

Devemos considerar que os videos dos sprites desse trabalho possuiam resolugao
temporal de 16 ms, o que dificulta a observacao da inicio do sprite. Na grande
maioria dos casos, ao passarmos o video quadro a quadro, numa imagem constava
o céu sem o sprite e no quadro seguinte constava o sprite totalmente formado. Em
raras ocasioes era possivel observar seu inicio. Para isso, é necessario uma camera

com uma resolugao temporal maior.

Observa-se que mais de 98+8% dos relampagos possuem pico de corrente superior
a 14 kA, o que mostra que a deteccao dos relampagos pela rede é confiavel, uma
vez que a rede é capaz de detectar aproximadamente 100% dos relampagos que
possuem pico de corrente acima desse valor. Para relampagos com pico de corrente
abaixo de 14 kA, a detecgao pela rede cai significativamente (IDONE et al., 1998). A

eficiencia da deteccao pela rede depende dos seguintes fatores: nimero de sensores
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que capturaram o relampago, eficiéncia individual de cada sensor e um outro fator
que importante é que o pico de corrente influencia fortemente na detecgdo (CUMMINS

et al., 1998).

A Figura 6.5 mostra os resultados encontrados ao relacionar os tipo de sprite com a
distancia entre sprite e relampago. Nos videos de sprite do dia 22/07/1996, os sprites
estavam a uma distancia de ~800 km do sitio de observacao, saturavam a imagem
e qualidade das imagens estava pior do que os videos dos outros dias estudados.
Esses aspectos dificultaram a identificacao do tipo dos sprites do dia 22. Os eventos
que classificamos como Medusa/Coluna e Cenoura/Coluna, sao eventos que possuem

sprites do tipo Medusa e Coluna ou Cenoura e Coluna ocorrendo simultaneamente.

Pela Figura 6.5 podemos observar que os sprites do tipo Medusa nao ocorreram a
distancias maiores que 60 km do relampago que o causou, enquanto que os sprites do
tipo Cenoura ocorreram, em sua maioria, a uma distancia até 80 km do relampago
gerador. Na Figura 6.5(b) o sprite cenoura que ocorreu a uma distancia de ~150
km do relampago pode ter sido causado por um relampago negativo de pico de
corrente -17 kA (6.3(b)) ou a rede nao detectou o relampago positivo que o gerou.
Podemos observar que a grande maioria dos sprites ocorreu num raio de ate 80 km
do relampago, resultado que esta de acordo com outros trabalhos (WESCOTT et al.,
2001; SAO SABBAS et al., 2003; LANG et al., 2010). Os mecanismos fisicos que geram

as diferentes morfologias dos sprites ¢ um problema em aberto na &area.

Também estudamos o tipo de sprite em relacao ao seu atraso ao relampago. A
Figura 6 mostra que sprites cenoura nao apenas sao os que tiveram maior incidéncia,
mas também sao os que possuem atrasos excepcionalmente grandes, até 242417 ms.
Frisamos que tais eventos podem ter sido causados por relampagos que nao foram
detectados pela rede, no entanto, outros pesquisadores também encontraram sprites
que ocorreram com tempo superiores a 100 ms Mika et al. (2005) encontraram atraso
até 300 ms, Velde et al. (2006) observaram atraso maximo de 200 ms e Gamerota

et al. (2011) também observaram tempos superiores a 100 ms.

O atraso médio dos 21 casos de sprites do tipo coluna que estudamos é de 40£2 ms
enquanto, que os 57 sprites do tipo cenoura analisados, verificamos que eles possuem
atraso de 62+5 ms. Nosso resultado para o atraso do sprite coluna esta de acordo
com os resultados de outros pesquisadores: 30 ms (VELDE et al., 2006), 42 ms (YAIR
et al., 2009) 80 ms (MATSUDO et al., 2009). Matsudo et al. (2009) observaram que
sprites gerados por tempestades de inverno no oeste do Japao ocorrem com atrasos

surpreendentemente longos quando comparados com sprites observados no oceano
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Figura 6.3 - Relagao entre Intervalo At vs Pico de corrente do relampago. A incerteza em
determinar o intervalo de tempo entre relampago e sprite é de 17 ms para
todos os eventos.
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Figura 6.4 - Relacao entre Atraso do sprite e o pico de corrente para todos os eventos

N° de eventos

Figura 6.5 - Relagdao entre o tipo de sprite e a distancia

15

Total

Pico de Corrente (kA)

50

analisados.

22 de Julho de 1996

100 150 200
Intervalo At (ms)

250

Média de Distancia e tipo, 24 de Julho de 1996

12

w

Il Vedusa
[ Cenoura
[Icoluna

I Medusa/Coluna | |
Il Cenoura/Coluna

10

20 30 40 50 60
Distancia (km)

Il Vedusa
[ Cenoura
12k [IcColuna
[l Medusa/Coluna
Il Cenoura/Coluna
»
o
i 2 o
[}
]
(]
< 6
=z
3t
I . . ‘ ‘
70 10 20 30 40 50 60

18 de Agosto de 1999

Distancia (km)

(b)

N° de eventos

T

Il Vedusa
[ Cenoura
[IColuna

[ Medusa/Coluna | |
[l Cenoura/Coluna

10 20

gerador.

| -
30 40 50
Distancia (km)

()

45

70

entre o sprite e o relampago

70



Pacifico, 42 ms. Nosso resultado obtido para sprites do tipo cenoura estao em acordo
com os obtido por Yair et al. (2009), 68 ms.
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Figura 6.6 - Figura com a relagao entre o tipo de sprite e o intervalo de tempo entre o
sprite e o relampago para todos os sprites estudados.

Os graficos da Figura 6.7 mostram os resultados encontrados quando estudamos a
distribuicao dos tipos de sprites com o horario de ocorréncia. Isso permite analisar
a evolucao temporal dos tipos de sprites durante o periodo que a nuvem é capaz
de os produzir. Para essa andlise, nao é necessério fazer triangulagao, assim, foram
utilizados os dados da terceira coluna da Tabela 5.2 que contém 79 eventos para o
dia 22 de Julho, 129 para o dia 24 e 67 eventos no dia 18 de agosto. O tempo total
de observacao foi de ~4,5 horas, ~5,5 horas e ~4 horas para os dias 22 e 24 de julho

e 18 de agosto respectivamente.

Analisamos os graficos ao separar o periodo ativo de sprites da nuvem em duas par-
tes iguais. Considerando apenas os sprites do tipo cenoura e combinagoes (Cenoura
+ Coluna), observamos que: para o dia 18 de agosto, 61% dos eventos ocorrem
na primeira metade. Para o dia 24, 59+9% ocorreram apds da metade e no dia
22, 52410% foram apds da metade. Considerando apenas sprites do tipo coluna,
nos dias 24 de Julho e 18 de agosto, observamos que,respectivamente, 70+17% e
704+26% ocorreram apds a metade do tempo de observacao. No entanto, apenas
trés tempestades nao formam um conjunto de dados estatisticos suficientes para ti-
rar conclusoes finais sobre essa caracteristicas dos sprites, de forma que, se outros

grupos de pesquisadores do mundo que fizeram campanhas de observagao também
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fizerem esta simples andlise, poderemos ter uma maior nocao da relacao entre a ati-
vidade elétrica da nuvem e os diferentes tipos de sprites que sao observados através
do globo. A Rede Colaborativa na América Latina para a Investigacao de Even-
tos Luminosos Transientes e Emissoes de Alta Energia de Tempestades (LEONA)
permitird uma investigacao em toda a América do Sul. Os erros estatisticos foram
calculados utilizando Az = z/N\/x onde N é o nimero total de eventos e x é o

nimero de eventos relativos a porcentagem x/N (SAO SABBAS et al., 2003).

A Tabela 6.1 mostram o resultado dos trés dias resumindo as informagoes acima

para sprites coluna.

Tabela 6.1 - Comparagao dos sprites coluna em relagao a hora.

Data Antes da metade Depois da metade
22 de Julho 59+15% 41+12%
24 de Julho 30+12% 70+17%
18 de Agosto 30+17% 704+26%

Foi realizada uma extensiva anélise, procurando entender a influéncia das caracteris-
ticas dos relampagos nas caracteristicas dos sprites que eles geram. Estudamos tipo
de sprite em relacao a: altitude, distancia entre sprite e relampago, nimero de spri-
tes por evento, pico de corrente e duragao dos sprites. No entanto, nao foi possivel
encontrar um padrao entre esses parametros. A diferenca nos tipos sprite pode estar
relacionada com a configuracao do centro de cargas da nuvem que foi removida pelo
relampago positivo. A condutividade local também pode ser responsavel por criar
as diferentes formas dos sprites mas, caso isso seja verdade, o pico de corrente do
relampago deveria influenciar de alguma maneira uma vez que o pulso Eletromag-
nético do relampago pode alterar as condicoes elétricas na mesosfera como sugerido
por Adachi et al. (2004). Estudos de sprite e relampago utilizando Lightning Map-
ping Array (LMA) e dados de momento de carga dos relampagos podem ajudar a
resolver esse problema (LANG et al., 2010; LANG et al., 2011).

A Figura 6.8 mostra a evolugao da altitude da base e do topo dos sprites ao longo
do horario de observagao. Os pontos vermelhos representam o topo dos sprites en-
quanto os pontos azuis representam a base de cada sprite triangulado. Observa-se
que a altitude do topo dos sprites é aproximadamente constante com o tempo nas

trés tempestades, enquanto a base dos sprites aumenta de altitude ao longo das ob-
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Figura 6.7 - Distribuicao dos tipos de sprite ao longo de todo o tempo de observagao.
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servacoes. Isso significa que, em geral, a extensao vertical dos sprites diminui com
a evolugao da nuvem como mostrado na Figura 6.9. Nao encontramos esse tipo
de analise na literatura, enquanto existem varios estudos que relatam as altitudes

encontradas, nenhum faz uma relagao com a evolugao temporal da tempestade.

Com a triangulagao, pudemos calcular a altitude de 146 sprites, de diferentes tipos
e observamos que a altitude do topo dos sprites nao apresenta uma mudanca entre
os tipos de sprites. Para os trés tipos estudados, cenoura, coluna e medusa, todos
tiveram altitudes variando de ~70-105 km. Podemos tirar a mesma conclusao ao
analisar os dados da altitude da base dos sprites, sendo que as altitudes variavam
entre 33-82 km. Ao estudarmos a altitude dos sprite em relagao a hora (UT), ob-
servamos que a altitude do topo é aproximadamente constante com o tempo, 88+5
km, enquanto a altitude da base dos sprites aumenta a medida que o tempo passa

e a nuvem evolui, ou seja, os sprites diminuem de tamanho com o tempo.

Sugerimos que isso pode ser causado pela diminui¢ao do momento de carga uma vez
que o tamanho e intensidade do sprite estao relacionados com momento de carga
AM, (CUMMER E LYONS, 2005). A diminuicdo da variacdo do momento de carga
pode estar relacionada com a carga total da nuvem, que diminui devido falta de
combustivel para a nuvem continuar numa intensa atividade convectiva gerando
cargas. Para checar tal hipétese seria necesséario verificar um historico completo da
variacao de momento de carga dos relampagos durante uma tempestade procurando

por sua diminui¢ao com o tempo.

Como nao é possivel calcular o momento de carga dos relampagos utilizando os dados
da NLDN, analisamos a influencia das caracteristicas disponiveis na determinacao
da altitude dos sprites. Para isso utilizamos trés parametros: Intervalo de tempo
entre sprite e relampago, niimero de sprites e pico de corrente. A Figura 6.10 mostra
que a altitude do topo dos sprites é aproximadamente constante em relagao ao seu
atraso, e que, a altitude da base diminui com o aumento do atraso, sendo que para o
dia 18 de agosto a queda é bem mais dramatica que nos outros dias. A diminuicao da
altitude da base do sprite e a constancia do topo imediatamente nos diz que o sprite

aumenta de extensao vertical com o aumento do atraso em relagao ao relampago.

Fizemos uma andlise relacionando a duracdo e a extensao vertical dos sprites (Fi-
gura 6.14). Os videos utilizados como banco de dados para esse trabalho possuiam
resolucao de 16,7 ms, portanto, para determinar a duracao dos eventos, contamos
os quadros em que o sprite era visivel e em seguida multiplicamos o ntimero de qua-

dros por 16,7. Em fungao desse método para determinar a duragao dos eventos, eles
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Figura 6.8 - Distribuicao das altitudes do topo e da base dos sprites em relagdo com o
horario das observacoes de ELTs. As figuras da direita sao o valor médio das
altitudes calculadas de meia em meia hora.
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Figura 6.9 - Distribuicao da extensao dos sprites em relagdo ao horédrio de observacao de

ELTs. As figuras da direita sao o valor médio das altitudes calculadas de meia
em meia hora.
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Figura 6.11 - Relacao entre o atraso e altitude de todos os sprites analisados.

apareceram discretizados como multiplos de 16.7 nas figuras. Na maioria dos casos,
nao era possivel observar o inicio do sprite, para isso é necessario uma camera com
resolugdo maior. Recentemente Stenbaek-Nielsen et al. (2010) capturaram o inicio
de vérios sprites utilizando uma camera com 10.000 quadros por segundo (qps).
Nossos resultados variam entre ~86-290 ms com média de 116+9 ms, enquanto do-
cumentagoes recentes sobre a duragao dos sprites mostram uma média de 30-40 ms
(MONTANYA et al., 2010).

Ao passarmos de um quadro do video para o outro, a maioria dos sprites aparecem
totalmente formados, ou seja, entre um quadro e outro (16,7ms) a base e o topo
dos sprites ja tinham atingido sua altitude terminal. As resolugoes temporais das
cameras de alta velocidade utilizadas por Montanya et al. (2010), ~6000 a 15000
gps possibilitaram-lhes determinar com maior precisao o horario de inicio do sprite.
Enquanto que a definicao do inicio dos sprites nao apresentou, um grande erro com
as cameras utilizadas neste trabalho, determinagao do fim dos eventos gerou a grande

diferenga entre o nosso resultado e os apresentados por outros pesquisadores.

Uma vez que a observacao do fim dos eventos é afetada pela persisténcia da tela de
fosforo dos intensificadores. Essa persisténcia é o tempo de decaimento dos elétrons
da tela de fésforo. Quanto maior for o tempo que a tela de fésforo leva para decair,
mais tempo a imagem gravada por ela serd transmitida para a CCD. O resultado
disso, é que o video mostra imagens com um brilho de fundo que pode durar vérios
quadros (SANDEL et al., 1986; BARRINGTON-LEIGH et al., 2001). Pudemos observar
tal efeito com os videos da campanha de 1996 utilizadas nesse trabalho. A camera
da USU utilizada no sitio de Yucca Ridge mostrava eventos que duravam mais de

19 quadros enquanto a camera da UAF usada em WIRO mostrava o mesmo evento
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Média da extenséo, 22 de Julho de 1996

FN Y
o [&)]
T
I

O8]
8]
T
I

Extensao vertical (km)
w
o

25¢r 1
R?=0.35
20 f
1%0 85 90 95 100
Atraso (ms)
(a)
Média da extensao, 24 de Julho de 1996
45 \ \ ‘
T I
40 5 B
€
= I
= 35, i
= /_/2//
2
b=
@ 30+ i f
x% T i
® R?=0.23
0 25 1
b
(L
20 1
1
1 L L L
%O 85 90 95 100
Atraso (ms)
(b)
Média da extens&o, 18 de Agosto de 1999
45 \ \ ‘

n
o

[oM]
)]

Extenséo vertical (km)
w
o

20r 1
1%0 85 9b 95 100
Atraso (ms)

(c)

Figura 6.12 - Relacao entre o atraso e a extensao vertical dos sprites.

o4



22 de Julho de 1996

100 . .
Te= =% L - R?=-032
90M
Ea F Tz =
T = I - k3
80r T T = = = N 1
§ 70r 1
o = +
E] = ==
E 60’ = = I — = -
< EST .
o0r + - R?=012 |
40r = = - 1
300 50 100 150
Pico de Corrente (kA)
(a)
24 de Julho de 1996
110 5 ‘
R<=0.11
100 = E|
T
é = = = = =
L 70r - = 1
2 I o = =
< 60 e "
50- Y . ) 1
- = ,gri =
40f = - 1
R?=015 ~ 7" - =
30 0 50 100 150
Pico de Corrente (kA)
(b)
18 de Agosto de 1999
100 . : .
Ea 2 = -
90 S ) R 0.07 | |
IEIE . z Ed
80r B . 1
£
X 70r . 1
Q
]
£ 60r B
Z: . =
50 - L= = = = 1
40 ) R%=-0.11
0 50 100 150
Pico de Corrente (kA)
(c)

Figura 6.13 - Relacao entre o pico de corrente dos relampagos geradores e das altitudes
finais do topo e da base dos sprites.
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em 7 quadros (Figura 6.15). Esse efeito estava presente em todos os videos de 1996
providos por Yucca Ridge, sendo que em raras ocasioes os sprites detectados por ela
duravam menos de 15 quadros. Portanto, para definir as duracoes de cada evento

dos dois dias estudados em 1996 foi utilizada apenas a camera operada em WIRO.

A Figura 6 apresenta uma comparacao do pico de corrente dos relampagos geradores
com o numero de sprites por evento para dois tipos de sprite: Cenoura e coluna.
Essa analise foi realizada utilizando todas as tabelas de eventos triangulados num
s6 conjunto de dados e separamos os eventos por tipo de sprite, cenoura, coluna
e Medusa. Analisamos o nimero de sprites por evento em relagao a varios outros
parametros, mas nao foi encontrada nenhuma relagao entre eles. Adachi et al. (2004)
estudaram 38 sprites coluna e observaram uma relacao entre o pico de corrente e o
nimero de sprites do tipo coluna. Encontraram uma relagao linear entre esses dois
parametros e foi constatado que quanto maior o pico de corrente, mais sprites coluna
apareciam num unico evento. Eles sugeriram que o pulso eletromagnético emitido
pela descarga de retorno ativa uma area maior para a iniciacao de sprites coluna uma
vez que a area de ocorréncia de sprites coluna é proporcional ao nimero de sprites
coluna (ADACHI et al., 2004). Verificamos se havia relacao em nossos dados mas nao
foi possivel constatar tal resultado. De todas as trés tempestades estudadas, tivemos
21 sprites coluna para a andlise, mas pelo menos 7 deles nao satisfazem a condicao
linear crescente entre pico de corrente com numero de sprites coluna. Eventos que

sao combinagoes de dois tipos de sprites nao foram considerados nessa anélise.

Fizemos o mesmo tipo de analise para sprites do tipo cenoura. Foram estudados 57
sprites, tal que combinagoes de sprites, e.g. Cenoura + Coluna, nao estao presentes.
No entanto, nao foi possivel observar uma influéncia ou relagao do pico de corrente

no numero de sprites cenoura.

De acordo com os itens listados no inicio da metodologia, foram feitas compara-
¢oes de varios outros parametros, no entanto, seus graficos nao estao representados
neste trabalho por também nao terem apresentado nenhum resultado conclusivo. As

comparagoes feitas foram:

Intervalo de tempo At e Numero de sprites por evento
e Duragao e Numero de sprites por evento

e Numero de sprites e pico de corrente

Ntumero de sprites e altitude do topo
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(b) Yucca Ridge

Figura 6.15 - Exemplo da persisténcia da tela de fésforo. O evento acima, foi estudado
na Sec¢ao 7.2, onde tivemos varios sprites atravessando o horizonte, também
chamados de “‘Sprites dancantes”. Enquanto que na camera em WIRO temos
apenas o ultimo grupo de sprites, a camera em Yucca Ridge ainda mostra
quase todos os sprites que o precederam.
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7 ANALISE DE EVENTOS SEPARADOS

Neste capitulo foram separados trés eventos para uma andlise mais aprofundada
da evolugao temporal de um sprite assim como das caracteristicas do seu relampago
gerador. Cada um desses sprites sao eventos especiais, e.g. sprites que ocorreram com
um atraso especialmente grandes ou que nao tiveram relampago positivo detectado

pela rede.
7.1 18 de Agosto de 1999, 4:19:27h

Nesse evento, houve a formagao simultanea de 4 sprites e um halo como mostrado na
Figura 7.1. Alguns quadros para frente, teve a ocorréncia de outro sprite a esquerda
do grupo inicial. Lembrando que as observacoes foram realizadas em WIRO e Bear

Mountain.

00.00 00 0D

Figura 7.1 - Ocorréncia de um grupo de 4 sprites cenoura precedidos de um halo.

Lembramos que a camera que foi utilizada na captura possuia resolucao temporal
de 16,7 ms, o que torna a captura do inicio do sprite incerta. Mesmo assim, nesse
evento foi possivel observar o halo com o sprite se formando pela camera em Bear
Mountains(Figura 7.2). Calculamos que o centro do halo se encontra a uma alti-
tude de 77+1 km. Ao avancarmos um quadro, i.e. 16,7 ms, o sprite e o halo ja se

encontravam totalmente formados com brilho suficiente para saturar a imagem.

Avancando mais um quadro, foi possivel observar a expansao do halo a partir do
centro como um disco, com luminosidade também aumentando do centro. O halo

teve uma duracao de 83,54+16,7 ms. A duracao dos sprites foi de 150,3+16,7 ms e os
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O4:19:27%:21 04i19:27.28

Figura 7.2 - Na imagem da esquerda observa-se a fase inicial dos sprites capturada em
Bear Mountain. Na direita, o quadro seguinte, mostrando o desenvolvimento
total do evento.

quatro sprites comegaram e terminaram ao mesmo tempo. Logo apds o término do

halo, houve o inicio de um outro sprite logo a esquerda como mostrado na Figura 7.3.

00.00 00 0o

Figura 7.3 - Quinto sprite do evento, gerado apds o desaparecimento do halo.

Esse tultimo sprite possui tempo de vida de 116,9£16,7 ms e seu término coincide
com o término dos 4 sprites iniciais. Todos os sprites possuem aproximadamente a

mesma altitude da base e do topo, ~50 e 78 km.

O halo e os sprites tiveram inicio no horario 4:19:27.916h. No horario 4:19:27h foi de-
tectado apenas relampagos negativos, sendo o que relampago positivo mais proximo

ocorreu em 4:19:26.498 h, 1.418 ms antes do sprite. Foi encontrado um relampago
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negativo em 4:19:27.850h que ocorreu ha 67 ms antes dos sprites e 76 km de distan-
cia do local de onde o relampago tocou o solo e seu pico de corrente foi -16.04 kA.

Nesse caso, o ponto de referéncia para fazer a triangulagao foi o centro do halo.

Abaixo estd a evolucao temporal dos sprites desde o momento que o relampago tocou

o solo até o fim da gravacao do video.

27.850 — 27917 — 27.983 — 28.000 —  28.050

67 ms 66 ms 17 ms 50 ms
Relampago Inicio Halo Fim Halo 5° sprite Fim

7.2 24 de Julho de 1996, 5:38:00h

As 5:38:00 UT, ocorreram varios sprites se movendo ao longo do horizonte, um
sprite dancante, possibilitando-nos estudar um evento bem complexo. Nesse dia, as
observagoes foram realizadas em WIRO e em Yucca Ridge Field Station, sendo que
a camera de WIRO nao capturou o primeiro sprite, apenas uma parte dele. Todos

os sprites que se seguiram estavam no campo de visada da camera.

O primeiro sprite ocorreu em 5:38:00,650h e um outro em 5:38:00,700h, ambos do
tipo cenoura (Figura7.4(a)). Selecionamos como gerador o relampago positivo que
ocorreu 63417 ms antes do sprite a uma distancia de 59,084+11 km e pico de corrente
de 23,05 kA. Nao foi possivel determinar a duracao do primeiro sprite, pois ele foi
detectado plenamente apenas pela camera de Yucca Ridge. O segundo sprite teve
duracao de 100 ms. Como o segundo sprite teve um “atraso” e nao teve nenhum
relampago proximo, sugerimos que ele tenha ocorrido devido a corrente continua do

mesmo relampago que ocorreu a 114 ms antes do sprite.

Em seguida, no horario 5:38:00,833h tivemos mais dois sprites com duracao de 100 ms
(Figura7.4(b)). Para esses sprites, nao foi possivel selecionar um relampago positivo,
as detecgoes mais proximas foram de relampago negativos, um com pico de corrente
de 32,37 kA a uma distancia de 137 km e 134 ms antes do sprite e outro com pico

de corrente de 34,76 kA a 94 km distancia e 30 ms apds o sprite.

No hordrio 5:38:00,933h ocorreu mais um sprite cenoura (Figura 7.4(c)). Novamente,
a rede nao detectou nenhum relampago positivo proximo. Os dois relampagos nega-
tivos detectados ocorreram a uma distancia de 204+13 e 107+11 km a num intervalo
de 11416 e 53416 ms respectivamente. O sprite durou 116+£16 ms.
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As 5:38:01,066h ocorreram dois sprites do tipo cenoura (Figura 7.4(d)). Dentre to-
dos os sprites dessa série, esse foi o inico que teve captura do inicio do evento. O
relampago gerador ocorreu 61 ms antes do sprite a uma distancia de 30,68+7 km
com um pico de corrente de 37,74 kA. Os sprites tiveram duracao de 133+16 ms.
Apéds 83 ms quatro sprites ocorreram simultaneamente e 50 ms apds isso, ocorreu
mais um sprite (Figuras 7.4(e) e 7.4(f)). Todos foram do tipo cenoura. Notamos
também que os sprites que apareceram ao mesmo tempo tiveram o mesmo tempo

de vida, ou seja, eles desapareceram ao mesmo tempo.

Finalmente, no horario 5:38:01,266h ocorreram varios sprites do tipo cenoura e co-
luna (Figura 7.4(g)). que tiveram duragao de 133416 ms. Selecionamos o relampago
gerador que ocorreu 70£16 ms antes do inicio dos sprites. Ele possuia pico de cor-
rente de 67,01 kA e ocorreu a uma distancia de 7,36+7 km. O evento foi muito
extenso e nao foi possivel capturar seu inicio, portanto, o ponto de referéncia para

o calculo da posigao foi o meio do grupo de sprites.
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05380104 ~ D5:38:00.05

Figura 7.4 - Sequéncia dos sprites capturados. Do inicio do primeiro sprite até o inicio do
ultimo sprite se passaram 749 ms.
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7.3 24 de Julho de 1996, 8:14:47h

As 8:14:47h ocorreu um outro evento complexo, embora nem tanto quanto o que
acabamos de ver. Esse evento foi composto um halo, seguido de dois sprites cenoura

(em tempo diferentes) e, posteriormente, um grupo de sprites cenoura.

O halo ocorreu as 8:14:47,067h e durou 33 ms (Figura 7.5(b)). No horério
8:14:47,100h tivemos um sprite cenoura que durou 133 ms (Figura 7.5(c)). O re-
lampago gerador de ambos o sprite e o halo possuiu pico de corrente e 81,81 kA. Ele
ocorreu 9+17 ms antes do halo e 42+17 ms antes do sprite. No entanto, quando o
sprite desapareceu, ocorreu outro sprite cenoura no horério 8:14:47:266h que durou
100 ms (Figura 7.5(d)). Para esse sprite, a rede nao detectou nenhum relampago
positivo ou negativo num intervalo de 200 ms, o que nos leva a crer que esse sprite
foi gerado pelo mesmo relampago que gerou o halo e o primeiro sprite. Caso isso
seja verdade, esse tultimo sprite foi gerado 209 ms apds a deteccao do relampago.
Em funcao disso, sugerimos que o relampago possa ter tido uma corrente continua

longa.

Um quadro apods o término do segundo sprite, i.e. 33 ms depois, ocorreu um grupo
com 7 sprites do tipo cenoura, no horario de 8:14:47,367h (Figura 7.5(e)). Esse grupo
teve uma duracao de 117 ms, e novamente, o inicio e fim foi simultaneo. A rede de
detecgao nao capturou nenhum relampago num intervalo de tempo de 300 ms antes
do sprite, no entanto, 5 ms apds o sprite, foi detectado um relampago positivo com
pico de corrente de 84,18 kA a uma distancia de 50.77 km. Como o erro do horario
de ocorréncia dos sprites € de 17 ms, esse relampago provavelmente é o gerador desse

evento.
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GHE R R A

Figura 7.5 - Sequéncia dos sprites capturados. Do inicio do primeiro sprite até o inicio do
ultimo sprite passaram-se 300 ms.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados Eventos Luminosos Transientes através triangulagao
de sprites. Foram analisados um total de 274 sprites dos quais 145 foram triangula-
dos. Com as triangulacoes obtivemos informacoes sobre latitude, longitude e altitude
dos sprites. Com dados de relampagos providos pela NLDN fomos capazes de rela-
cionar os relampagos geradores com os sprites triangulados e obtivemos 121 sprites
com relampagos geradores selecionados. Assim é possivel estudar caracteristicas da

atividade elétrica da nuvem durante as observagoes.

Os dados foram coletados com cameras de video operadas por pesquisadores da
Universidade do Alaska e Universidade do Estado de Utah. Os sprites capturados
ocorreram acima de trés tempestades diferentes ocorridas nos Estados Unidos nos
dias 22 e 24 de Julho de 1996 e 18 de Agosto de 1999 e foram filmados de trés dife-
rentes sitios de observagao: Radio-Observatério Infravermelho de Wyoming (WiRO)
e Yucca Ridge Field Station para o ano de 1996 e em WiRO e Bear Mountain no
estado de Dakota do Sul em 1999.

Para estudar os sprites, identificamos os relampagos geradores como sendo os relam-
pagos que ocorreram com At < 300 ms e AS <200 km dos sprites. Posteriormente,
comparamos as propriedades dos sprites e relampagos geradores como intervalo At,
distancia entre relampago e sprite. Observamos que o atraso do sprites aumenta com
a distancia entre o relampago e o sprite. Esse é um resultado inédito na literatura.
Com isso, sugerimos que o relampago pode estar neutralizando cargas cada vez mais
longe durante a fase continua. Para esses parametros, encontramos que 95+9% dos
sprites analisados ocorreram com distancia de até 100 km do relampago que os cau-
sou com média de 37+1 km e distancia maxima de 150+£11 km. Obtivemos valores
do intervalo de tempo menor do que 100 ms entre o relampago e o sprite com média
de 50411 ms e atraso maximo de 242417 ms. Encontramos relampagos geradores
com média de pico de corrente de 50+3 kA. Comparando com relampagos que nao
geram sprites, observamos que o pico de corrente dos relampagos geradores sao, na
média, maiores, sendo que relampagos positivos possuem média de 39 kA (SABA et
al., 2010). Aproximadamente 80% dos sprites analisados foram gerados por relam-
pagos positivos, 1% podem ter sido gerados por relampagos negativos e para 19%
nao foi possivel definir o relampago que os gerou. Sobre os relampagos geradores,
notamos que em torno de 98+8% deles possuem pico de corrente maior do que 14
kA que mostra que os relampagos selecionados como geradores tiveram detecgao

confidveis uma vez que para valores acima de 14 kA a eficiéencia da rede é quase
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100%.

Também foi feita uma analise sobre os diferentes tipos de sprites observados e sua
relacao com véarios parametros dos relampagos. Observou-se que, sprites do tipo
cenoura estao mais presentes nas observacoes seguidos dos sprites tipo coluna e
medusa. Sprites cenoura sao os que podem ocorrer a maiores distancias do relampago
gerador, até ~150+11 km, seguidos pelos sprites coluna. Observamos ainda que os
sprites do tipo cenoura sao os que possuem maior extensao vertical, seguidos de perto
dos sprites medusa. Os sprites cenoura sao também os que possuem uma variedade
de tamanho maior do que os outros, podendo variar entre 15 e 59+2 km, enquanto
sprites medusa variam de 22 a 5842 km. Sprites do tipo coluna sao os menores
com extensoes variando entre 8 e 40+5 km. Analisamos também o atraso dos tipos
de sprite em relagao ao relampago gerador. Obtivemos que sprites cenoura sao os
que podem ter maior intervalo de tempo, 242 ms. Na média, também encontramos
que sprites do tipo cenoura possuem maior tempo, 62 ms enquanto sprites do tipo
coluna possuem tempo médio de 40 ms. Esses resultados estao de acordo com Velde
et al. (2006), Yair et al. (2009), Matsudo et al. (2009). Embora tenhamos feito véarias
analises, nao foi possivel observar uma relacao que nos indicasse uma dependéncia

entre os diferentes tipos de sprite.

Ao relacionar os sprites com o horéario de observagao de cada noite obtivemos uma
distribuicao de ELTSs. Isso nos permitiu analisar e comparar algumas caracteristicas
dos sprites ao longo do periodo de observacao, uma vez que as observagoes ocorrem
num extenso periodo de tempo (~5 horas). Observamos que o tamanho dos sprites
diminuiu ao longo do tempo nas trés tempestade analisadas, sendo que a altitude do
topo permanece aproximadamente constante durante toda a tempestade, 8845 km,
enquanto a base do sprite ganha altitude com o tempo. Isso pode estar relacionado
com o momento de carga dos relampagos, indicando que ele diminui ao longo da vida
da tempestade. Essa é uma anélise inédita nessa area cientifica, gerando resultados
também inéditos e interessantes. Sugerimos que isso pode ocorrer pois, uma vez que
o “combustivel’convectivo para eletrificacao da nuvem é totalmente consumido, a
carga liquida da nuvem diminui ao longo do tempo devido a incidéncia de descar-
gas intra nuvem e nuvem-solo negativas e positivas. A diminuicao do tamanho dos
sprites também pode estar ligada a condutividade elétrica da atmosfera na regiao
da estratosfera e baixa mesosfera, uma vez que apenas a altitude da base do sprite

é alterada com o tempo.

Para duas das tres tempestades analisadas, observou-se que a maioria dos sprites do
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tipo coluna ocorreram, em sua maioria, do meio para o fim do tempo das observacoes

por um porcentagem de 70£17%.

Calculamos as altitudes da base e do topo de 146 sprites separados em trés dife-
rentes tempestades. Obtivemos uma altitude de 8845 km para o topo sendo que
eles variavam entre aproximadamente 64 e 100+5 km. Enquanto para a base dos
sprites, as altitudes tiveram valores entre 33 e 8245 km com média de 52+5 km.
Ao analisar a altitude da base e do topo com o atraso entre o sprite e relampago,
observamos a extensao vertical dos sprites aumenta com o atraso. A altitude do topo
dos sprites permanece aproximadamente constante, enquanto a altitude da base dos
sprites diminui com o atraso. Esse é um resultado que ainda nao fui publicado por

nenhum grupo de pesquisa da area, fazendo nosso resultado inédito na literatura.

Analisamos também o pico de corrente em relacao a altitude final dos sprites. A
principio, em funcao do mecanismo fisico de geragao de sprites, quanto maior o pico
de corrente, em maiores altitudes sera promovida a quebra de rigidez dielétrica do ar
que pode dar origem ao sprites. Entretanto, analisando os trés dias separadamente, é
dificil achar um padrao na altitude do topo pois para cada dia a relacao muda. Para
a altitude da base, observamos que ela aumentou em relacao ao pico de corrente
para dois dias, 22 e 24 de Julho, enquanto que para o dia 18 de Agosto ocorreu
uma diminuicao da altitude. Realizando uma analise da extensao vertical como um
todo, observamos que os sprites diminuiram de tamanho com o aumento do pico de
corrente no dia 22 de Julho. No dia 24 eles também diminuiram, porém numa taxa
bem menor do que a observada no dia 22. No dia 18 de Agosto observamos que eles

aumentaram de tamanho com o aumento do pico de corrente.

Fizemos uma analise do pico de corrente e o niimero de sprites do tipo cenoura e
coluna com o intuito de verificar um resultado encontrado por (ADACHI et al., 2004).
Eles encontraram uma relagao linear crescente entre o pico de corrente e o niimero

de sprites coluna. Em nossos resultados nao é possivel fazer tal afirmacao.

Sugestoes para trabalhos futuros incluem estudar ELTs na América do Sul utili-
zando a técnica de triangulacao com o projeto LEONA, que tenciona observar ELTs
de varios sitios de observagao espalhados por varios paises desse continente. Um
outro trabalho com o potencial de relevantes contribuicoes cientificas é a analise das
caracteristicas morfolégicas dos sprites em relagao a duracao das observacoes e as
possiveis diferencas morfoldgicas dos ELTs devido a presenca da Anomalia Magné-
tica do Atlantico Sul.
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