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RESUMO

No presente trabalho estuda-se o acoplamento eletrodinamico entre a troposfera e a
média atmosfera. Mais especificamente, o mecanismo de penetragao na mesosfera e
na por¢ao inferior da ionosfera do campo elétrico gerado por relampagos, que da ori-
gem aos sprites. Utiliza-se um modelo de fluido simplificado, composto por equacoes
da continuidade para elétrons e ions, acopladas a equacao de Poisson. Através dessa
descricao, a atmosfera responde a intensos campos elétricos criando uma onda de
blindagem e ionizagao, que forma-se em ~80 km de altitude e propaga-se para baixo
devido a condutividade elétrica e a estrutura espago-temporal do campo elétrico do
relampago. Essa onda leva a construcao do cenario que possibilita a iniciacao de
sprites na mesosfera, em ~70 km de altitude. Foram avaliados os efeitos da geome-
tria da carga elétrica removida da nuvem, da forma de onda da corrente elétrica
do relampago, do perfil de densidade eletronica sobre a tempestade e da descricao
dos processos de producao e perda de elétrons na quebra da rigidez dielétrica na
mesosfera e na iniciacao de um streamer que pode se desenvolver em um sprite. Foi
observado que: (1) uma mobilidade eletronica maior retarda o inicio da quebra da
rigidez dielétrica e facilita a iniciagdo do streamer, (2) uma atmosfera mais condu-
tora dificulta ou inibe a iniciagao de streamers, (3) a condutividade atmosférica esta
diretamente ligada com a altitude dos sprites, (4) as caracteristicas do relampago sao
predominantes sobre as da atmosfera na determinagao da altitude dos sprites, (5)
existe uma assimetria na resposta atmosférica a relampagos positivos e negativos,
(6) a substitui¢ao da carga pontual por uma distribuigdo gaussiana reduz o campo
elétrico do relampago e (7) sprites que se iniciam em menores altitudes sdo produzi-
dos por relampagos mais impulsivos e requerem uma maior remocao de carga, sendo
que os mesmos sao produzidos mais rapidamente do que sprites que se iniciam em
maiores altitudes.
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SPRITE INCEPTION MECHANISM

ABSTRACT

In this work the electrodynamic coupling between the troposphere and middle at-
mosphere is studied; more specifically, the mechanism of penetration of lightning
electric fields into the mesosphere and the lower part of the ionosphere generating
sprites. We use a simplified streamer-fluid model, composed of continuity equations
for electrons and ions coupled to Poisson’s equation. In this description, the at-
mosphere responds to intense lightning electric fields creating a screening-ionization
wave, which is formed at ~80 km and propagates downward owing to the ambient
electrical conductivity and the spatio-temporal structure of lightning electric fields.
This wave creates the conditions leading to inception od a sprite in the mesosphere
at ~70 km altitude. We evaluate the effects of the thundercloud charge geometry,
the lightning current waveshape, the electron density profile above the thunderstorm
and the description of the processes of production and loss of electrons in the me-
sospheric electrical breakdown and initiation of a streamer that may develop into a
sprite. We verify that: (1) the increase in the electron mobility slows down the break-
down process and speeds up the streamer inception, (2) an increase in atmospheric
conductivity hinders the appearance of sprites, (3) the sprite altitude is related to
the atmospheric conductivity, (4) the lightning characteristics play a significant role
in determining sprite altitude, (5) there is an asymmetry in the response of the
atmosphere to positive and negative lightning, (6) replacing the point charge by a
gaussian distribution in the underlying thundercloud reduces the strength of the
lightning electrostatic field, and (7) sprites initiating at lower altitudes are produced
by more impulsive cloud-to-ground lightning discharges, require the removal of more
charge, and have a shorter delay than sprites produced in higher altitudes.
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1 INTRODUCAO

Os Eventos Luminosos Transientes®, ou ELTs, sao emissoes luminosas de curta du-
racao que ocorrem na média atmosfera e sao consequéncias da atividade elétrica na
troposfera (SENTMAN et al., 1995). Eles foram descobertos ao acaso, durante obser-
vagoes astrondmicas em 5 de julho de 1989 no Estado de Minnesota, EUA (FRANZ
et al., 1990). R. C. Franz e colaboradores observaram uma breve emissao luminosa
na atmosfera (que mais tarde seria denominada sprite), com uma camera capaz de
registrar fendmenos 6pticos com baixos niveis de intensidade luminosa a uma taxa

de trinta quadros por segundo.

Desde a descoberta acidental dos sprites, intimeras pesquisas para compreender a
fenomenologia dos ELTs (SENTMAN; WESCOTT, 1993), os processos fisicos que dao
origem a cada um deles (PASKO et al., 1997) e suas consequéncias para o planeta
(ARNONE et al., 2008) vem sendo desenvolvidas. O trabalho de pesquisadores em
varios paises culminou na confec¢ao do primeiro livro sobre ELTs em 2006 (FULLE-
KRUG et al., 2006). Grande parte da teoria que vem sendo construida para descrever
os ELT's foi recentemente revisada por V. P. Pasko (2007, 2008, 2010) e por outros
pesquisadores. A presente dissertacao é o segundo trabalho sobre ELTs em lingua
portuguesa, sendo que o primeiro foi a dissertacao de mestrado de F. T. Sao Sabbas
(1999).

Os ELTs ocorrem na faixa de altitude que envolve a estratosfera, a mesosfera e a
regiao inferior da ionosfera?, como sao gerados pela atividade elétrica na tropos-
fera constituem-se evidéncias observaveis do acoplamento elétrico entre as camadas
da atmosfera. As principais manifestacoes de ELT's sao: sprites, halos, jatos e elves
(Figuras 1.1 e 1.2). Os sprites tem a forma de canais verticais de coloracao aver-
melhada que se estendem entre 40 e 90 km de altitude (SENTMAN et al., 1995). Os
halos possuem uma forma discéide difusa e ocorrem na altitude do topo dos sprites
(WESCOTT et al., 2001). Os jatos sdo descargas na coloracao azulada que partem
do topo da nuvem de tempestade em diregdo a ionosfera (WESCOTT et al., 1995).
Os elves possuem a forma de um anel em expansao e ocorrem na base da ionosfera
(FUKUNISHI et al., 1996). Cada um dos ELTs sera discutido em detalhes no préximo
Capitulo.

IExpressao original em inglés: Transient Luminous Events — TLEs (LYONS et al., 2000).
’Denomina-se de média atmosfera a regiio que se estende entre 10 e 100 km e engloba a
estratosfera, a mesosfera e a porcao inferior da ionosfera (BRASSEUR; SOLOMON, 2005).
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Figura 1.1 - Diferentes manifestacées dos ELTSs: sprites, jatos azuis e gigantes, halos e
elves.
Fonte: Grupo cientifico da missao Tool for the Analysis of RAdiations from
lightNIngs and Sprites — TARANIS, disponivel em http://smsc.cnes.fr/
TARANIS/.

2004/10/12 16:23:45.081

2005/07/13 04:36:40.496

2007/05/28 06:34:08.659

Figura 1.2 - Imagens obtidas com o instrumento ISUAL (Imager of Sprites and Upper At-
mospheric Lightnings) abordo do satélite FORMOSAT-2: (a) elve, (b) sprite,
(c) halo e (d) jato gigante. O clardo mais intenso no painel (c) é um relampago,
sendo que o halo é a luminosidade menos intensa que aparece mais acima.

Fonte: Chen et al. (2008).

Os ELTs, juntamente com os pulsos de raios-y emitidos pela atmosfera em dire¢ao ao
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espaco exterior®

, sa0 0s mais novos elementos do circuito elétrico atmosférico global e
seu entendimento abrange o estudo da estrutura elétrica das nuvens de tempestade,
de relampagos, das caracteristicas dinamicas (ondas de gravidade, por exemplo),
quimicas (composi¢ao, por exemplo) e elétricas (campo elétrico de tempo-bom e
condutividade, por exemplo) da média atmosfera. Desde sua descoberta os ELTs vem
sendo observados em todos as regides do planeta (SENTMAN et al., 1995; NEUBERT
et al., 2001; PASKO et al., 2002; SU et al., 2003; CHEN et al., 2008; TAYLOR et al., 2008;
SAO SABBAS et al., 2010), comprovando que esses fendmenos sao globais, conforme
mostrado na Figura 1.3 através de dados do intrumento Imager of Sprites and Upper
Atmospheric Lightning — ISUAL, abordo do satélite FORMOSAT-2 (CHEN et al.,

2008). Maiores informagoes sobre o ISUAL em Chern et al. (2003).

(a) sprites e jatos gigantes (b) elves

¢ 10 #yrikm®)
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]

Figura 1.3 - Distribuicao global de: (a) sprites e jatos gigantes, (b) elves, (c¢) halos e (d)
relampagos, em numero de eventos por ano por quilémetro quadrado.
Fonte: ELTs: adaptado de Chen et al. (2008). Relampagos: dados dos satélites
Optical Transient Detector — OTD e Lightning Imaging Sensor— LIS, disponi-
vel em http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2001/
astObdec_1/.

3Expressdo original em inglés: Terrestrial Gamma-Ray Flashes — TGFs (FISHMAN et al., 1994).
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1.1 Tempestades e relampagos

O gatilho para a formacao da maioria dos ELT's sao relampagos nuvem-solo (NS), ou
de um modo geral, a atividade elétrica das tempestades. As tempestades sao consti-
tuidas de uma ou mais nuvens cumulonimbus. Esse tipo de nuvem se extende até a
tropopausa (~18 km de altitude nos trépicos) e pode atingir dimensées horizontais
superiores a 50 km. As nuvens de tempestade, por defini¢do, sao as que produzem
relampagos. Elas sao as maiores e com convecgao mais vigorosa em toda a atmosfera
(WILLIAMS, 2003).

Os processos mecanicos de formagao de uma nuvem de tempestade acarretam em
separacao de cargas elétricas dentro da nuvem. O campo elétrico gerado por essas
cargas armazenadas em goticulas de dgua e cristais de gelo (coletivamente denomi-

nados de hidrometeoros) é o reponsével pela criagdo dos relampagos (RAKOV; UMAN,

2003, Cap. 3).

Existem diversas teorias para explicar a eletrificacao de uma nuvem de tempestade,
entretando todas elas envolvem processos microfisicos que eletrificam individual-
mente os hidrometeoros e processos de grande escala que separam as cargas espa-
cialmente (em regides denominadas de centros de carga). Elas podem ser divididas
em dois grandes grupos: (1) aquelas nas quais a convecgdo desempenha o papel fun-
damental, transportando ions positivos para dentro da nuvem através de correntes
ascendentes; e (2) aquelas nas quais os hidrometeoros adquirem carga elétrica du-
rante o processo de precipitacdo. No segundo caso a carga ¢é transferida entre os
hidrometeoros através de rapidas colisoes, onde nao ocorrem agregacao, acres¢ao,
ou coalescéncia e a carga ¢ separada de acordo com o tamanho e a temperatura da
particula. A teoria da precipitacdo é sub-dividida em dois grupos: (i) indutivo, onde
o campo elétrico ambiente é determinante no processo de eletrificagao; e (ii) nao-
indutivo, onde um campo elétrico externo nao é necessario para explicar o processo
de eletrificacdo (ALBRECHT, 2008, p. 9).

Uma série de medidas do campo elétrico gerado por nuvens de tempestade propiciou
a identificacao de uma estrutura geral tripolar na distribuicao de carga elétrica; uma
revisao sob o ponto de vista histérico pode ser encontrado em Williams (2003). Na
Figura 1.4 pode ser encontrada uma representacao esquematica dos centros de carga
em uma nuvem de tempestade, contendo valores tipicos da quantidade de carga
elétrica em cada centro, bem como da altitude dos mesmos (RAKOV; UMAN, 2003,



Cap. 3).

O grande centro positivo de cargas (Qp e Hp na figura) situa-se aproximadamente a
10-12 km de altitude, esse centro atrai cargas elétricas negativas na regiao superior
a tempestade, formando uma camada de blindagem no topo da nuvem. O centro
negativo de cargas (Qn e Hy na figura) situa-se logo abaixo, geralmente entre as
isotermas de -10° e -20° C. Enquanto o centro de cargas negativas é geralmente confi-
nado em uma faixa de altitudes com 1 km de espessura, o centro de cargas positivas
¢ mais espalhado e pode alcancar o topo da nuvem. Esses dois centros de cargas
principais formam um dipolo, dito positivo, porque gera um momento de dipolo elé-
trico apontado para cima. Para um observador distante, o campo eletrostatico da
nuvem ¢ ditado majoritariamente por esse dipolo. Na base da nuvem encontra-se um
centro de cargas menor, com carga liquida positiva (Qrp e Hpp na figura). Um ob-
servador préximo a nuvem pode perceber a predominanica do campo elétrico gerado
pelo dipolo invertido, formado pelo centro negativo de cargas e o centro positivo de
cargas na por¢ao inferior (WILLIAMS, 2003).

Qp=40C

Oy =-40C
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Figura 1.4 - Representacao esquematica do modelo de uma nuvem de tempestade tripolar.
A representacao simplificada da figura apresenta a altitude dos centros de
carga, Hp, Hx e Hyp, e a quantidade de carga em cada centro, Qp, Qn €
Qrp, de cima para baixo, respectivamente.

Fonte: Rakov e Uman (2003), p. 69.

A estrutura tripolar é consistente com os tipos predominates de relampagos ja ob-

servados em nuvens isoladas (WILLIAMS, 2003). Os relampagos naturais podem ser



classificados em dois grandes grupos: (1) descargas na nuvem e (2) descargas que en-
volvem o solo. No primeiro grupo encontram-se todas as descargas que ocorrem entre
os centros de cargas da nuvem e nao tocam o solo. As descargas que ocorrem dentro
da nuvem, denominadas de relampagos intranuvem (IN), sdo as mais frequentes, e
representam 80 % de todos os relampagos. No primeiro grupo também encontram-se
descargas da nuvem para a atmosfera e de uma nuvem para outra (RAKOV; UMAN,
2003, Cap. 1).

O segundo grupo abrange as descargas que se formam na nuvem e tocam o solo,
denominadas de relampagos nuvem-solo (NS), e as descargas que se iniciam de es-
truturas pontiagudas no solo e se propagam em dire¢ao a nuvem, denominadas de
relampagos solo-nuvem (SN). Os relampagos que envolvem o solo sao comumente
chamados de raios e sao subdividos segundo sua polaridade, sao ditos positivos ou
negativos quando neutralizam carga elétrica dos centros de cargas positivas ou ne-
gativas, respectivamente. Desse grupo, os relampagos nuvem-solo negativos (NS-)
representam cerca de 90 %, enquanto os positivos (NS+) representam apenas 10 %.
Os relampagos SN sao muito raros e ocorrem somente a partir de objetos altos,

portanto nao representam uma fragao significativa (RAKOV; UMAN, 2003, Cap. 1).

Além dos relampagos naturais, exitem os que sao iniciados artificialmente através de
foguetes ou de avides. Os principais elementos de qualquer relampago sao: lideres*
(continuos ou escalonados) e descargas de retorno. Outros elementos sdo: corrente
continua (CC), componentes M, entre outros (MAZUR, 2002).

Na natureza, as tempestades podem diferir da classica estrutura tripolar apresen-
tada na Figura 1.4. Em especial, grandes tempestades formadas por diversas nuvens
cumulonimbus. De um modo geral, a forma, o tamanho, a intensidade e a duragao de
uma tempestade apresentam variagoes geograficas, pois dependem de diversos fato-
res como: disponibilidade de vapor d’agua, instabilidade na atmosfera, concentragao
de aerossdis, entre outros (WILLIAMS, 2003).

Os ELTs estao associados a tempestades de diversos tamanhos e intensidades, desde
0s pequenos sistemas do inverno japonés (ADACHI et al., 2005), até grandes sistemas
convectivos de mesoescala (SCM) no centro dos Estados Unidos (LYONS, 1996) e
América do Sul (PINTO Jr. et al., 2004; SAO SABBAS et al., 2010). Um SCM geral-

mente apresenta grande extensao horizontal; sua largura é da ordem de 10 a 20

4Uma descricdo detalhada pode ser encontrada na Secio 3.2.3.
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vezes maior do que a altura, enquanto em uma nuvem de tempestade comum essa
razao ¢ da ordem de 1. Tipicamente, um SCM ¢ o resultado da agregacao de tem-
pestades isoladas formadas ao longo do ciclo diurno e, portanto, prevalecem no final
da tarde e no periodo noturno. Em um SCM, as camadas de carga elétrica com
grande extensao horizontal permitem a producao de relampagos NS muito intensos,
os quais podem remover centenas de Coulombs de carga elétrica da nuvem (WIL-
LIAMS, 2003). Diversos trabalhos apontam que os SCMs sdo os maiores produtores
de sprites (LYONS et al., 2003; TAYLOR et al., 2008; LANG et al., 2010; SAO SABBAS
et al., 2010). Estudos, como o de Boccippio et al. (1995) e Sao Sabbas et al. (2003),
mostraram a associacao direta entre a ocorréncia de intensos relampagos NS+ e a

formacao de sprites na mesosfera.

1.2 Modelos do mecanismo de iniciagao de sprites

A possibilidade da quebra da rigidez dielétrica (QRD) em altitudes mesosféricas
foi prevista pelo ganhador do prémio Nobel C. T. R. Wilson, em 1925. O campo
elétrico E gerado na mesosfera por uma nuvem de tempestade cai com o inverso da
distancia ao cubo (o< 773, para uma distribuicao de carga dipolar), enquanto o campo
minimo para a QRD, Ej = Ej ¢N/Np, cal mais rapidamente com a distancia, sendo
proporcional & exponencialmente decrescente densidade neutra N. Wilson (1925)
identificou que a relacao entre essas duas quantidades pode levar a £ > Ej em uma
determinada altitude, levando & QRD, conforme ilustrado na Figura 1.5 (esquerda).
E importante frisar que a perturbacao do campo elétrico gerado pela nuvem de
tempestade s6 dura alguns poucos milissegundos apds intensos relampagos, conforme
ilustrado no painel da direita na Figura 1.5 (PASKO, 2006, 2007).

A descoberta dos sprites (FRANZ et al., 1990) confirmou essa suposicao tedrica. Uma
série de esforcos vem sendo realizados para modelar o fenomeno de QRD na mesos-
fera e a geracao de sprites. Antes mesmo da descoberta dos sprites, Dejnakarintra e
Park (1974) simularam a penetragao de campos elétricos de relampagos na base da

ionosfera, por solugoes semi-analiticas das equacoes de Maxwell.

J& foram desenvolvidos uma série de modelos para descrever a iniciagao de sprites
na mesosfera. A principal linha é baseada na QRD da mesosfera via campos quase-
eletrostéticos (QE) gerados por relampagos (VELINOV; TONEV, 1994; PASKO et al.,
1995; PASKO et al., 1996b; PASKO et al., 1997; SAO SABBAS, 2003; HIRAKI; FUKUNISHI,
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Figura 1.5 - Esquerda: Mecanismo fisico da QRD em altitudes mesosféricas como previsto
por C. T. R. Wilson. Direita: Dinamica temporal da componente vertical do
campo elétrico em diferentes altitudes da atmosfera durante um relampago
NS+ como simulado por Pasko et al. (1997).

Fonte: Pasko (2006). Direita: arte original de Pasko et al. (1997).

2006). Alguns trabalhos utilizam-se da aproximagao QE para avaliar os efeitos das
condigoes da mesosfera e da baixa ionosfera no estabelecimento do campo elétrico.
Pasko et al. (1998a) analisaram a influéncia da anisotropia na condutividade elé-
trica na base da ionosfera. Sao Sabbas (2003) estudou os efeitos de perturbagoes
na densidade neutra da atmosfera. Tonev e Velinov (2004) estudaram a influéncia
de diferentes perfis de condutividade elétrica ambiente, como feito por Pasko et al.

(1998a) e Sao Sabbas (2003).

Outra linha de modelos avalia os efeitos do pulso eletromagnético (PEM) na base
da ionosfera (TARANENKO et al., 1993a; TARANENKO et al., 1993b; ROWLAND et al.,
1995; MILIKH et al., 1995; ROWLAND et al., 1996). O PEM é responsével pela for-
magao dos elves (Segao 2.3). Diversos trabalhos avaliam o campo eletromagnético
total (elétrico + magnético) gerado por relampagos, indicando que a componente
QE é preponderantemente responsavel pela geragao de sprites e halos (FERNSLER;
ROWLAND, 1996; VALDIVIA et al., 1997; CHO; RYCROFT, 1998; RYCROFT; CHO, 1998;
VERONIS et al., 1999; CHO; RYCROFT, 2001; BARRINGTON-LEIGH et al., 2001; ASANO
et al., 2008; ASANO et al., 2009a; ASANO et al., 2009b).

O mecanismo de QRD por elétrons movendo-se a velocidades relativisticas® também
foi estudado (BELL et al., 1995; ROUSSEL-DUPRE; GUREVICH, 1996; TARANENKO;

SExpressao original em inglés: runaway electrons.
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ROUSSEL-DUPRE, 1996; YUKHIMUK et al., 1998; ROUSSEL-DUPRE et al., 1998).

Desde a descoberta dos sprites, o mecanismo fisico que explica a formagao de des-
cargas elétricas (DEs) na mesosfera vem sendo estudado e os modelos vem sendo
aperfeicoados. O conceito de descarga elétrica esta associado a todo e qualquer pro-
cesso de ionizacao em um gas devido a agao de um campo elétrico externo. O produto
final desse processo é a quebra da rigidez dielétrica do gds (RAIZER, 1997, Cap. 1).
Conforme verificado observacionalmente, as estruturas elementares dos sprites sao
DEs no regime de streamers (MOUDRY et al., 2003). Os streamers sao estreitos canais
de plasma quase-neutro, fracamente ionizado e & temperatura ambiente®. Os mode-
los recentes sao focados na descricao da formacao e propagagao dos streamers na
mesosfera (PASKO et al., 1998b; RAIZER et al., 1998; LIU; PASKO, 2004; LIU; PASKO,
2005; LIU et al., 2006; LIU; PASKO, 2007; LIU et al., 2009; LUQUE; EBERT, 2009; LIU,
2010; LUQUE; EBERT, 2010).

Dentre todos os mecanismos descritos acima, a aproximagao QE proposta por V.
P. Pasko (1995, 1996b, 1997) é a concepcao mais aceita. Sob essa formulacao, a
remocao de carga elétrica da nuvem de tempestade através de um relampago NS
leva a penetracao de um campo eletrostatico em altitudes mesosféricas, o qual dura
alguns poucos milissegundos, conforme ilustrado na Figura 1.5 (direita). O campo
elétrico e a densidade de carga induzida na atmosfera sao calculadas através de
um sistema de equacgoes composto pela equacao da continuidade e a lei de Gauss.
Nesse modelo a condutividade elétrica é avaliada de forma auto-consistente por meio
da atualizacao da densidade e mobilidade eletronicas que, no regime de pressao da
mesosfera/baixa ionosfera, variam em fungao dos campos. Sob essa perspectiva a
componentente QE do campo é responsavel pela excitacao e a ionizagao de atomos

e moléculas neutras e as subsequentes emissoes que caracterizam os sprites.

O modelo de Pasko et al. (1997) explica a possibilidade de QRD na mesosfera, porém
nao prevé a formacao de estruturas espaciais com ~ 100 m de resolucao, isto é, nao
evidenciam as estruturas elementares dos sprites, os streamers. Essas estruturas sao
canais cilindricos de plasma frio com um raio da ordem de dezenas a centenas de
metros (GERKEN et al., 2000). Com o auxilio dos conceitos da teoria de descargas
elétricas (DEs) de laboratério a modelagem de streamers foi estendida & descri¢ao
dos sprites (PASKO et al., 1998b; RAIZER et al., 1998; LIU; PASKO, 2004).

6Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada na Secdo 3.2.2.



Os ingredientes basicos para a formacao de uma descarga elétrica no regime de
streamer sao: (1) a criacdo de elétrons e ions em uma regiao de campo elétrico intenso,
(2) a advecgao e difusao de elétrons no campo elétrico local e (3) a modificagao do
campo elétrico externo pelas cargas elétricas criadas — “cargas espaciais”. Enquanto
as avalanches eletronicas evoluem sob a acao do campo elétrico externo, os streamers
apresentam um caracteristico acoplamento nao-linear entre o campo elétrico e as
densidades de particulas. A carga elétrica espacial modifica o campo elétrico, e o
campo elétrico determina a velocidade das reagdoes — como a ionizacao por impacto
de elétrons, por exemplo. Mais especificamente, o streamer cria um mecanismo auto-
consistente de amplificagao do campo elétrico na sua frente de propagacao, o qual lhe
permite penetrar em regides onde o campo elétrico externo nao é intenso o suficiente

para produzir ioniza¢ao (EBERT et al., 20006).

Os modelos recentes que descrevem os streamers dos sprites (LIU; PASKO, 2004;
LUQUE; EBERT, 2009) utilizam-se da aproximacao QE, porém partem de uma abor-
dagem de mecanica de fluidos. Esse tipo de abordagem é amplamente utilizada em
modelos numéricos de streamers de laboratério e é caracterizada por utilizar uma
equacao da continuidade para cada espécie de particula, por alta resolucao espacial
e pelo emprego de métodos numéricos refinados (DHALL; WILLIAMS, 1987; VITELLO
et al., 1994; EBERT et al., 2006). Com essa técnica foi possivel simular a estrutura
interna dos sprites. A Figura 1.6 apresenta a evolugao espacial e temporal de um

streamer a 75 km de altitude, conforme simulado por Liu et al. (2009).

A série de modelos numéricos de streamers de N. Liu e colaboradores descrevem as
caracteristicas dos sprites, tais como: dimensoes espaciais, valores de campo elétrico,
quantidade de ionizagdo e de emissdes Opticas (LIU et al. 2004, 2005, 2006, 2007,
2009, 2010). Entretanto, partem de uma “semente” de elétrons livres artificialmente
depositada na atmosfera, sdo restritos a formagao de sprites bidirecionais e/ou que
se iniciam a partir de eletrodos metalicos e simulam apenas uma pequena regiao em
torno do streamer — e nao a regiao que se estende entre o solo e a ionosfera, como
em Pasko et al. (1997).

Um streamer pode ser gerado a partir de uma unica avalanche eletronica ou a partir
de uma nuvem de elétrons. A introducao da semente é realizada para reduzir o tempo
total de simulagao, negligenciando os estagios iniciais de avalanche (LIU; PASKO,
2004). Recentemente, Luque e Ebert (2009) mostraram que os streamers podem

ser formados como uma resposta “natural” da atmosfera através do colapso de uma
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Figura 1.6 - Evolucao espacial e temporal da intensidade luminosa de um streamer a 75
km de altitude. A figura apresenta a distribuicao espacial da emissao da banda
N3 1P em intervalos de 20 us.
Fonte: Liu et al. (2009).

onda de blindagem e ionizagao, conforme apresentado na Figura 1.7. Esse modelo
representa uma descricao unificada do mecanismo de formacao de halos e sprites.
Barrington-Leigh (2000) mostrou que esses dois ELTs podem ser descritos com a
aproximagcao QE. Luque e Ebert (2009) utilizaram a técnica de grade adaptativa para
simular um amplo dominio espacial e também capturar estruturas de pequena escala
espacial. Com isso mostraram que a formacao de streamers é uma consequéncia da

penetracao de campos QE e independe da presenca de uma pré-existente semente

de elétrons livres.
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Figura 1.7 - Simulacao de um sprite emergindo de um halo. A figura apresenta a distri-
buicao espacial da emissao da banda Ng 1P em trés diferentes instantes de
tempo.

Fonte: Luque e Ebert (2009).

11



1.3 O presente trabalho

O principal objetivo do trabalho é a constru¢ao de um modelo/tedrico computaci-
onal para estudar a iniciagao dos sprites. O objetivo é analisar a estrutura espaco-
temporal do campo QFE gerado por um relampago e quais sao seus efeitos na mesos-
fera e na baixa ionosfera, avaliando seu potencial em produzir a ruptura dielétrica

que inicia os sprites.

Propoe-se um esquema numérico simples para a solucao do modelo, apresentado na
formulagao utilizada por Luque e Ebert (2009). Sao realizadas diversas variagoes nos
parametros de entrada do modelo, no intuito de compreender o cenério fisico por

tras do processo que d& inicio aos sprites.

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos. No Capitulo 1 apresentada uma
introducao ao problema de estudo. O Capitulo 2 apresenta uma descricao fenome-
nologica dos Eventos Luminosos Transientes. O Capitulo 3 apresenta a teoria que
explica a QRD do ar e os processos fisicos em DEs. O Capitulo 4 discute os deta-
lhes do modelo aqui proposto. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. E no

Capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho.
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2 EVENTOS LUMINOSOS TRANSIENTES NA MEDIA ATMOS-
FERA

Os Eventos Luminosos Transientes (ELTs) comecaram a ser estudados em 1989 com
a descoberta dos sprites (FRANZ et al., 1990). Até o momento os sprites sdo os ELTs
mais estudados, pois sdo os mais faceis de serem observados do solo. A observacao
de ELTs a partir do solo é realizada de lugares abertos que propiciem um grande
campo de visada, com a tempestade posicionada ao horizonte (cerca de 200 a 1000
km distante, dependedo do alcance da camera) e céu claro no local de observagao,

para que a atmosfera acima da nuvem possa ser observada.

As observagoes comecaram com cameras que capturavam trinta quadros por segundo
(SENTMAN; WESCOTT, 1993; LYONS, 1994). Atualmente, observagdes com cameras
rapidas vem sendo realizadas com taxas de aquisicao de dados de até dez mil qua-
dros por segundo (STANLEY et al., 1999; CUMMER et al., 2006; STENBAEK-NTELSEN;
MCHARG, 2008). Os sprites sdo os ELTs mais observados do solo, porque sao mais
luminosos que os halos e que os elves. A luminosidade dos jatos é maior que a dos
sprites, porém como eles ocorrem no topo da nuvem de tempestade sua visualizagao
¢ bloqueada pela presenca da nuvem e pela alta luminosidade dos relampagos. Nesse
caso, observagoes a partir de avides sao privilegiadas (SENTMAN; WESCOTT, 1993).

Ao passo que aumentavam as pesquisas, outros ELTs foram sendo descobertos: os
elves (FUKUNISHI et al., 1996), os jatos azuis (WESCOTT et al., 1995), os precursores
azuis (WESCOTT et al., 1996), os jatos gigantes (PASKO, 2003; SU et al., 2003) e os
halos (BARRINGTON-LEIGH et al., 2001; WESCOTT et al., 2001).

Diversas campanhas de observacao ja foram realizadas em diversos locais no mundo
inteiro: Estados Unidos (SENTMAN et al., 1995), Franca e outros paises da Europa
(NEUBERT et al., 2001), Porto Rico (PASKO, 2003), Taiwan (SU et al., 2003), Japao
(HAYAKAWA et al., 2004), Israel (GANOT et al., 2007), Brasil (PINTO Jr. et al., 2004;
SAO SABBAS et al., 2010), Nigéria (WILLIAMS et al., 2010), e outros.

A partir da descoberta dos sprites ha vinte anos atras, iniciaram-se iniimeros estudos
para entender o papel que os ELTs desempenham no acoplamento das camadas da
atmosfera (PASKO et al., 2001) e no circuito elétrico atmosférico global (RYCROFT
et al., 2000). As observagoes a bordo do onibus espacial da NASA (BOECK et al.,
1998) e da Estagao Espacial Internacional (BLANC et al., 2004), juntamente com as
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campanhas no solo evidenciaram que os ELTSs sao fenomenos globais, o que mais
tarde foi confirmado pelo intrumento ISUAL! (CHEN et al., 2008). Outras imissoes
espaciais estao sendo programadas para serem lancados em érbita nos préximos
anos: o instrumento Atmosphere-Space Interactions Monitor — ASIM projetado para
ser montado na plataforma externa da Estagdo Espacial Internacional (NEUBERT et
al., 2006), e o microssatélite Tool for the Analysis of RAdiations from lightNIngs and
Sprites — TARANIS (BLANC et al., 2007).

2.1 Sprites

Os sprites vermelhos, ou simplesmente sprites, sao fenomenos 6pticos, de curta dura-
¢ao (~50 ms); o termo sprite foi introduzido por D. D. Sentman para respresentar a
natureza efémera do fenomeno, sem explicitar nenhum mecanismo fisico. Os sprites
considerados “classicos” apresentam a estrutura morfolégica proposta por Sentman
et al. (1995), mostrada na Figura 2.1 (esquerda), e se estendem por toda a mesos-
fera. Suas caracteristicas principais sdo uma regiao superior (denominada cabelo,
da expressao original em inglés hair), difusa, alcangando até cerca de 90 km (base
da ionosfera), logo abaixo, centrada em aproximadamente 75 km hé uma regido de
luminosidade mais intensa (denominada cabega, tradugao literal de head), seguida
por uma regiao composta de estruturas filamentares (denominadas tentaculos, de
tendrils). Eles possuem colora¢ao predominantemente avermelhada no cabelo, na
cabeca e na parte superior dos tentaculos. Sua coloracao muda gradualmente para
azul na base dos tentaculos, conforme mostrado na primeira imagem colorida de um

sprite (Figura 2.1, esquerda).

Mende et al. (1995) e Hampton et al. (1996) obtiveram os primeiros espectros de
sprites, verificando que a cor vermelha é oriunda de emissoes da primeira banda posi-
tiva do nitrogénio molecular, Ny 1P (Figura 2.1, direita). Posteriormente, Armstrong
et al. (1998) e Suszcynsky et al. (1998) identificaram a presenga de emissdes no azul,
composta por emissoes da segunda banda positiva do nitrogénio molecular, Ny 2P,
e da primeira banda negativa do nitrogénio molecular ionizado, NJ 1N. A banda
Lyman-Birge-Hopfield (LBH) do Ny completa o conjunto de emissoes ja documen-
tadas em sprites (PASKO, 2007).

Em uma andlise tedrica da estrutura dos sprites, Pasko et al. (1998b) propde a exis-

LA distribuigao global dos principais ELTs é apresentada na Figura 1.3 (p. 3).
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Figura 2.1 - Esquerda: primeira imagem colorida de um sprite. Direita: espectro de um
sprite.
Fonte: Esquerda: Sentman et al. (1995). Direita: Hampton et al. (1996).

téncia de trés regides diferentes nos sprites: (1) uma regiao difusa na parte superior —
cabelo, (2) uma regiao de transigdo na parte intermedidria — cabega e (3) uma regiao
de streamers na parte inferior — tentaculos. A Figura 2.2 apresenta uma comparagao
entre a estrutura proposta por Pasko et al. (1998b) e um grupo de sprites observado
por Stenbaek-Nielsen et al. (2000). A imagem da direita foi obtida com uma camera
CCD intensificada (ICCD) e com alta taxa de aquisicao de dados (mil quadros por

segundo).

IONOSPHERE Altitude (km)

DIFFUSE
REGION

TRANSITION
_____ REGION _ _ _
STREAMER
REGION

(b)

Figura 2.2 - As trés regioes morfolégicas de um sprite, (a) propostas teoricamente por
Pasko et al. (1998b) e (b) observado por Stenbaek-Nielsen et al. (2000) (ima-
gem colorida artificialmente).

Fonte: Pasko e Stenbaek-Nielsen (2002).
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Com o auxilio da teoria contruida para descrever as descargas elétricas em labo-
ratério (RAIZER, 1997), foi proposto que as estruturas filamentares dos sprites sao
streamers (PASKO et al., 1998b; RAIZER et al., 1998). Apesar de um sprite ter ex-
tensao lateral de até ~50-60 km, cada um de seus streamers possui apenas dezenas
ou centenas de metros de diametro (STENBAEK-NIELSEN et al., 2000; GERKEN et al.,
2000). A Figura 2.3 mostra imagens obtidas por Gerken et al. (2000) com o auxilio
de um telescopio, evidenciando as estruturas elementares de um sprite: os streamers.
Streamers sao canais cilindricos de plasma, em um determinado regime de pressao,
temperatura e estado de ionizacao, descritos em detalhes na secao 3.2.2. O meca-
nismo mais aceito para a formagao dos streamers é o estabelecimento de campos
quase-eletrostaticos (QEs) na mesosfera gerados por relampagos, conforme proposto
por Pasko et al. (1997). A grande maioria dos sprites é gerada por relampagos NS+
(BOCCIPPIO et al., 1995). Existem poucos trabalhos na literatura que apresentam
uma associa¢do clara entre um sprite e um relampago nuvem-solo negativo (NS-)
(BARRINGTON-LEIGH et al., 1999; SAO SABBAS et al., 2003; TAYLOR et al., 2008).

184:06:00:00.161

Figura 2.3 - Imagens telescdpicas de sprites. O retangulo no painel da esquerda representa
a imagem ampliada na direita.
Fonte: Gerken et al. (2000).

As intimeras observacoes realizadas até o momento tém registrado sprites com uma
variedade de formas que podem ser agrupadas em dois tipos principais: sprites tipo
coluna (C-sprites) e sprites tipo cenoura (Carrot sprites), representados na Figura
2.4. Observagoes com cameras que possuem alta resolugao temporal (~1 ms) mostra-
ram que um prototipico C-sprite é formado por streamers propagando-se para baixo,
enquanto o Carrot sprite é formado por streamers que propagam-se primeiramente
para baixo e posteriormente para cima (CUMMER et al., 2006; STENBAEK-NIELSEN;
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MCHARG, 2008).

 DNeEY: R

C-sprites Carrot sprites

Figura 2.4 - As duas formas predominates de sprites, sprites tipo coluna (C-sprites, a
esquerda) e sprites tipo cenoura ( Carrot sprites, a direita).
Fonte: Stenbaek-Nielsen e McHarg (2008).

Trabalhos observacionais recentes, com cameras de alta taxa de aquisicao de dados
(dez a vinte mil quadros por segundo), tem revelado novos aspectos das estruturas
elementares dos sprites (STENBAEK-NIELSEN; MCHARG, 2008). Observando-se com
resolucao temporal ~50 us pode-se perceber que os canais luminosos dos sprites sao
criados pelo movimento da cabega dos streamers (Figura 2.5, esquerda). O mesmo

¢ observado em streamers de laboratério (Figura 2.5, direita).

. Lab: 300 ns 50 ns 10 ns 2ns
an ) s
33 ms video 1 ms 50 ps 80 kim: 30 ms Sms 1 ms 0.2ms

Figura 2.5 - Comparacao entre sprites (esquerda) e streamers observados em laboratério
(direita). Em baixo de cada imagem é apresentada o respectivo tempo de ex-
posicao (resolucao temporal). Na direita mostra-se também a escala de tempo
equivalente em 80 km, conforme a relacao de similaridade (2), na Tabela 3.1
(segao 3.3).

Fonte: Stenbaek-Nielsen e McHarg (2008) e Ebert et al. (2006).
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Sprites iniciam com um ou mais streamers propagando-se para baixo, com uma alti-
tude de formagcao entre 66 e 89 km. Nos casos onde ocorrem streamers propagando-se
para cima, tais streamers formam-se entre 64 e 88 km (STENBAEK-NIELSEN et al.,
2010). Eo rapido movimento das cabecas dos streamers, elementos muito luminosos
que se movem com velocidades ~10% da velocidade da luz, que gera a estrutura de
canais luminosos (Figura 2.5). O processo é similar ao que ocorre em uma fotografia
de longa exposi¢ao de uma rodovia a noite, as luzes dos carros ficam “esticadas”
devido ao movimento dos carros (STENBAEK-NIELSEN; MCHARG, 2008).

As condigoes atmosféricas em altitudes mesosféricas sao determinantes na ocorréncia
do fenomeno, por exemplo: perturbagoes localizadas na pressao e na densidade de-
vido a ondas de gravidade ou turbuléncia, inomogeneidades na composicao quimica,
presencga de aerosséis, presenga de meteoros, entre outros (WESCOTT et al., 2001;
SAO SABBAS, 2003; SENTMAN et al., 2003).

Os sprites podem afetar diretamente a quimica da mesosfera, na regiao onde ocorrem
(ARNONE et al., 2008). Sentman et al. (2008) quantificaram os efeitos da passagem
de um streamer por uma porcao da mesosfera, através de um modelo envolvendo
mais de 80 espécies quimicas e mais de 800 reagoes. A reacao predominante, na faixa

de altitude de 60-70 km, é a ionizacao de Ny via impacto de elétrons,
Ny+e—=N+N+e, (2.1)
a reacao 2.1 é seguida pela oxidagao do nitrogénio atomico,
N+ Oy — NO + O, (2.2)

ou seja, produgao de NO (SENTMAN et al., 2008). Em escalas de tempo de minutos
a horas todo NO é convertido em NOy através de reagoes com O3z, O e HO,. O NO,

produzido permanece por varias horas na atmosfera (HIRAKI et al., 2008).

A principal importancia do NO, reside na sua participacao em ciclos cataliticos de
destruigao do ozonio na estratosfera (~15-50 km de altitude). Hiraki et al. (2008)
estimaram aumentos de algumas ordens de magnitude nas concentragoes de NO, e
HO, e mudancas significativas na concentragao de Og, utilizando um modelo unidi-
mensional para simular o efeito dos sprites na mesosfera (~50-85 km de altitude).

Enquanto Arnone et al. (2008), identificaram perturbagoes de 10% na concentragao
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de NO; a 52 km de altitude (e superiores em 60 km), coincidentes com tempesta-
des ativas. Utilizando dados do Michelson Interferometer for Passive Atmospheric
Sounding — MIPAS, a bordo do satélite ENVISAT, Arnone et al. (2008) verificaram
o efeito dos sprites na quimica local da mesosfera, porém nenhum efeito global foi
ainda relatado (ARNONE et al., 2008, 2009). Maiores informagoes sobre o instrumento
MIPAS podem ser encontradas em Fischer et al. (2008).

Desde sua descoberta intimeras observagoes de sprites vem sendo realizadas, com
subsequente aprimoramento das técnicas de observacao. Paralelamente ocorre uma
busca por novas formas de detecgao do fendmeno. Cummer et al. (1998) identificaram
os sinais emitidos por sprites na forma de radiagao eletromagnética de frequéncia
extremamente baixa, na faixa de 3-3000 Hz. Recentemente, Liszka (2004) e Farges et
al. (2005) identificaram pulsos em infrassom produzidos por sprites, com frequéncia

entre 1-9 Hz e amplitudes de pressao de 0,1 Pa.

2.2 Halos

Os sprite-halos, ou simplesmente halos, aparecem como uma luminosidade difusa na
mesma altitude do topo dos sprites ou acima (WESCOTT et al., 2001). Esse fenémeno
apresenta uma forma discéide com 50 a 70 km de diametro, que dura de 2 a 10 ms
(MOUDRY et al., 2003). Halos se propagam para baixo, com uma velocidade média
de 3 a 6x107 m/s, partindo de uma altitude média de 87 km e descendo até uma
altitude média de 73 km, sendo que a altitude média do centréide do fenomeno é ~80
km (WESCOTT et al., 2001; MIYASATO et al., 2002). A Figura 2.6 apresenta alguns
exemplos dos halos observados em 18 de agosto de 1999 sobre uma tempestade no
estado de Nebraska, EUA, pela equipe do Instituto de Geofisica da Universidade do
Alaska Fairbanks (UAF).

Os halos, assim como os sprites, sao produzidos por campos QEs gerados por re-
lampagos NS, de modo que o modelo de Pasko et al. (1997) descreve a formagao
do fenomeno (BARRINGTON-LEIGH et al., 2001; MOUDRY et al., 2003). Como o me-
canismo de geracao de sprites e halos é o mesmo, um halo pode surgir sozinho, ou
precedendo um sprite, esse é o motivo do nome “sprite-halo”. Halos e sprites podem
ocorrer independentemente devido a forte variagao com a altitude da escala de tempo
de relaxagao do campo QE pés-descarga (BARRINGTON-LEIGH et al., 2001). Os halos
podem ser formados por relampagos NS de ambas polaridades (BARRINGTON-LEIGH
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Figura 2.6 - Exemplos de halos observados por Moudry et al. (2003). No terceiro halo
pode-se ver a formagao de um streamer (indicado pela seta).
Fonte: Moudry et al. (2003).

et al., 2001); observagdes do ISUAL mostram que existem mais halos formados por
relampagos NS- do que por NS+ (CHEN et al., 2008). A sequéncia de imagens na
Figura 2.7 mostra um sprite iniciando na base de um halo. Pasko et al. (1996b)
sugere que sprites podem iniciar-se a partir de instabilidades na base de um halo.

Essa idéia é refor¢ada no trabalho de Barrington-Leigh et al. (2001).

Figura 2.7 - Sequéncia de imagens mostrando a formagao de um sprite a partir de um halo
pré-existente. Em cada imagem é apresentado o tempo em relagao a descarga
de retorno do relampago. A camera utilizada captura até 7200 quadros por
segundo.

Fonte: Cummer et al. (2006).

Miyasato et al. (2002), utilizando um arranjo fotométrico vertical, consistindo de 16
canais, formando um campo de visao de 10,7°x10,7°, observou 89 sprites ao longo
de diversas campanhas de 1996 a 1999 (Figura 2.8). Dos 89 sprites observados foram
separados 35 que apresentavam alguma estrutura difusa, constituindo sprite-halos.
Verificou-se que: 26% dos halos apareceram sozinhos, 3% foram precedidos por um

elve, 34% além de terem sido precedidos por elves, foram sucedidos por sprites e 37%
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foram sucedidos por sprites, sem elves. Isso indica que sprite-halos sao tao comuns
quanto, ou mais, que halos sozinhos (os elves serao discutidos na préoxima segao).
Segundo o intrumento ISUAL, a frequéncia global de ocorréncia de sprites, halos e
elves é aproximadamente 1, 1 e 35 eventos por minuto, respectivamente (CHEN et al.,
2008).

T T T T T T T
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Figura 2.8 - Evento reportado por Miyasato et al. (2002): elve + halo + sprite. Esquerda:
representacao do arranjo fotométrico sobre imagem da camera. Direita: Evo-
lugdo temporal do sinal do arranjo fotométrico e do sinal em VLF. A partir
da figura pode-se observar a formagao do elve e sua propagacgao para baixo no
sinal dos canais (ch). O sprite-halo forma-se em ~87 km de altitude e também
propaga-se para baixo.

Fonte: Miyasato et al. (2002).

2.3 Elves

Os elves possuem menor intensidade luminosa, porém possuem dimensoes espaciais
maiores que os halos (Figura 1.2). De acordo com uma apurada andlise dos ELT's ob-
servados pelo intrumento ISUAL, os sprites s@o os mais luminosos (a média espacial
do brilho é 1,50 MR por evento), seguidos pelos halos (0,30 MR) e pelos elves (0,17
MR). A anédlise dos dados mostrou que a taxa de deposi¢ao de energia na atmosfera
dos sprites, halos e elves é estimada em 22, 14 e 19 MJ por evento e que a taxa
global de deposigao de energia por minuto é 22, 14 e 665 MJ, respectivamente (KUO
et al., 2008). Conforme mencionado no final da se¢ao anterior, os elves sao os TLEs

com maior taxa de ocorréncia (CHEN et al., 2008).
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Os elves sao estruturas difusas e possuem a forma de um anel em expansao (Figura
1.1). Ocorrem a cerca de 90 km (base da ionosfera) de altitude e duram em torno de
0,5 a 5 ms (FUKUNISHI et al., 1996; INAN et al., 1996, 1997; INAN, 2002). A Figura 2.9
mostra uma sequéncia de imagens, na qual a central mostra o inicio de uma emissao

ténue, essa emissao ¢ um elve que precedeu o halo da imagem seguinte.

Figura 2.9 - Sequéncia de imagens separadas temporalmente por 1 ms, obtida em 18 de
agosto de 1999. Na primeira pode-se ver a atmosfera de fundo, na segunda,
um elve e na terceira um halo.

Fonte: Moudry et al. (2003).

Elves diferem de sprites e halos em sua esséncia. Apesar de serem gerados por re-
lampagos NS, eles nao estao associados aos campos QEs gerados pelo relampago.
Elves sao gerados pelo pulso eletromagnético (PEM) associado a descarga de retorno
do relampago NS (TARANENKO et al., 1993a, 1993b), por esse motivo o fendmeno
recebe esse nome, o qual é um acronimo da expressao: “Emissoes de Luz e Per-
turbagoes de Frequéncia Muito Baixa de Fontes de Radiacao Eletromagnética”, do
original em inglés Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations from
Eletromagnetic pulse Source (FUKUNISHI et al., 1996; INAN et al., 1997). O modelo
que descreve o elve como fruto da excitacao colisional das particulas gerada pelo
PEM prevé as caracteristicas gerais do fenomeno: sua expansao lateral, sua forma
difusa e sua extensao horizontal ~600 km (INAN, 2002).

2.4 Jatos

O primeiro grande estudo sobre sprites iniciou-se na campanha Sprites9 (SENTMAN

et al., 1995), foi na campanha Sprites94 que o fenémeno ganhou esse nome. Um novo
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tipo de fendmeno também foi descoberto nessa campanha, os jatos azuis? (WESCOTT
et al., 1995). Os jatos azuis, como o préprio nome diz, s@o jatos de coloragao azulada,
de intensidade ~500 kR, que partem do topo das nuvens de tempestade, em dire¢ao
a ionosfera, durando ~200-300 ms (Figura 1.1). Wescott et al. (1995) registraram 56
eventos durante a campanha Sprites94. A partir dos dados puderam concluir que os
jatos tém altitude terminal de 40-50 km, que o angulo do “cone” formado pelo jato é
de cerca de 15° e que a velocidade de propagagao (para cima) é de aproximadamente
100 km/h (~28m/s). A Figura 2.10 (esquerda) apresenta uma fotografia de um jato

azul.

Figura 2.10 - Esquerda: fotografia de um jato azul. Direita: dois exemplos de jatos gigantes
observados por Su et al. (2003).
Fonte: Esquerda: Lyons et al. (2003). Direita: Su et al. (2003).

Anélises posteriores dos dados de Wescott et al. (1995) mostraram que na verdade
5 dos 56 eventos nao eram jatos azuis, mas sim um tipo diferente de fendomeno
(WESCOTT et al., 1996). Esses fenomenos foram nomeados precursores azuis®, pois
possuem aspecto morfoldgico similar ao dos jatos azuis, porém altitude terminal bem
inferior, cerca de 20 km (WESCOTT et al., 1996). Posteriormente uma nova classe de
jatos foi reportada (Figura 2.10, direita), jatos gigantescos, alcangando até 70 km
de altitude (PASKO et al., 2002; SU et al., 2003). E possivel que os jatos gigantes?
sejam fendmenos tropicais, devido a baixa condutividade (noturna) nessas latitudes,
que permite com que o campo QE da nuvem atinja maiores altitudes (PASKO et al.,
2002).

20 termo original em inglés é: blue jets (BJ).
30 termo original em inglés é: blue starters.
4Traducdo literal do termo original em inglés gigantic jets (GJ).
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Os primeiros modelos que descrevem o mecanismo fisico de geracao dos jatos azuis
descrevem o fenémeno como streamers positivos (PASKO et al., 1996a) ou negativos
(SUKHORUKOV et al., 1996) gerados por campos QEs. Pasko et al. (1996a) propds que
os streamers positivos podem ser gerados pelo crescimento rapido de carga no topo da
nuvem de tempestade, ou seja, sem associacao com relampagos, o que concorda com
as evidéncias observacionais da associagao entre jatos azuis e precipitacao de granizo
(WESCOTT et al., 1995, 1996). Tal modelo prevé as caracteristicas essenciais dos
jatos azuis: forma geométrica, velocidade, brilho e altitude terminal. Uma extensao
desse modelo é o proposto por Pasko e George (2002), baseado em geometria fractal
tridimensional. O modelo fractal, de Pasko e George (2002), prevé a estrutura fisica,
altitude terminal e concorda com as evidéncias experimentais de Wescott et al.
(1998) de que a coloragao azulada dos jatos é devido as emissoes da segunda banda
negativa do nitrogénio molecular ionizado (N3). O modelo fornece um modo de
distinguir jatos de precursores baseado na quantidade de carga acumulada no topo

da nuvem.

Trabalhos recentes utilizam-se da teoria que descreve a formagao de relampagos
por um processo de formagao de lideres bidirecionais (MAZUR, 2002; KREHBIEL
et al., 2008). Sob o ponto de vista da teoria proposta inicialmente por Kasemir
(1960), descargas bidirecionais iniciam-se entre os centros de carga na nuvem, com
um lider positivo partindo em direcao ao centro negativo e um lider negativo partindo
em diregdo ao centro positivo (MAZUR, 2002). Um jato azul que transporta carga
positiva para cima (+JA) é formado entre o centro positivo de carga e a camada de
blindagem no topo da nuvem (KREHBIEL et al., 2008). Nesse mesmo cendrio de uma
tipica tempestade tripolar, os jatos gigantes sao tidos como relampagos intranuvem
(IN), nos quais o lider negativo propagando-se para cima “escapa” da nuvem, gerando
um jato gigante negativo (-JG), uma representacao esquematica é apresentada na
Figura 2.11. Jatos de polaridade oposta aos descritos acima podem ser gerados por

uma tempestade de polaridade invertida (2.11, painel inferior).

O modelo proposto por Krehbiel et al. (2008) segue a idéia de Petrov e Petrova
(1999) de que os jatos correspondem a regiao de streamers a frente de um lider
propagante, cujas caracteristicas sao descritas na secao 3.2.3. Essa nova perspectiva,
com o suporte da teoria do lider bidirecional, permite uma interpretagao dos jatos
como relampagos para cima (MISHIN; MILIKH, 2008).

A Figura 2.11 representa um sumadrio das descarga elétricas que ocorrem em (ou
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Figura 2.11 - Representacao da formagao de relampagos, jatos azuis e jatos gigantes, para
uma tipica tempestade com estrutura tripolar (painel superior) e para uma
de polaridade invertida (painel inferior). As elipses vermelhas demarcam
regioes com carga elétrica positiva, enquanto as azuis com carga negativa.
Fonte: Krehbiel et al. (2008), informagao suplementar.

partem de) uma nuvem de tempestade, seja ela de polaridade normal (painel supe-
rior®) ou invertida (painel inferior). Uma tipica tempestade é constituida por trés
centros de carga, um grande centro positivo superior, na regiao central um grande
centro negativo e na porcao inferior um pequeno centro positivo, conforme descrito
previamente na se¢ao 1.1. No topo da nuvem forma-se uma camada de blindagem
com carga liquida negativa. Essa estrutura é esquematizada no painel superior da
Figura 2.11. Os relampagos intranuvem (IN) ocorrem por um processo de lideres
bidirecionais entre os grandes centros de carga, conforme pode ser visto nos quadros
(a) e (e) da Figura. Os relampagos nuvem-solo (NS) inciam-se entre o centro de
cargas na porcao central da nuvem e o centro inferior, conforme pode ser visto nos
quadros (b) e (f). Os jatos azuis (JA) iniciam-se entre o centro superior de cargas e

a camada de blindagem, mostrado nos quadros (c) e (g). Os jatos gigantes (JG) sao

5Estrutura de uma tipica nuvem de tempestade, conforme apresentado na Figura 1.4.
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andlogos aos relampagos IN, quadros (d) e (h).
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3 TEORIA DA QUEBRA DA RIGIDEZ DIELETRICA DO AR

Os relampagos, os jatos e os sprites sao exemplos de descargas elétricas naturais,
em diferentes regimes de densidade da atmosfera, de pressao e de temperatura;
que ocorrem na troposfera, estratosfera e mesosfera, respecitvamente. O conceito de
descarga elétrica (DE) estd associado a todo e qualquer processo de ioniza¢ao em
um gas devido a agao de um campo elétrico externo. O produto final desse processo
¢ a quebra da rigidez dielétrica (QRD) do gas (RAIZER, 1997, Cap. 1).

Os campos elétrico e magnético envolvidos em uma DE sao tratados com as leis da

eletrodinamica classica, portanto, obedecem as equacoes de Maxwell:

vV-E=2 (3.1)
€o
V-B=0, (3.2)
. . 0B
E=— .
V x ET (3.3)
VxB= ,qu + Ho€o (34)

onde E é o campo elétrico, Bo campo magnético, p a densidade volumétrica de
carga elétrica, J a densidade volumétrica de corrente elétrica, eg = 8,854.1072 H/m
a constante de permissividade elétrica do vécuo e pp = 47 x 1077 F/m a constante

de permeabilidade magnética do vacuo.

Os campos EeB interagem com as particulas portadoras de carga elétrica via a
forca de Lorentz F = qﬁ + qvV X B. A forca de Lorentz por unidade de volume é
escrita como:

Frp = Fp 4+ Fp = pE + J x B, (3.5)

onde Fy e 15]3 sao as forca elétrica e magnética por unidade de volume, respectiva-
mente (GRIFFITHS, 1999).
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3.1 Processos fundamentais em descargas elétricas
3.1.1 Transporte de elétrons e Efeito Joule

A acdo de um campo elétrico externo altera a distribuicao de energia dos compo-
nentes do gés, em especial dos elétrons livres. Quando um gas contendo elétrons
livres, fons e constituintes neutros, fracamente ionizado e com alta taxa de colisao
entre seus constituintes estd sob a acao de um campo elétrico externo, em primeira
aproximacao, pode-se dizer que duas forcas atuam nos elétrons: a forca elétrica e a
forca de atrito devido as colisdes entre elétrons e constituintes neutros. A equagao

que rege o movimento dos elétrons pode ser escrita como

= p.E + A.. (3.6)

Onde p* = men, é a densidade volumétrica de massa e p. = g.n. é a densidade
volumétrica de carga elétrica do gds de elétrons'. Em geral, assume-se a forca de
atrito por unidade de volume Ke proporcional a velocidade relativa entre elétrons e
moléculas neutras (BITTENCOURT, 2004, Cap. 8). Considerando que os constituintes
neutros estao praticamente imodveis em relagao aos elétrons, escreve-se a forca de

atrito como:
Ao = —vegpl'i,. (3.7)

Onde v representa a frequéncia efetiva de colisoes que transferem momento linear

(RAIZER, 1997, Cap. 2). A solucao estacionaria da equagao (3.6) é

E = —uE. (3.8)

Ued =
Melet

A velocidade 1, 4 ¢ chamada de velocidade de deriva dos elétrons e é muito préxima
da velocidade real para escalas de tempo suficientemente maiores que 1/v¢ (RAIZER,
1997, Cap. 2). A equagio 3.8 define a mobilidade eletronica? p, e descreve o pro-
cesso de adveccao, isto é, o transporte de elétrons devido a agao da forga (elétrica)
externa. A mobilidade elétrica é a funcao de proporcionalidade entre a velocidade de

deriva e o campo elétrico e seu conceito pode ser estendido a todos os constituintes

In, é a densidade numérica de elétrons, m, a massa eletronica e g, a carga eletronica.
2Note que a mobilidade depende do sinal da carga elétrica. Geralmente define-se a mobilidade
eletronica como sendo positiva, isto é, pe = |ge|/Mever € Ue.q = —peE.
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eletricamente carregados do gas (BITTENCOURT, 2004, Cap. 10).

A medida que o campo elétrico externo aumenta o nimero de colisoes e a quantidade
de energia transferida em cada colisao aumentam. O resultado é um aumento da
temperatura do gas, essa transferéncia de energia para o gds é denominada Efeito
Joule. Outra consequéncia do Efeito Joule é a reducao da mobilidade eletronica,
pois o aumento de E leva a um aumento em Vef qUe por sua vez € inversamente

proporcional a p. (RAIZER, 1997, Cap. 2).

Outro processo que acarreta no movimento das particulas é a difusao. Em linhas
gerais, a difus@o é o movimento das particulas ocasionado por uma forca oriunda
do gradiente de densidade (ou de pressao). Por exemplo, em uma certa regiao do
gas contendo um certo numero n, de elétrons por unidade volume, esses elétrons
estao sugeitos a uma forca Fp o< —Vn, contraria a aglomeracao dos elétrons, trans-
portando elétrons de regioes de maior densidade para regioes de menor densidade
(COORAY, 2003).

O conceito de advecgao e difusao pode ser estendido a qualquer constituinte do gas,
porém em uma tipica DE o movimento dos elétrons é muito mais significativo do
que o movimento dos ions, porque a mobilidade dos elétrons é duas a trés ordens de
magnitude maior do que a dos fons (RAIZER, 1997, Cap. 4). Portanto, o transporte
de carga elétrica é majoritariamente realizado pela corrente eletronica J .. A corrente
eletronica total em um gés, sujeito a agao de um campo elétrico externo, é dada pela

soma da adveccao e da difusao dos elétrons:
J. = € (ne B 4 D.Vn,), (3.9)

onde € = |¢.| =1,6 x 107! C e D, ¢ denominado coeficiente de difusao eletronica e

é proporcional a mobilidade e temperatura eletronica (RAIZER, 1997, Cap. 2).
3.1.2 Ionizagao

Precedendo a QRD, uma série de processos fisicos e quimicos, que acarretam na
producao e perda de ions, ocorrem durante uma DE. A ionizacao é o processo mais

importante e pode ocorrer de diversas formas (COORAY, 2003):

e lonizagao colisional (impacto de elétrons);
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Fotoionizacao;
e [onizagao térmica;

e Jonizacao causada por atomos excitados a niveis meta-estaveis;

[onizacao devido ao impacto de ions.

A mais importante delas é a ionizagao via impacto de elétrons, onde colisoes inelas-
ticas entre elétrons e constituintes neutros levam a produgao de um par elétron-ion
positivo,

e+ X — 2+ X", (3.10)

Conforme afirmado previamente, os elétrons livres possuem mobilidade elétrica com
duas a trés ordens de magnitude maior que os fons, sendo assim, respondem muito
mais eficientemente a aplicacao de um campo elétrico externo, tornando a ionizagao
via impacto de elétrons o processo mais importante para producao de fons em uma
DE (RAIZER, 1997, Cap. 4).

O processo de ionizacao via impacto de elétrons é caracterizado pela equacao
dn,
= Ui, 3.11
ta 611

onde v; é frequéncia de ionizagado, a qual representa o niimero de ionizagoes realizadas

através da colisao de um elétron com um constiutinte neutro por segundo. A equagao

3.11 pode ser escrita em termos da taxa de variacao de n, em relagao a posicao =,

dn. dx dne |  vi
{ I E}Z =vn, = { I }z = Ne = AN, (3.12)

v € a velocidade dos elétrons e a é o coeficiente de ionizacao de Townsend, o qual

ou seja,

representa o nimero de ionizacoes por metro, que é o parametro efetivamente medido
em laboratério (RAIZER, 1997, Cap. 4).

3.1.3 Attachment (Jungao eletronica)

O processo de attachment ou jungao eletronica é o processo mais eficiente de perda de

ions durante uma DE e depende da eletroafinidade das moléculas neutras presentes
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no gas e, de um modo, geral, é um processo secundéario em DEs. Trés diferentes
formas de attachment devem ser ressaltadas (COORAY, 2003): radiativo

e+ XY — XY™ + hy, (3.13)

dissociativo
e+ XY - X+Y"™ (3.14)

e na presenca de um terceiro corpo

e+ XY +M— XY™ +M. (3.15)

Analogamente ao processo de ionizacao, pode-se escrever:

d
{ (Z: }a = — V4N, (3.16)

onde v, é a frequéncia de attachment, a qual representa o nimero de elétrons perdidos

por unidade de segundo através das reagoes 3.13-3.15. O processo inverso ao das

reagoes 3.13-3.15 é chamado detachment ou separagao eletronica (COORAY, 2003).

Similarmente ao feito na equacao 3.12, pode-se definir o coeficiente de attachment
n = v, /v, que também é medido em laboratério (RAIZER, 1997, Cap. 4). A represen-
tagao dos coeficientes « e 7, como fungao do campo elétrico (F) e da pressao do gas
(p), geralmente é feita através de uma férmula empirica proposta por J. Townsend

no inicio do século XX:

a=A;pexp (—%) e n=A,pexp (_Bw) : (3.17)

as constantes A;, e B;, sao escolhidas de modo a ajustar as curvas aos dados

experimentais (RAIZER, 1997, Cap. 4).
3.1.4 Recombinagao

O processo de perda de elétrons e fons positivos por recombinacao torna-se impor-
tante na auséncia de um campo elétrico externo atuando sobre o gas. Similarmente

ao processo de juncao eletronica, destacam-se trés diferentes formas de recombinagao
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(COORAY, 2003): radiativa
Xt +e— X+ hy, (3.18)

dissociativa
XYT+e— (XY)" = X" +Y +AK (3.19)

(onde AK ¢é energia cinética), e na presenca de um terceiro corpo

Xt +e+M— X+ M. (3.20)

A taxa de perda de elétrons e ions positivos por reagoes como as 3.18-3.20, pode ser

expressa na seguinte forma:
dn,. dn
{ dt }r N {d_tp}r N _Bepnenp, (321)

onde 3, é o coeficiente de recombinacao entre elétrons e ions positivos. A recom-

binacao entre fons positivos e negativos também é importante em DEs e pode ser

expressa de modo similar a 3.21:
dn dn,
Car], = Ui, = e 2

com f,, sendo o coeficiente de recombinagao entre fons (RAIZER, 1997, Cap. 4).

3.2 Mecanismos para a quebra da rigidez dielétrica do ar

Em linhas gerais a quebra da rigidez dielétrica (QRD) é o processo de tornar um
material isolante em condutor através da aplicacao de um campo elétrico externo
suficientemente intenso. Desse modo, a QRD do ar inicia uma DE que se auto-
sustenta (RAIZER, 1997, Cap. 12).

Experimentos em laboratério mostraram que as caracteristicas da DE dependem
da: pressao do gés (p), distancia entre eletrodos (d), amplitude do campo elétrico
aplicado (FE), polaridade e dinamica temporal, geometria dos eletrodos, composi¢ao
do gés, nivel de pré-ionizagao, energia dos elétrons livres, etc (RAIZER, 1997; PASKO,

2006) e é definido como o campo para o qual os processos de producdo e perda de
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elétrons livres se igualam, ou seja, v; = v,.
3.2.1 Mecanismo de Townsend

Quando aplica-se um campo elétrico externo a um meio dielétrico ocorre uma com-
peticao entre os processos de producao e perda de ions. Como o principal processo
de perda de ions é o attachment, pode-se afirmar que o processo de ionizagao tende
a amplificar-se quando o > n ou v; > v,. No ar, a pressao ambiente, tal condi¢ao
é satisfeita para F > 3,23x10° V/m. Esse é o limiar convencional para a QRD,

denominado Fj (notagao empregada em PASKO, 2006).

O mecanismo mais elementar proposto para explicar a QRD é a multiplicacao de
elétrons via avalanches eletronicas, conhecido como mecanismo de Townsend. Uma
avalanche eletronica é o elemento primério de qualquer DE. A Figura 3.1 (esquerda)

apresenta uma foto de uma avalanche eletronica em uma camara de neblina.

Ve

7

(A

Figura 3.1 - Esquerda: foto de uma avalanche eletronica em uma cadmara de neblina. Di-
reita: representagao esquematica de uma avalanche eletronica em dois instan-
tes de tempo diferentes.

Fonte: Esquerda: Cooray (2003), p. 69. Direita: Raizer (1997), p. 330.

A Figura 3.1 (direita) mostra uma representacao de uma avalanche eletronica em
desenvolvimento. Um elétron livre, sob a agdo de um campo elétrico externo (FEy, na
figura) é acelerado. Ao colidir com uma molécula neutra, um par elétron-fon positivo
é gerado. Cada um dos dois elétrons emergentes do processo é novamente acelerado e

o processo se repete, levando a uma amplificacao geométrica do niimero de elétrons.
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O processo pode ser quantificado a partir das equagoes 3.11, 3.12 e 3.16,

dn,
= (@ — )N, 3.23
o = (a—nn (3.23)
ou equivalentemente,
Ne = Neoexp(ax), (3.24)

onde @ = a — 7. Uma ionizacao acumulativa ocorre se & > (0. Em descargas de
laboratério, o mecanismo de Townsend envolve processos secundarios de geracao de

ions, como o bombardeamento do catodo por fons positivos, por exemplo (COORAY,

2003).
3.2.2 Streamers

Experimentos em laboratério® mostram que as DEs conservam suas caracterfsti-
cas para um mesmo valor do produto entre a pressao e a largura da fenda pd.
O mecanismo de Townsend prevalece para valores de pd < 267 Pa.m. Na faixa
5,33 < pd < 133 kPa.m a QRD ocorre de um modo muito mais rapido do que o
previsto pelo mecanismo de Townsend (RAIZER, 1997; PASKO, 2006). A teoria que
explica a QRD nessa faixa de valores de pd é baseada no conceito de streamers
(LOEB; MEEK, 1940).

Streamers sao estreitos canais de plasma quase-neutro, fracamente ionizado e a tem-
peratura ambiente (Figura 3.2). A Figura 3.2 apresenta uma comparagao entre stre-
amers positivos e negativos para trés diferentes valores de tensao externa aplicada:
420, 46 e 80 V, a diferencga de potencial é aplicada entre um eletrodo pontiagudo na
parte superior e uma placa plana na parte inferior. A transicao de avalanche para
streamer ocorre quando o numero de particulas eletricamente carregadas na cabeca

do streamer atinge um valor critico N, ~ 10® (COORAY, 2003), o que implica em:

/a(:z:)dx >In N, ~ 18. (3.25)

A expressao acima é conhecida como critério de Meek para a QRD via streamers.
A transicao de avalanche para streamer ocorre quando o campo elétrico gerado pela

carga liquida na cabeca da avalanche torna-se da ordem do campo elétrico ambiente,

3Uma descrigao da versao moderna de experimentos em DEs é dada em Briels et al. (2008).
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K 'pourvl'
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40 mm

Figura 3.2 - Streamers observados em laboratério. Streamers positivos (coluna da es-
querda) e negativos (coluna da direita) para diversos valores de tensao: +20
V (linha superior), £46 V (linha central) e 80 V (linha inferior). Os ex-
perimentos foram realizados com p = 1x10° Pa e d = 40 mm. O campo
elétrico minimo para formacao e propagacao de streamers positivos é menor
do que para negativos. A velocidade de streamers positivos é maior do que a
de negativos.
Fonte: Briels et al. (2008).

ou seja,
eexp(ax)

E, =
4eg R?

~ E. (3.26)
Onde assume-se que a carga na cabeca da avalanche esta situada dentro de uma
esfera de raio R e a densidade de elétrons provém da expressao 3.24 (RAIZER, 1997).
A escala de tempo para o desenvolvimento de uma avalanche individual em um
streamer ¢, pode ser inferida da equagao 3.26. Fazendo-se a substituicao axr = (v; —

Vo )ts e resolvendo 3.26 para tg, obtém-se:

2
=1 ! )m{%““E}. (3.27)
V; — U, e
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Na expressao acima, R é estimado pelo raio do streamer r,, a pressao ambiente tem-
se s = 0,2 mm (PASKO et al., 1998b). Note que para t; > 0 é necessario que v; > v,,

ou seja, o critério £ > Fj, para a QRD estd implicito em 3.27.

Existem streamers positivos, negativos e bipolares. Streamers positivos possuem
carga liquida positiva em sua cabeca e propagam-se no mesmo sentido do campo
elétrico. A propagagao ocorre por meio da absor¢ao de avalanches eletronicas (Fi-
gura 3.3, esquerda). Tais avalanches sao originadas de elétrons livres a frente da
cabeca do streamer, produzidos por fotoionizagao. O campo elétrico minimo para a
propagacgao de streamers positivos é 0,44 x 10° V/m, usualmente denominado E,
(PASKO, 2006). A Figura 3.3 ilustra conceitualmente as diferengas na propagagao de
streamers positivos e negativos. Na Figura também ¢é representada a deformagao do

campo elétrico e a criagao de avalanches eletronicas a frente da cabega do streamer.

<t

T, +
A
++|+

=
P

Figura 3.3 - Representagao esquemética da propagacao de streamers positivos (esquerda)
e negativos (direita). A largura da fenda d é a distancia entre o dnodo (A) e
o catodo (C).
Fonte: Raizer (1997), p. 335 e 338.

Streamers negativos possuem carga liquida negativa (na cabega) e propagam-se no
sentido oposto ao campo elétrico. As avalanches produzidas a frente da cabeca
do streamer propagam-se no mesmo sentido do streamer (Figura 3.3, direita). A
amplitude minima do campo elétrico para a propagacao de streamers negativos é
1,25% 105 V/m, usualmente denominado E. (PASKO, 2006).

Para streamers positivos as avalanches movem-se em uma regiao de campo elétrico

crescente (em modulo), o oposto ocorre para streamers negativos, como pode ser
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visto comparando os painéis da esquerda e da direita na Figura 3.3. Esse fator
faz com que o campo elétrico minimo para a formacao e propagacao de streamers

positivos seja menor do que para negativos (RAIZER, 1997).

Streamers bipolares sao compostos por streamers das duas polaridades propagando-
se em sentidos opostos. Como pode ser visto da Figura 3.3, o processo de fotoioni-
zagao desempenha um papel fundamental na propagacao dos streamers (COORAY,
2003). Em laboratério, & pressiao ambiente, streamers possuem raios ~1072-107% cm
e propagam-se com velocidades ~10°-10” m/s. Na cabeca do streamer, a alta con-
centracao de carga elétrica liquida produz um campo elétrico muito maior que o
campo elétrico ambiente, superando em 4-7 vezes o valor do campo minimo para a
QRD (PASKO, 2006, p. 259).

3.2.3 Lideres

Experimentos com DEs em laboratério mostraram que para fendas curtas a QRD
se da quando o streamer atravessa a fenda, ja para fendas longas o processo é mais
complicado (COORAY, 2003). Para valores de pd superiores a 5, 33x10°> Pa.m a QRD
se da pelo mecanismo de lideres (PASKO, 2006). A manifestacdo mais conhecida do

mecanismo de lideres ocorre em relampagos (RAKOV; UMAN, 2003).

Streamers e lideres diferem mais quantitativamente do que qualitativamente. De
um modo simplificado, ambos sao canais estreitos de plasma, porém os lideres pos-
suem escalas de comprimento, condutividade elétrica e temperatura muito supe-
riores. Analogamente ao caso dos streamers, existem lideres positivos, negativos e

bipolares.

A Figura 3.4 (esquerda) mostra a formacao e o desenvolvimento de um lider positivo.
O lider se inicia a partir de uma descarga corona, a qual ¢ uma espécie de “coroa” de
streamers, nesse caso positivos. A corrente elétrica de cada streamer é baixa, porém
na regiao de juncao de todos os streamers, denominada “talo” a corrente efetiva
(soma de todas) é alta o suficiente para ocorrer a transi¢ao de streamer para lider.
O lider positivo se propaga por acao da coroa de streamers em sua cabega (Figura
3.5, esquerda) (GALLIMBERTI et al., 2002; COORAY, 2003).

O desenvolvimento de um lider negativo é um pouco mais complicado, conforme
representado na Figura 3.4 (direita). O lider negativo também inicia-se a partir de

uma descarga corona, agora com streamers negativos. Porém, a etapa seguinte é a
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Figura 3.4 - Formagao e desenvolvimento de lideres positivos (esquerda) e negativos (di-
reita) em fendas longas. Na parte superior sao apresentadas fotografias e na

inferior representacoes esquematicas.
Fonte: Cooray (2003), p. 116 e 118.
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Figura 3.5 - Propagacao de lideres positivos (esquerda) e negativos (direita) em fendas

longas.

Fonte: Gallimberti et al. (2002).

formacao de um “talo espacial” logo a frente dos streamers. A partir do talo espacial

streamers positivos desenvolvem-se em direcao a corona inicial e streamers negativos

se formam na direcao de propagacao do lider. Desse modo a propagacao de lideres

negativos ¢ dada pela formacao de um lider bidirecional, conforme representado na

Figura 3.5 (direita).



Similarmente ao caso dos streamers, a amplitude minima do campo elétrico para a
propagacao de lideres positivos é menor do que para negativos. Das Figuras 3.4 e

3.5 vé-se que a propagacao dos lideres positivos é mais “suave” (RAIZER, 1997).

Lideres bipolares, ou bidirecionais, sao constituidos de lideres das duas polaridades
propagando-se em sentidos opostos. Uma das principais teorias que descreve a for-
magao de relampagos apoia-se nesse conceito (KASEMIR, 1960). Sob esse ponto de
vista, lideres bidirecionais iniciam-se entre os centros de carga na nuvem, em regioes
onde a amplitude do campo elétrico é maxima, com a extremidade positiva do lider
propagando-se em dire¢ao ao centro negativo de cargas e a extremidade negativa em
dire¢@o ao centro positivo (MAZUR, 2002).

3.2.4 Sumario dos mecanismos para a quebra da rigidez dielétrica do ar

De um modo simplificado, a ocorréncia de um determinado tipo de mecanismo para
a QRD em laboratério depende do valor de pd (RAIZER, 1997):

pd < 1,33x1073 Pam, o elétron atravessa a fenda sem nenhuma colisao®;

1,33x107! < pd < 267 Pam, mecanismo de Townsend;

267 < pd < 5x33.10% Pam, mecanismos de Townsend e de streamers podem

ocorrer;

5x33.10% < pd < 133x10% Pam, QRD via streamers;

pd > 133x10% Pam, QRD via lideres.

Na atmosfera onde nao ha de fato uma distancia delimitadora d, o valor da pressao
ou da densidade volumétrica de particulas N (p o< N) desenvolve um papel determi-
nante (PASKO, 2006). Por exemplo, para pressao ambiente®, o mecanismo de lideres
¢é predominante para distancias maiores que 1 m, explicando assim a preponderancia

desse mecanismo em relampagos.

A ocorréncia de um determinado mecanismo também depende da amplitude do
campo elétrico aplicado, por exemplo, um streamer positivo nao ira se desenvolver

em uma regiao onde F < E (Secao 3.2.2). Experimentos em laboratério mostraram

4A unidade é Pascal vezes metro.
5Pressao a nivel do mar.
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que as caracteristicas das DEs nao dependem explicitamente de E, mas sim da razao
E/p (ou E/N), isto é, a QRD em gases rarefeitos ocorre a amplitudes menores de E.
De um modo geral, pode-se afirmar que a QRD depende de todos os fatores listados
no inicio da Secao 3.2 (PASKO, 2006).

3.3 Relacoes de similaridade

Na Secao 3.2.4 foi discutida a dependéncia das caracteristicas de uma DE em funcao
dos valores de pd e E/p. Nesta secao sdo apresentadas uma lista de relagoes de
similaridade para os parametros de uma DE em diferentes pressoes. Assumindo, que
a temperatura é constante pode-se escrever as relagoes em termos de N, pois p o< V.
Dessa forma, pd = constante é equivalente a NL = constante ou NL = NyLjg,
onde L é a escala de comprimento e os valores com subindice zero correspondem as
quantidades & pressao ambiente. Do mesmo modo, pode-se ver que E/p = constante
é equivalente a E//N = constante ou E/N = Ey/Ny. A Tabela 3.1 apresenta uma
lista das relagoes de similaridade para diversos parametros de uma DE (PASKO et
al., 1998b; PASKO, 2006; EBERT et al., 2006).

Tabela 3.1 - Relagoes de similaridade.

Parametro Escala
(1) Comprimento L =Ly Ny/N
(2)  Tempo T =19 No/N
(3)  Velocidade v = L/T = constante
(4)  Campo elétrico E = Ey N/Ny
(5) Mobilidade elétrica uw=v/E = py No/N
(6) Densidade do plasma n =ng N?/N}
(7) Carga elétrica Q = Qo No/N
(8)  Frequéncias (v; e v,) v=1/T=vy N/Ny
(9) Condutividade elétrica o=eun =0y N/Ny
(10) Densidade volumétrica de corrente J = env = Jy N?/N¢}
(11) Corrente elétrica I = JL? = constante
(12) Coeficiente de difusao D = Dy Ny/N

As relagoes de similaridade sao ferramentas muito uteis para o estudo de DEs, pois
o conhecimento de propriedades de uma DE (comprimento, diametro e velocidade

de streamers e lideres, por exemplo) para um determinado valor de pressao permite
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inferir como serao essas propriedades em varias outras pressoes de interesse, nas quais
nao se pode realizar experimentos. Utilizando a relacao (4) da Tabela 3.1, pode-se
definir o campo elétrico minimo para a QRD em qualquer altitude da atmosfera

CO1mo:

N

By =FEpo — 3.28
k k,0 Nﬂ) ( )

onde Ej o = 3,23x10° V/m é o valor & pressao ambiente. A partir de 3.28 define-se o
campo elétrico reduzido ao valor de QRD como: E/E). O parametro E/Ej é muito
importante e pratico para a andlise da QRD na atmosfera e serd chamado daqui

para frente apenas de campo elétrico reduzido (LUQUE; EBERT, 2009).

Nem todos os processos obedecem as relagoes de similaridade, como por exemplo,
a recombinagao elétron-ion positivo e a fotoionizacao (LIU; PASKO, 2004; PASKO,

2006).

3.4 Ferramentas matematicas para descricao de descargas elétricas

Uma descrigao apurada do comportamento coletivo de um gas fracamente ionizado,
durante uma DE, pode ser realizada com o auxilio da teoria cinética de plasmas.
De um modo geral, para um plasma fracamente ionizado pode-se desprezar as co-
lisoes entre particulas eletricamente carregadas, restando somente as colisoes entre

particulas carregadas e neutras (LIU, 2006, Cap. 2).
3.4.1 Funcao distribuicao

Sob o ponto de vista da teoria cinética, cada particula do gas é representada por um
ponto no espago de fase (z,y,2,v;,0,,0,) ou (T,¥). O ntimero de pontos em um dado

elemento de volume do espago de fase (dN,) é escrito como:

dANL(T,V, 1) = fo(T, ¥, 1) &°F d*, (3.29)

onde a fungao f,(T,V,t) representa a densidade de pontos dentro do elemento de
volume no espaco de fase. O sub-indice a representa uma determinada espécie de
particulas do gds e nao deve ser confundido com o coeficiente de ionizacao®. Nessa

abordagem, conhecendo-se a fungao distribuicao f, = f,(T,V,t) pode-se avaliar as

6Notacdo utilizada em Bittencourt (2004).
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quantidades observaveis por médias em relacao a velocidade. Por exemplo, a densi-

dade volumétrica de particulas da espécie o é expressa como

Na(T,t) = ﬂ FulT, %, 1) d°F, (3.30)

o momento linear pode ser escrito como

1
Mailalft) = (Ma¥)o = -~ {[J ma¥ falm¥,1) @, (3.31)

e a energia cinética como

IS R 1 1
§maua(r,t) = <§mav > jjf 5Mav fa(T,¥, 1) d°V. (3.32)

N N N (T, 1)

As expressoes 3.30-3.32 definem os trés primeiros momentos da funcao distribui-
¢ao (BITTENCOURT, 2004, Cap. 6). Cada observavel é determinado por uma média
ponderada no espago das velocidades (ou momento da distribuigao), representada
através da notacao (...),. A fungao distribui¢do pode ser determinada a partir da
equagao de Boltzmann (BITTENCOURT, 2004, Cap. 5):

0fa 0fa }
col

_+\7'6fa+é:'ﬁvfa: |:

o (3.33)

ot

3.4.2 Leis de conservagao

Na abordagem citada acima, resolve-se a equacao de Boltzmann para obter a fungao
fa, de posse dela as quantidades macroscopicas sao obtidas pelos momentos da
funcao distribuicao. A solucao da equacao de Boltzmann para um sistema fora do
estado de equilibrio é geralmente muito complicada (BITTENCOURT, 2004, Cap. 8).
Uma abordagem mais simples é a adotada em mecanica de fluidos, nesse ponto de
vista a identidade de cada particula pode ser negligenciada e apenas o movimento
de “elementos do fluido” sao considerados. Assim, as quantidades macroscépicas

sao governadas por equacoes de transporte, obtidas pelos momentos da equacao de
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Boltzmann”.

Os momentos da equagao 3.33 sao obtidos multiplicando-a por mg, maV € mav?/2
e integrando sobre todo o espago de velocidades. O momento de ordem zero é a

equacao da continuidade:

an(}é — —
Iy = S,. 34
To 4V Fu=5. (3.34)

Onde T, = n, i, é o fluxo de particulas. O termo S, provém da média no espago
de velocidades do termo de criacao e aniquilagao de particulas da espécie a devido
a colisoes, podendo ser escrito como S, = P, — L., onde P, e L, representam a
taxa de producgao e perda de particulas por unidade de volume devido a colisoes,
respectivamente. Por exemplo, a taxa de produgao de elétrons por ionizagao ¢ dada
por 3.11, a taxa de perda de elétrons por attachment por 3.16, a taxa de perda
de ions por recombinacao por 3.22, etc. A equacao 3.34 contém os principios de
conservacao de massa e carga elétrica, o que pode ser visto multiplicando-a por m,

ou ¢, e somando-se sobre todas as espécies o (BITTENCOURT, 2004, Cap. 9).

O primeiro momento € a lei de forga ou equacao de conservagao de momento linear:

D,

o= Na(F)a — Vpa + Ag — T S,. (3.35)

NaMg

—

Onde o termo (F), representa a média no espago de velocidades das forgas externas
aplicada a espécie « do fluido, p,, € a pressao cinética e Aa representa a taxa de trans-
feréncia de momento linear por unidade de volume devido a colisoes. Por exemplo,
para um gas fracamente ionizado, a taxa de transferéncia de momento linear devido
a colisoes de elétrons com constituintes neutros é dada por 3.7. A pressao cinética
pode ser espressa através da lei dos gases ideais, p, = ny kT,, onde k é a constante
de Boltzmann e T, é a temperatura. Para um géas no qual T, é constante, pode-se

escrever ﬁpa = kT, aﬁna, eliminado a variavel p, de 3.35.

Negligenciando o termo ,S,, a solugao estacionaria de 3.35 (Du,/Dt — 0) é

na(ﬁ)a — kT, Vn, + A, = 0. Utilizando 3.7 e explicitando a forca externa como

"0Os modelos de simulacio de sprites de Liu e Pasko (2004) e Luque e Ebert (2009) utilizam a
descricdo de fluidos. Chanrion e Neubert (2008) desenvolveram um modelo para a simulagao de
sprites através do formalismo de particulas, com o auxilio do método de Monte Carlo.
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sendo exclusivamente de natureza elétrica pode-se escrever:

" = KT, = ﬁ 3}
a Vi = ftonal — DoV, (3.36)

MaVef,a MaVef,a

—

O vetor fluxo de particulas é escrito como a soma de duas componentes, I', =
f,%a + fD,a; onde o fluxo advectivo fu,a = uana]:j descreve o transporte de particu-
las da espécie o devido a agao da forca elétrica, e o fluxo difusivo r Do = —Daﬁna
devido a agao da forga oriunda do gradiente de pressao (ou de densidade), conforme
apresentado na equacao 3.9. A equagao 3.36 também define a mobilidade elétrica
Lo = Ga/MaVeto € 0 cocficiente de difusdo D, = kT, /MaVeta = kTwtia/]qa] (BIT-
TENCOURT, 2004, Cap. 10).

A expressao de T, definida na aproximacao 3.36 é a solugao do estado estaciondrio
para a equagao de Langevin que descreve o movimento da espécie a de um plasma
isotrépico e fracamente ionizado (BITTENCOURT, 2004, Cap. 10). Fazendo-se D,, =
0, pode-se ver que a equagao 3.36 contém a aproximacao conhecida como lei de
Ohm, o que pode ser visto multiplicando-a por ¢, e somando sob todas as espécies

«. Assim a condutividade elétrica é definida como:

2
0= Zo-a = Z qaflaNa = Z ﬂjz—IZ;é, (337)

para a lei de Ohm escrita na forma J=0oE (BITTENCOURT, 2004, Cap. 9).

O segundo momento da equacao de Boltzmann 3.33 é a equacao de conservagao de

energia:
D (3p. Mo = -, I S
— (— |+ =V Uy + V- -qo =M, -ty A+ =u:S,. .
Dt( 5 ) 5 u q u ZUO‘S (3.38)

Onde d, ¢ o vetor fluxo de calor e M, ¢é a taxa de transferéncia de energia por unidade
de volume devido a colisoes. Uma aproximagao muito comum para a equacao 3.38
(BITTENCOURT, 2004, Cap. 8) despreza os quatro tltimos termos, levando a:

Pa(p™) 3 = constante. (3.39)

Essa é a equacao de transporte de energia para um processo adiabatico.
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4 MODELAGEM DO MECANISMO DE INICIACAO DE SPRITES

A atual concepcao do mecanismo de penetracao de campos elétricos, gerados por
relampagos, em altitudes mesosféricas estd representado na Figura 4.1. Ao passo que
ocorre a separacao de cargas na nuvem de tempestade, carga elétrica é induzida na
atmosfera superior devido ao gradiente nao nulo da condutividade elétrica. Essas
cargas elétricas geram um campo aproximadamente igual ao da nuvem, porém de
sentido oposto, blindando a atmosfera superior do campo elétrico gerado pela nuvem
de tempestade. Com a stibita remocao de carga elétrica da nuvem por um relampago,
as cargas remanescentes na atmosfera e na nuvem geram um intenso campo eletros-
tatico que promove a QRD em altitudes mesosféricas, gerando descargas elétricas
conhecidas atualmente como sprites (PASKO et al., 1995, 1996b, 1997).

Sprites
b bQE.he::ﬁr:gandG{ o
Ionosphere L el
- N «E| 5 o/5 =
) Et 3] ' £ e Ef

Before +CG ~1-10 ms after +CG ~ 1 sec after +CG
Time T >

Figura 4.1 - Tlustragao do mecanismo de penetragao de campos elétricos, gerados por nu-
vens de tempestade, na atmosfera superior.
Fonte: Pasko (2006). Arte original de Pasko et al. (1997).

O campo eletrostatico persiste na atmosfera por um tempo da ordem do tempo
de relaxacao dielétrica local (7,). Na auséncia de campos magnéticos significantes
(V x B = 0) e com auxilio da lei de Ohm (J = oE), a equagio 3.4 (p. 27) pode ser

escrita como:

- _"E. (4.1)
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A solucao da equacao 4.1 indica que o campo elétrico localmente relaxa com uma
escala de tempo 7, = €y/0 (PASKO et al., 1997; BARRINGTON-LEIGH, 2000). A Fi-
gura 1.5 (direita, p. 8) mostra quantitativamente a evolugao temporal do campo
elétrico gerado pela nuvem de tempestade durante um relampago NS+ removendo
200 C de carga elétrica de uma altitude de 10 km em 1 ms. Esse resultado é uma
descri¢ao quantitativa do modelo de Pasko et al. (1997) que corresponde ao exposto

qualitativamente na Figura 4.1.

Para descrever a penetracao do campo elétrico na atmosfera superior, V. P. Pasko e
colaboradores propuseram um modelo baseado na equacao de Poisson 3.1 acoplada

com a equagao de conservacao de carga elétrica (PASKO et al., 1995, 1996b, 1997):

0 = = o
a(pext + patm) +V- (Jez‘t + Jatm) = 07 (42)

ﬁﬁz pext_’_patm'
€0

(4.3)
Onde pe,; € a distribuicao de carga na nuvem de tempestade e p,,,, € a carga espacial
induzida na atmosfera. A equagao 4.2 é obtida tomando-se a divergéncia da lei
de Ampere 3.4. O modelo negligencia qualquer efeito devido ao campo magnético.
O efeito do campo magnético da Terra é desprezado devido a alta frequéncia de
colisao entre particulas portadoras de carga elétrica e particulas neutras. O campo
magnético gerado por variagoes lentas no campo elétrico é desprezado porque é
muito menor que o campo geomagnético. Uma simples estimativa a partir da lei de
Faraday 3.3 mostra que um campo elétrico com amplitude ~100 V/m, que varie com
uma escala temporal ~1 ms, e que possua uma escala espacial ~100 km, produz um
campo magnético que é pelo menos duas ordens de grandeza menor que o campo
geomagnético (PASKO et al., 1997).

Desse modo a lei de Gauss para o magnetismo 3.2 nao é utilizada e a lei de Faraday
3.3 torna-se V. x E = 0. A lei de Faraday escrita dessa forma implica que E pode
ser escrito como o gradiente de um potencial escalar, isto é, E = —ﬁgzﬁ O sistema
de equacoes 4.2—4.3, em conjunto com a lei de Ohm, constitui a aproximacao deno-
minada quase-eletrostatica (QE) estabelecida por Pasko et al. (1997) e é véalida para

variacoes relativamente lentas na distribuicao de carga na nuvem de tempestade.

Pasko et al. (1997) mostraram que o principal parametro para caracterizar o poten-
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cial de um relampago em gerar sprites é o momento de carga (PASKO et al., 1997). O
momento de carga é definido como o produto entre a quantidade de carga removida
para o solo e a altitude do centro de cargas, ou seja, Mg = @ hg. Essa afirmacao
pode ser facilmente verificada aproximando-se a quantidade de carga removida por
uma distribui¢ao pontual em z = hg. O campo elétrico gerado pela carga e por sua
imagem na Terra (condutora), para z > zg é (HIRAKI; FUKUNISHI, 2006):

Q 1 1 _ Qhg

- ~ (4.4)

E = .
Amey | (2 —hg)? (24 hg)? TEn23

Uma série de trabalhos experimentais como Huang et al. (1999), Hu et al. (2002),
Cummer e Inan (1997), Cummer e Lyons (2005), etc., comprovam essa conjectura

tedrica.

Pasko et al. (1997) também mostraram que, de um modo geral, as principais ca-
racteristicas do campo elétrico estabelecido na mesosfera, ao final do relampago
NS, dependem principalmente do momento de carga. Independendo, portanto, da
complexa distribuicao de cargas na nuvem como um todo. Em vista disso, a remocao
de carga da nuvem pode ser vista como a colocacao de uma carga idéntica, porém de
sinal oposto, no mesmo lugar. O campo elétrico inicial sobre a nuvem é simplesmente
o campo gerado pela carga () (de sinal oposto a carga real) depositada em hg e sua

imagem no solo, conforme apresentado na equagao 4.4 (PASKO, 2006).

4.1 Formulacao adotada

O modelo aqui apresentado é uma descricao de fluido que utiliza as equagoes de
transporte discutidas na Segao 3.4.2 (p. 42). A descri¢ao de fluido é utilizada para
avaliar o campo elétrico em larga escala, com resolucao espacial ~1 km como em
Pasko et al. (1997), Cho e Rycroft (1998), Asano et al. (2008), e para modelar a
possibilidade da formacao de estruturas espaciais com resolucao ~100 m, como em
Luque e Ebert (2009). O trabalho investiga a resposta da mesosfera e da baixa
ionosfera (regido entre 55 e 85 km de altitude) a aplicagdo do campo elétrico gerado
por um relampago e a construgao de um cenario que leva a iniciagao dos sprites. O
trabalho nao visa a simulacao da estrutura interna dos streamers dos sprites, como
feito por Liu e Pasko (2004) e Luque e Ebert (2010).

Mais explicitamente, substitui-se a equagao 4.2 no modelo de Pasko et al. (1997) por
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equacoes da continuidade na forma de 3.34. E considerada a existéncia de quatro
espécies de particulas: neutras (IN), elétrons(n.), fons positivos (n,) e negativos
(n,). Assume-se que N nao varia na escala de tempo considerada na simulagao, da
ordem de alguns milissegundos. As quantidades n., n, e n, respondem a equacoes
da continuidade na forma de 3.34. Considera-se que particulas sao produzidas e
aniquiladas pelos processos de ionizagao (v;) e attachment (v,), conforme descrito

nas secoes 3.1.2 e 3.1.3, respectivamente.

Assume-se que os ions sd@o imoveis na escala de tempo da simulacao. Portanto, ape-
nas os elétrons sofrem transporte. O fluxo de elétrons é modelado com a aproximagao
3.36. Fisicamente, essa aproximagao significa que o movimento dos elétrons é majo-
ritariamente adveccao devido a acao da forca de natureza elétrica e difusao devido a
acao da forga oriunda do gradiente pressao (contréaria a aglomeragao de particulas).
Portanto, tem-se fe = —,ueneﬁ — Deﬁne, onde p. ¢ o valor absoluto da mobilidade
eletronical e D, ¢ o coeficiente de difusao. O sistema de equacoes é fechado com a

inclusao da equacao de Poisson similar a 4.3.

Dessa forma o sistema de equagoes adotado é:

on. = - -
= = V. <ueneE n Devne> + (Vs — va) e, (4.5)
ony,
- g, 4,
o Vile, (4.6)
on,,
= 4.
g VaNe, (4.7)
Vi — _e(=ne+ny — nn) (4.8)

€o

Através do principio de superposi¢ao (GRIFFITHS, 1999), escreve-se o campo elétrico
total na forma
E = Ee:ct + Eatm7 (49)

onde E.;; é o campo elétrico externo, gerado pelo relampago?, e Egpm é 0 campo
gerado pelas cargas elétricas induzidas na atmosfera. O campo elétrico atmosférico

segue a aproximacao QE e pode ser escrito como E;,,, = —V¢. Nessa descricao, o

1Ou seja, a mobilidades eletrénica é —., conforme explicado na nota de rodapé da Secao 3.1.1

(p. 28).
20s modelos adotados para o campo elétrico elétrico gerado pelo relampago sido descritos nas
secoes 4.4 e 4.5.
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potencial QE ¢ é gerado exclusivamente pelas cargas elétricas induzidas e criadas
na atmosfera durante a descarga do relampago. Reescrever o campo elétrico total na
forma 4.9, completa o modelo, levando a um sistema de quatro equagoes (4.5-4.8) e

quatro incégnitas (ne, n,, n, € @).

O sistema de equagoes 4.5-4.8 é resolvido em uma geometria cilindricamente simé-
trica, o que implica em ¢(T',t) = ¢(z,r,t), onde z é a coordenada vertical que varia
de 0 a zy, r é a coordenada cilindrica radial que varia de 0 a 7y e ¢ é o instante de
tempo. O intervalo de tempo de simulagao é de 0 a t;. Aqui escolhe-se tipicamente z¢
= 85 km, 7y = 20 km, e ¢y da ordem do tempo de duracao do relampago ou do tempo
necessario para a iniciagao do sprite. Na Figura 4.2 encontra-se uma representagao

esquematica do dominio do modelo.

7 A
olabede” 7, Yubbbobohbbolde

I Dominio

Planos condutores
(¢ =0) N ~e /M

l h @
& r

Figura 4.2 - Representacao esquematica do dominio de simulacao.

\ a_(p=0
or

A abordagem aqui apresentada segue o trabalho de Luque e Ebert (2009) e difere da
adotada Pasko et al. (1997) por avaliar o papel individual de cada espécie de parti-
cula. Esse modelo de fluido é amplamente empregado na simulagao de streamers de
laboratério (DHALI; WILLIAMS, 1987; VITELLO et al., 1994; MORROW; LOWKE, 1997)
e, recentemente, vem sendo empregado na simulacdo de streamers em sprites (LIU;

PASKO, 2004; LUQUE; EBERT, 2009). O sistema de equagoes 4.5-4.8 inclui os mesmos
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processos fisicos considerados por Luque e Ebert (2009), exceto pelo processo de fo-
toionizagao, aqui nao incluido (esse processo é importante no estagio de propagagao

dos streamers).

Os quatro processos fisicos incluidos sao: transporte de elétrons por adveccao e difu-
sao, ionizacao e attachment. Cada um deles é representado no sistema de equagoes
por um coeficiente, sao eles: a mobilidade eltronica pu., o coeficiente de difusao ele-
tronica D, a frequéncia de ionizacao v; e de attachment v,, respectivamente. No caso
padrao utiliza-se estritamente os mesmos parametros de Luque e Ebert (2009) para

validar o modelo aqui desenvolvido.

O sistema é altamente nao-linear, pois os processos fisicos predominantes (ionizagao
e attachment) sao altamente dependentes da intensidade do campo elétrico reduzido,
E/Ey, onde E} representa o limiar para a quebra da rigidez dielétrica do ar (QRD) e é
definido pela equagao 3.28 (p. 41). Para uma completa solugao do modelo é necessario
modelar os processos fisicos envolvidos, como é feito na Secao 4.2. As condigoes
iniciais e de contorno aqui utilizadas sao expostas na Segao 4.3. A distribuigao da
carga elétrica removida da nuvem, bem como o campo eletrostatico gerado por ela
sao apresentados na Secao 4.4. O relampago, isto é, a taxa de transferéncia de carga

da nuvem para o solo é modelada na Secao 4.5.

4.2 Processos fisicos considerados

Conforme dito na Secao 4.1, os quatro processos fisicos incluidos no modelo sao:
transporte de elétrons por adveccao e difusao, ionizagao e attachment. Os coeficientes
de cada um desses processos obedecem as relacoes de similaridade para a QRD do ar
na atmosfera (Segao 3.3), podendo ser escritos como: pe = fte oNo/N, Do = D.Ny/N,
vi = VioN/Ny e vy = v oN/Np.

No caso padrao, reproduzido de Luque e Ebert (2009), fixa-se valores constantes
para a mobilidade e para o coeficiente de difusao: prep = 3,8 x 1072 m*V-!s7! e
D.o =18 x 1072 m?s™!. J4 as frequéncias de ionizagdo e de attachment sdo descritas
pela aproximagao de Townsend apresentada na Segao 3.1.3 (p. 30) e que podem ser

reescritas como:

E E
Vio = AzE exp (—BZ§k> 3 (410)
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Voo = As—exp (—Ba%> ) (4.11)

onde A; = 5,32 x 1010 5!, B, = 6,19, A, = 2,45 x 105 s> ¢ B, = 0,93. As
equagoes 4.10 e 4.11 foram reescritas a partir das equagoes (4) e (5) de Luque e
Ebert (2009, Informagao Suplementar). A Figura 4.3 apresenta as frequéncias em

funcao do campo elétrico reduzido.

10
10°
L) 8
o, 10 F
e
«
>.\
210 L
~=10
10°t lonizagéo (Barrington-Leigh, 2000)
=== Attachment (Barrington-Leigh, 2000)
— lonizag&o (Luque e Ebert, 2009)
5 - Attachment (Luque e Ebert, 2009)
10 — ’ .
0 0.5 1 1.5

E/Ek

Figura 4.3 - Frequéncias de ionizacao e de attachment em fungdo do campo elétrico redu-
zido.

Fonte: Curva vermelha: Luque e Ebert (2009). Curva preta: Barrington-Leigh
(2000).

Como descrito na Segao 3.1.1 (p. 28), a acao do campo elétrico externo altera a
distribuicao de energia das particulas portadoras de carga elétrica. Uma implicagao
direta é que os processos fisicos tornam-se dependentes da intensidade do campo
elétrico aplicado. No contexto de DEs, isso pode ser expresso de um modo geral
como: ¢, = (,(E/E}), onde ¢, é um coeficiente genérico de um determinado processo
7 (note que as expressoes 4.10 e 4.11 ja est@o escritas nessa forma). A funcao ¢, pode
ser obtida por solucao da equacao de Boltzmann 3.33 ou por um ajuste a resultados

experimentais.
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Também foram investigadas descri¢oes alternativas para as frequéncias de ionizacao e
attachment e para a mobilidade eletronica®. Ao invés de uma expressao no formato da

aproximacao de Townsend (4.10 e 4.11), utiliza-se a expansao em série de poténcias

o8 (G = Yo e ()] (112

reescrita de Barrington-Leigh (2000).

As frequéncias de ionizacao e de attachment também foram extraidas de Barrington-
Leigh (2000)*:
0, se E/E,<0,347

: (4.13)
¢y se E/Ey > 0,347

0, se FE/E,<0,098

: (4.14)
¢,y se E/Ep>0,098

Va0 =

As frequéncias sdo expressas em s~ !

traida de Pasko et al. (1997):

. Enquanto a forma alternativa de p.o foi ex-

1,36, se E/E, <5x1074

. (4.15)
Cw, se FE/E,>5x10"*

He,0 =

A mobilidade elétronica, expressa em m?V~—!s7!, estd apresentada na Figura 4.4 —
juntamente com o valor utilizado por Luque e Ebert (2009). Os coeficientes a.,,
para ajuste das fungoes (, a resultados experimentais, via 4.12, estao apresentados
na Tabela 4.1 (para Ny = 2,5x10% m™ e Fj o = 3,23x10° V/m).

Tabela 4.1 - Coeficientes para ajuste das funcoes (., ¢, € (y,-

1= 0 1 2 3 4 >5
au,, = -1,3538 -0,1750  0,0847 0 0 0
ay,, = 8,1540 64739 -4,4731 1,4546 0 0

ay,, = 81418 14806 -3,7983 3,5499 -1,3511 0O

3Nao foi proposto um coeficiente alternativo para o processo de difusdo.
4As quais sdo adaptacdes dos resultados originais de Pasko et al. (1997).
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Figura 4.4 - Mobilidade eletronica em funcao do campo elétrico reduzido.
Fonte: Curva vermelha: Luque e Ebert (2009). Curva preta: Pasko et
al. (1997).

E importante frisar que nesse modelo nao se faz mencao exata das espécie de fons.
Avalia-se a evolugao temporal de distribuicoes genéricas de ions positivos n, e ne-
gativos n,. Pancheshnyi e Starikovskii (2003) apresentam um detalhado esquema
plasmoquimico de produgao de fons em streamers, explicitando os fons positivos
como sendo N5, NI, OF, Of e O Ny e os negativos como O, em misturas de No—
O,. Sao esses mesmos ions que sao produzidos na atmosfera durante uma DE, com
especial atencio para a produgao de NJ e OF por ionizacao via impacto de elétrons e
para a produgao de O por attachment (processos predominantes em DEs, conforme

Secao 3.1). Uma descrigao completa pode ser encontrada em Sentman et al. (2008).

4.3 Condigoes iniciais e de contorno

O conjunto de equacoes 4.5-4.8 é resolvido com simetria cilindrica e condigoes de
contorno artificias, como em todos os trabalhos citados na Se¢ao 1.2 (p. 7). Sao es-
colhidas condigoes de contorno de Dirichlet homogéneas na direcao vertical, ou seja,
o valor do potencial elétrico é fixado nulo. Para a coordenada radial sao utilizadas

condicoes de contorno de Neumann homogéneas, ou seja, o valor da derivada do po-
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tencial elétrico é fixado nulo. Essas condi¢oes podem ser expressas matematicamente

Ccomo:
¢(0,7,t) = ¢(zf,7,t) =0, (4.16)
B )
220,00 = Lzt =0 (417

As condigoes de contorno foram extraidas de Luque e Ebert (2009) e s@o similares
as utilizadas em outros trabalhos de simulagao de sprites (PASKO et al., 1997; CHO;
RYCROFT, 1998). A condigao 4.16 simula a presenga da Terra (em z = 0) e da ionos-
fera (em z = zy), enquanto a condi¢ao 4.17 cria planos de simetria (LUQUE; EBERT,
2009). De acordo com Pasko et al. (1997), a escolha das condigbes de contorno leva a
modificacoes sem significado fisico préximo as fronteiras. Elas tém pouca influéncia
no valor final do campo elétrico, se definidas longe o suficiente da distribuicao de

cargas. As condigoes de contorno estao apresentadas na Figura 4.2.

As condigoes iniciais do problema sao os valores ambientes das densidades das qua-
tro diferentes espécies de particulas e foram extraidas de Luque e Ebert (2009). A
expressao para a densidade neutra /N é uma simples aproximacgao analitica exponen-

cial, na forma

N = Nyexp (_hi) : (4.18)
N

onde Ny = 2,5 x 102 m™3 e hy = 7,2 km. Esse perfil laminar de N nao varia no

tempo ao longo da simulagao.

As condigoes iniciais para as densidades eletronica e ionicas sao escolhidas de modo

a satisfazer a neutralidade de carga no inicio da simulacao:
ny(2,7,0) =ne(z,7,0) e ny(zr0) =0. (4.19)

Ao longo da simulacgao, as trés densidades sao atualizadas pelas equagoes 4.5-4.7 na
regiao entre 0 < r < 20 km e 55 < z < 85 km, porque abaixo de 55 km nao ha

alteracao significativa nas densidades durante o intervalo de tempo de simulacao.

O perfil de densidade eletronica governa a resposta da atmosfera a aplicacao do
campo elétrico externo, sendo portanto um dos principais parametros de entrada

no modelo. No caso padrao foi adotado o perfil de densidade eletronica extraido de
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Luque e Ebert (2009), que tem a forma

ne(zv r, 0) = TN, €XP (hi> ) (420)
com neg = 7,6 x 1078 m™3 e h, = 2,86 km. A Figura 4.5 apresenta o perfil descrito
acima, denominado de Perfil 1la. Também foram estudados dois outros perfis de
densidade eletronica. O Perfil 1b também foi definido a partir de 4.20, porém fazendo-
se nl, g = Neo/10' e h, = h/2.

85
sob | Perfil 1a
— Perfil 1b|
— Perfil 2
75F
E
x 70
N
65
60
55 0 2 4 6 8 10
10 10 10 10 10 10

n, [m™]

Figura 4.5 - Perfis de densidade eletronica adotados. Os perfis 1la (linha preta) e 1b (li-
nha azul) sdo extraidos de Luque e Ebert (2009), enquanto o Perfil 2 (linha
vermelha) é de Sao Sabbas (2003).

O terceiro perfil utilizado, denominado de Perfil 2 na Figura 4.5, foi modelado com

a teorida de Chapman:

1
ne(2,7,0) = Ne maz €XP {5 1—-Z- exp(—Z)]} , (4.21)
onde "
Z — max
J = 4.22
Hwe, (122

COM Mg maz = O X 10" m=3, Hyqp = 100 km e Hy = 15 km. O perfil de Chapman
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com esses parametros de entrada é utilizado por Sao Sabbas (2003) e também esté

apresentado na Figura 4.5.

4.4 Geometria da distribuicao de cargas na nuvem de tempestade

O campo QE gerado exclusivamente pelas cargas elétricas da nuvem de tempestade

pode ser expresso como

Eew = E(2,7)E(1), (4.23)
onde € é o campo eletrostdtico gerado por uma carga ) (de sinal oposto a
carga removida), localizada em uma altitude hg (tipicamente 10 km). A funcao
£ =E(z,r) = =V (onde ¢ é o potencial eletrostatico) define a distribuicao espa-
cial do campo elétrico externo (gerado pelo relampago), enquanto a fungao & = £(t) é
a funcao (exclusivamente do tempo) que define a evolugao espacial do campo elétrico

do relampago, e esta apresentada na Secao 4.5.

O campo £ é encontrado pela solucao da equagao

V. E= vy = Lt (4.24)

€0

ou por um outro método que simplifique o problema, como o método das imagens,
por exemplo. Nas duas subsegoes seguintes apresentam-se as configuracoes de carga

aqui utilizadas e os respectivos campos eletrostaticos obtidos.
4.4.1 Distribuicao pontual

Luque e Ebert (2009) representam a distribuicdo da carga elétrica removida pelo
relampago por uma carga pontual em z = hg e r = 0 (Figura 4.2), essa aproximagao
¢ valida para o célculo do campo elétrico em regioes distantes da fonte (onde z > hg)
e foi adotada como padrao para este modelo. A distribuicao de carga, portanto, tem
a forma

Peat = QM, (4.25)

wr

onde ) representa a funcao Delta de Dirac e () a carga total removida pelo relampago.
A solucao da equacgao 4.24 para a distribuicao pontual leva a expressao conhecida

como lei de Coulomb:

& Q [(z—hg)z+r1]

- L 4.26
deo[(z — ho)? + 17 20
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Entretanto, é necessario fazer uma correta especificacao das condigoes de contorno,
ou seja, contabilizar o efeito das cargas induzidas nos planos condutores em z = 0 e
z = zy (Figura 4.2). Para isso, Luque e Ebert (2009) utilizam o métodos das imagens
(GRIFFITHS, 1999, Cap. 3) e acrescentam o efeito das duas primeiras cargas-imagem

induzidas na Terra e na ionosfera. Desse modo, tem-se cinco cargas, situadas em:

21 = hg Q1 =0Q carga real,

29 = —hg Qo = —() primeira imagem na Terra,

23 =—2zp+hg Q3=0Q segunda imagem na Terra,

2y =225 — hg @4 = —() primeira imagem na ionosfera,

25 = 225 + hg Qs =Q segunda imagem na ionosfera.

Por conseguinte, a expressao final para o campo eletrostético fica:

i Zl Q, [E(z — 2,)2 + ri] ‘ (4.27)

Ameo [(z — 2,)% + 122

A expressao completa para o campo eletrostatico contabiliza o efeito de infinitas
cargas-imagem. Aqui opta-se por truncar o somatério em 4.27 com cinco termos.

Analogamente, a expressao para o potencial eletrostatico é:

5
_ @
v ; dmeg /(2 — 2,)2 + 12 (4.28)

A Figura 4.6 (esquerda) apresenta o campo e o potencial eletrostatico calculados
com as espressoes 4.27 e 4.28, respectivamente. Sao apresentadas as linhas de campo
sobre o logaritmo do potencial (log ¢), para @@ = 130 C. As linhas de campo “nascem”
na carga elétrica em z = hg = 10 km e “morrem” nos planos condutores em z = 0 e

2 = zy = 85 km.

No painel da direita da Figura 4.6 sao apresentados perfis verticais do campo eletros-
tatico para diferentes valores de momento de carga, Mgy = @ hg. As curvas pretas
foram geradas fixando-se hg = 10 km e variando (), enquanto as curvas vermelhas
fixando-se () = 130 C e variando hq. Pode-se verificar que nao ha diferenca significa-
tiva entre as curvas vermelhas e pretas, isso ocorre porque os termos dominantes em
& sao dados por 4.4. Devido a essas razoes, no presente trabalho simula-se o efeito

de diferentes valores de Mg fixando-se hg = 10 km e variando o valor de (). Nessa

o7



mesma figura também é apresentado o campo de referéncia para a QRD do ar, Ej.
Pode-se verificar que maiores valores de Mg podem propiciar a QRD em altitudes

menores.

___variando Q, hQ=10km
___variando hQ, Q=130C

—E

IR
/lll{/fﬂ\l\}\\\\\

55
0 100 200 300 400 500
E [V/m]

Figura 4.6 - Esquerda: Potencial e campo elétrico produzidos por uma carga elétrica pon-
tual de 130 C situada em 10 km de altitude. As linhas vermelhas sao as linhas
de campo. Ao fundo é apresentado o mapa de contorno do logaritmo do po-
tencial elétrico, log ¢, onde ¢ é dado em V. Direita: perfil vertical do campo
elétrico para diferentes valores de momento de carga. Cada par foi gerado
com o mesmo valor de Mg, porém as curvas pretas foram geradas fixando-se
hg = 10 km e variando @), enquanto as curvas vermelhas fixando-se @ = 130
C e variando hg. Da esquerda para a direita, os valores dos momentos de
carga sao: 260, 520, 780, 1040, 1300, 1560 e 1820 Ckm. O quinto par corren-
ponde ao apresentado no painel da esquerda. Também é apresentado o campo
de referéncia para a QRD do ar, Ej.

Mais perfis do campo elétrico sao apresentados na Figura 4.7, para comparacao com
os resultados do modelo da subsecgao seguinte. A curva vermelha na figura apresenta
o médulo do campo elétrico como fungao da altitude em r = 0 (esquerda) e da
distancia radial em z = 70 km (direita). Os valores sdo apresentados dentro da
regiao de estudo: 55 < 2z < 85 km e 0 < r < 20 km.

4.4.2 Distribuicao gaussiana

A segunda geometria de cargas utilizada é uma distribuicao gaussiana bidimensio-
nal com simetria cilindrica, que foi proposta inicialmente por Pasko et al. (1997) e

empregada posteriormente por Cho e Rycroft (1998), Sao Sabbas (2003), Asano et
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Figura 4.7 - Médulo do campo eletrostatico gerado por uma carga elétrica de 130 C situada
em 10 km de altitude. Esquerda: £(z) em r = 0. Direita: £(r) em z = 70 km.
A curva vermelha é obtida com a distribuicdo pontual, enquanto as curvas

preta, azul e foram obtidas com a distribuicao gaussiana, com 6z = 3
km e ér = 3, 10 e 20 km, respectivamente. O campo elétrico é apresentado
em V/m.

al. (2008), entre outros. Ela é definida matematicamente como:

Pest = Peat0 XD {_ (z —&hQ)Q} exp {_ ((;“_T)Q} | (4.29)

Onde hg ¢ a altitude na qual se localiza o pico da distribuicao, dz e 07 sao as escalas

sob as quais a distribuicao cai 1/e do seu valor méximo (e nao deve ser confundida
com a fungao Delta de Dirac), na diregao vertical e radial, respectivamente. A cons-
tante pegeo € definida por normalizagao de pes, tal que a integral de pe,+ sob todo o
volume de simulacao resulte em (). Integrando analiticamente a expressao em todo

0 espago encontra-se uma aproximacgao para peg:o dada por:

Q

Pext,0 = —7T3/2 52 (57’2' (430)
O campo eletrostatico gerado por essa distribuicao de cargas é calculado resolvendo-
se a equagao de Poisson 4.24 com condigoes de contorno de Dirichlet homogéneas
na diregao vertical (¢ = 0, eq. 4.16) e de Neumann homogéneas na dire¢ao radial

(Op/0r = 0, eq. 4.17). Especificamente nesse caso, faz-se ry = 100 km para que a
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borda radial fique suficientemente longe da distribuicao de cargas. Para o calculo
do campo elétrico, emprega-se o método numérico de sobrerrelaxacoes sucessivas,

utilizado para solucionar a equacao de Poisson 4.8 e descrito na Secao 4.6.2.

A Figura 4.7 apresenta o campo elétrico calculado com a distribuicao gaussiana,
para trés dimensoes horizontais diferentes or = 3, 10 e 20 km. As distribuigoes pe.
calculadas com os trés valores de dr, 0z = 3 km, ) = 130 e hg = 10 km, sao
apresentadas na Figura 4.8 (esquerda). No lado esquerdo da Figura 4.7 apresenta-se
o perfil vertical do médulo do campo eletrostatico em r = 0, enquanto no lado direito
o médulo do campo em funcao da distancia radial em 70 km de altitude; pode-se
notar que para todas as distribuicoes gaussianas o campo produzido é ligeiramente
menor que o campo da carga pontual, e quanto maior dr, menor o valor do campo;
verifica-se que além da intensidade do campo, sua distribuicao espacial também

muda ligeiramente para diferentes valores de dr.

O efeito da condicao de contorno artificial — de Neumann homogénea na borda
radial, equacao 4.17 — é claramente evidenciado na Figura 4.8 (direita), quando
compara-se a componente radial (&, = £ ) do campo elétrico calculado com a

carga pontual com o obtido com as distribuicoes gaussianas.

9
10 50
— 401
- 10-10_ —d&r =3 km E
E —38r=10km = 30}
gc 8r = 20 km E
= -1 g
n 10 n 201
N N
£ £
= e 10 — Carga Pontual .
= 10} i._ —38r=3km N
0 —3&r=10km
3 dr =20 km
10 . : . . 10 : ' ' .
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100
r [km] r [km]

Figura 4.8 - Esquerda: distribuigao da carga elétrica na nuvem de tempestade apresentada
em escala logaritmica, onde peys é expresso em C/m?. Direita: campo elétrico
radial &.(r) em z = 70 km. O c6digo de cores é o mesmo utilizado na Figura
4.7. O campo elétrico é apresentado em V/m.
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4.5 Relampago

Neste trabalho investiga-se a QRD e a possivel formacao de streamers na mesosfera
em funcao da ocorréncia de relampagos NS+. Os relampagos sao os agentes que
removem carga da nuvem de tempestade e geram os campos quase-eletrostaticos
(QE) que podem iniciar os sprites. A fungao adimensional £(t) em 4.23 representa o

papel do relampago, pois expressa a transferéncia de carga elétrica para o solo. Ou

seja,
£(t) = quantidade de carga removida até o instante t  Q(t)  AMq(t) (4.31)
~ quantidade total de carga para ser removida ~ Q Mg =
onde

Qt) = /Ot I(t"dt'. (4.32)

A carga total ) é obtida pela integracao de 4.32 até o final da duracao do relampago.
A grandeza I é a corrente elétrica, que expressa a velocidade de transferéncia de carga
elétrica para o solo durante a descarga. A quantidade Mg ¢ o momento de carga e
¢ definida pelo produto Mg = @ hg. Analogamente, a transferéncia de momento de
carga ¢ definida como AMg(t) = Q(t) hg.

Seguindo a abordagem de Luque e Ebert (2009) foi utilizada uma fungao simples
para o caso padrao, com a corrente elétrica constante I = 30 kA. Portanto, a funcao
de transferéncia de carga — adimensional — ¢é definida como § = It/Q. A funcao
¢ linear em t e ¢ definida de modo que 130 C de carga sejam transferidos em 7o =
Q/I ~ 4,3 ms. A Figura 4.9 apresenta a corrente elétrica (esquerda) e a curva de

tranferéncia de carga

Qt) = Q¢(t) = @% gy (4.33)

(direita) utilizadas por Luque e Ebert (2009), em comparagao com a fun¢ao empre-
gada por Cho e Rycroft (1998). A escala 7 representa a escala de tempo de remoc¢ao

de carga da nuvem de tempestade.

A quantidade de carga elétrica Q(t) apresentada no painel da direita na Figura 4.9
pode ser interpretada de duas maneiras. No presente trabalho, um relampago NS é
simulado pela deposicao de uma carga de sinal oposto no local da carga removida,
conforme proposto inicialmente por Pasko et al. (1997) e utilizado posteriormente

por Luque e Ebert (2009). Dessa forma, para o caso de um relampago NS+, por
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Figura 4.9 - Evolucao temporal da corrente elétrica (esquerda) e da transferéncia de carga
elétrica (direita) durante um relampago NS.

exemplo, Q(t) pode representar (1) a quantidade de carga elétrica removida ou (2)
o médulo da quantidade de carga elétrica (de sinal oposto) depositada; as duas
interpretagdes sao equivalentes. A corrente elétrica I(t) pode ser interpretada como

a corrente medida no solo.

A segunda abordagem aqui adotada para descrever o relampago é extraida de Cho
e Rycroft (1998) e Rycroft e Cho (1998), e foi utilizada posteriormente em Cho e
Rycroft (2001) e Asano et al. (2008, 2009a, 2009b), em simulagoes eletrostaticas e
eletromagnéticas. Essa descricao alternativa é adotada no intuito de representar a

funcao £(t) de maneira mais realista®.

Para representar a taxa de remocao de carga elétrica da nuvem da tempestade, isto

é, a corrente elétrica que flui para o solo, é utilizada a expressao analitica reescrita

de Cho e Rycroft (1998):
4Q1t £\ 2
I(#) = —2— ) 4.34
" 37] eXp{ (Tp> } (4.34)

Onde @ ¢ a carga total removida e 7, é o tempo que leva para a forma de onda

da corrente elétrica atingir seu valor maximo. Dessa forma, o pico de corrente I, ¢

5Aqui o relampago também é simulado pela deposicdo de uma carga de sinal oposto no mesmo
local da carga removida.

62



definido como:

I, = ) exp(—2) ~ 0, 18 Q (4.35)

37 Tp

De 4.35, vé-se que os parametros de controle da corrente sao: ), 7, e I, é¢ necessario
definir dois deles ad hoc e o terceiro é obtido pela relacao 4.35. Por exemplo, a
remogao de 130 C com 7, = 500 us, produz um pico de corrente I, ~ 47 kA,

conforme ilustrado na Figura 4.9 (esquerda).

Integrando a expressao 4.34, através da equacao 4.32, obtém-se a carga elétrica

transferida até o instante ¢:
AN } }
a-a[i () ()2 e Yo ()]
3\ Tp Tp Tp

Pode-se ver que £(t) corresponde ao termo entre colchetes no lado direito da equagao
4.36. A Figura 4.9 (direita) ilustra a expressao 4.36, em comparagao com a expressao
4.33 utilizada por Luque e Ebert (2009). De 4.36, pode-se ver que 98,97 % da carga
¢ removida em t = 7o = 257,. A escala 7 representa a escala de tempo de remocao

de carga da nuvem de tempestade — para 7, = 500 us, tem-se 79 = 12,5 ms.

Um dos objetivos do presente trabalho é tentar analisar os efeitos que uma forma de
onda mais realista de AM¢(t) podem trazer aos resultados do modelo. Inicialmente,
Cho e Rycroft (1998) utilizaram ¢ = 200 C (Mg = 2000 Ckm) e [, = 360 kA,
entre outros valores. Esses valores superestimam os valores medidos na natureza
(CUMMER; INAN, 1997; HU et al., 2002; CUMMER; LYONS, 2005; SABA et al., 2010). Hu
et al. (2002) observaram sprites sendo gerados por relampagos com Mg > 120 Ckm.
Saba et al. (2010) reportam que o valor médio do pico de corrente de NS+ é da
ordem de [, ~ 40 kA, enquanto o maximo valor registrado é de 142 kA. Sao Sabbas
et al. (2003) reportam que o pico de corrente médio dos relampagos NS+ geradores
de sprites é ~60 kA.

Recentemente, Asano et al. (2009b) adaptaram a forma de onda proposta por Cho
e Rycroft (1998) (eq. 4.34) através da insergdo de componentes M e de correntes
continuas (CC). Entretanto, Campos e Saba (2009) afirmam que os parametros das
componentes M e das CC nao condizem com os resultados experimentais. Ajustar os

valores de @), 7, e I, para que a funcao 4.34 assemelhe-se a resultados experimentais
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(SABA et al., 2010) é o primeiro passo na diregdo de uma descricdo mais realista do

relampago.

4.6 Meétodos numéricos para a solucao das equacgoes

Luque e Ebert (2009) resolvem o sistema de equagdes 4.5-4.8 com a técnica desenvol-
vida por Montijn et al. (2006). O esquema numérico é formado por (1) uma grade
adaptativa, (2) uma técnica de transporte de fluxo corrigido®, (3) integragao das
equagoes da continuidade com segunda ordem no tempo e (4) a ferramenta Fisupak
para solugao da equagao de Poisson (SCHUMANN; SWEET, 1976).

Um dos objetivos do presente trabalho é desenvolver um esquema numérico mais
simples, porém suficientemente eficiente, para estudar o mecanismo de iniciagao
de sprites. O esquema ¢é fundamentado em: (1) uma grade uniforme, (2) a técnica
upwind de primeira ordem para avaliagdo dos fluxos advectivos, (3) integragao de
primeira ordem das equagoes da continuidade e (4) a solugao da equagao de Poisson

pelo método iterativo de sobrerrelaxacoes sucessivas (SRS).

As varidveis independentes sao discretizadas como z; = (i — 1)Az, r; = (j —1)Ar e
th=(k—1)At,comi=1,2,...N,,j=1,2,...,N, e k=1,2,..., N;. Essas variaveis
sao discretizadas no dominio 0 < z; < 24, 0 < 7; < rpe 0 < th < t¢, com os
nimeros totais de pontos de grade dados por N, = (z;/Az)+1, N, = (ry/Ar)+1e
N, = (t;/At)+1. A distancia entre esses pontos ¢ Az = Ar e o passo de integragao’
¢ At. Todas as varidveis do modelo sao avaliadas no centro de cada célula como ¢; ;,
(ne)ij, etc. Exceto o fluxo advectivo que transporta elétrons através das células; as
componentes do fluxo e do campo elétrico — para o calculo do fluxo — sao avaliadas

e (E,)

nas bordas como (I',);, 1 ; i+l -
PR 2.

Os pilares da metodologia estabelecida para solucionar o sistema de equacoes sao
métodos numéricos bem estabelecidos e amplamente utilizados, conforme discrimado
na literatura (POTTER, 1973; PRESS et al., 1992; HOFFMAN, 2001). De um modo ge-
ral, a discretizacao por diferengas finitas expressa a derivada de cada varidvel em um
determinado ponto da grade como fungao do valor da variavel nos pontos vizinhos.

Aqui, restringe-se aos primeiros vizinhos, de modo que as diferencas espacias (cen-

SExpressdo original em inglés: Fluz Corrected Transport technique (FCT).
7O critério para escolha de At é apresentado na Secdo 4.6.3.
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trais) sdo de segunda ordem em Az e Ar, e as diferengas temporais sdo de primeira
ordem em At. Essas hipdteses simplificadas sao utilizadas apenas para investigar a
resposta da atmosfera em larga escala e a possibilidade da formacao de streamers
na mesosfera. Esquemas numéricos de ordem superior (e maior acurédcia) sdo neces-
sarios para simular a propagagdo de um streamer e sua estrutura interna (DHALL
WILLIAMS, 1987; VITELLO et al., 1994).

Todos os valores numéricos empregados no caso padrao deste trabalho foram ex-
traidos de Luque e Ebert (2009), exceto o passo de integragdo, nao especificado
e sao apresentados na Tabela 4.2. O tamanho das células é constante no tempo
e no espaco; sendo definido igual ao valor inicial utilizado por Luque e Ebert
(2009), Az = Ar = 100 m. O modelo é resolvido em um gigantesco dominio com
851 x 201 = 171051 pontos de grade, através dos métodos numéricos descritos nas

proximas subsecgoes.

Tabela 4.2 - Valores numéricos do caso padrao extraidos de Luque e Ebert (2009).

Parametro Valor Unidade
Ny 2,5x10% m™
hN 7, 2 km
Ne,0 7,6 X 1076 m™
he 2,86 km
Q 130 C
hQ 10 km
I 30 kA
TQ ~4,3 ms
He,0 3,8 x 1072 m2V-1s7!
D, 18 x 1072 m?s7!
2f 85 km
T 20 km
Az = Ar 100 m
N, 851 -
N, 201 -
ty 4,5 ms
At 0,1 IS
N, 4501 -
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4.6.1 Equacoes da continuidade

O lado direito da equacao da continuidade 4.5 pode ser escrito como

on,
ot

=S=85+5+5 -5, (4.37)

representando os quatro processos fisicos envolvidos. O primeiro termo pode ser
escrito como S, = v f, onde T' = I'.z+ T, é o fluxo advectivo e I', = —pn FE,
el', = —pene.E,. Em coordenadas cilindricas e com simetria axial esse termo pode
ser escrito

or, 10(T,)

= dz r or (4.38)

e S, ¢ discretizado como

+ p—
_ g\ Eimga )ity T Y5\ 2
(FZ)—i—lj (F ) 1 bj (F ) j+i b] (F ) J

(Sw)ij = — s - Ar 7 (4.39)
onde )
roo1 oq_14+1

R e (4.40)

g J

A expressao para bjF em r; = 0 é obtida tomando-se o limite do segundo termo no
lado direito da equagao 4.38 quando r tende a zero. Os fluxos (advectivos) podem
ser escritos como I', = n W e I', = n U, onde W = —u . E, e U = —pu.F, sao as
componentes vertical e horizontal da velocidade de deriva, respectivamente. Esses
fluxos sao calculados nas bordas das células através do esquema upwind de primeira
ordem (HOFFMAN, 2001, p. 673):

(ne)i,jWi+%7j7 se VI/’L'Jr%,j 2 0 ) (441)
(ne)i+17jW-+é7j, se W~+%7~ <0

% % 7

(T.)ig1/2, =

Esse é o método mais simples para avaliar os fluxos na borda das células sem in-
troduzir oscilagoes nao-fisicas indesejadas. O esquema upwind é monotonico, o qual
garante a positividade da solucao, embora introduza excessiva difusao numérica
(WORTMANN-VIERTHALER; MOUSSIOPOULOS, 1995). Para calcular as velocidades
de deriva (U e W), o campo elétrico atmosférico é avaliado na fronteira das células
como

¢i 1,7 — (z)’i,‘
(Eatm,z)lq-%,j = _#- (442)
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O segundo termo, que é o termo difusivo Sp = \v2 (Deﬁne) = D6V2ne+(§De) . (ﬁne)
pode ser escrito como Sp = D.V%n,, através da escolha de D, constante. Onde o

laplaciano modificado V% é

, O ® 10 10

_ L g 9,29 4.4
Vb 922 Or2  hy0z ror’ (4.43)

Os quatro termos de V% sdo discretizados por diferencas finitas centrais. Sao simu-
ladas condicoes de contorno “abertas” para a discretizacao de S, e Sp nas bordas;

isso é feito mantendo o fluxo normal a borda constante através dela.

Os termos de ionizacao S; = v;n, e attachment S, = v,n. sao avaliados no centro de
cada célula através das formulas para v; e v, apresentadas na Segao 4.2. As frequén-
cias sao fungoes do campo elétrico reduzido, para avalia-las é necesséario calcular

modulo do campo elétrico no centro de cada célula através da expressao

2 2

Todas as expressoes numeéricas dessa subsecao sao avaliadas em um dado instante
de tempo t* (o superindice k é suprimido para simplificar a notacao), para atualizar
as densidades utiliza-se uma integragao euleriana na forma (POTTER, 1973, p. 27)

(ne)ftt = (ne)fj + At SF

i7j 1’7J ’

(4.45)

onde Sfj é definido da equagao 4.37. As equagoes 4.6 e 4.7 sao resolvidas de maneira

analoga.
4.6.2 Equacao de Poisson

Em cada instante de tempo, as equagoes 4.5-4.7 atualizam a distribuicao de carga
elétrica induzida na atmosfera p = g.(—n. + n, — n,). O novo valor do potencial
QE atmosférico é calculado a cada passo pela solucao da equagao 4.8 com o valor

atualizado de p.

A equacao de Poisson 4.8 pode ser escrita, em geometria cilindricamente simétrica,
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como

62¢ 100 82¢ P
@ + ;5 + — EE —a. (4.46)

Usando diferencas finitas centrais, a equacao 4.46 pode ser discretizada pela aproxi-
macao de cinco pontos (POTTER, 1973, p. 86)

Piv1,j — 20i; + Pi-1, n Pijr1 — Pij—1 n Pijr1 = 20ij + Pij1 _ _ P (4.47)

Az? 2r;Ar Ar? €0

Uma discretizacao completamente analoga ¢é utilizada em 4.43. A equacao 4.47 pode

ser facilmente solucionada através do método de Gauss-Seidel

l
Pij
gbij]_l =" ( i+1,5 gbi—i_%] + C+¢z J+1 + C ¢i—;£1 + AZQE_OJ) ) (448)

onde n = 1/2(1+ A), com A = (Az/Ar)?

o =A {1 + ﬁ} : (4.49)

A equacao 4.48 é obtida resolvendo-se 4.47 para o termo ¢; ;. O indice [ indica
o numero de iteracoes — e nao deve ser confundido com o indice temporal k. A
equacao 4.48 é valida na regiao 1 <7 < N, e 1 < j < N,; nas bordas verticais o
potencial elétrico é sempre nulo (eq. 4.16); na borda radial faz-se d¢/0r = 0 (eq.

4.17). A expressao 4.48 é iterativamente modificada até atingir a condigao

-1
¢l 7.7 (bl
RV
gbz 7

)

< precisdo ~ 1077, (4.50)

Utiliza~se o método de sobrerrelaxagoes sucessivas (SRS) para reduzir o nimero de

SOR

iteragoes necessarias para satisfazer 4.50. Definindo como sendo o lado direito

da equagao 4.48, o método de SRS pode ser expresso como

P = wetS + (1 — w) ) (4.51)

2,77

com o fator de relaxacao 1 < w < 2. Quando w = 1, o método de SRS corresponde

ao de Gauss-Seidel, o fator w 6timo é uma funcao das caracteristicas da grade e,
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quanto maior a grade, mais se aproxima do valor limite w = 2 (POTTER, 1973, p.
109). Uma descricao do método de SRS pode ser encontrada em livros de andlise
numérica, como por exemplo Hoffman (2001, p. 548) e Press et al. (1992, p. 857).
O numero de iteragoes necessarias é altamente reduzido pela escolha do fator w
adequado, uma outra possibilidade é utilizar a aceleracao de Chebyshev (PRESS et

al., 1992, p. 859), por exemplo.

Os métodos numéricos descritos acima foram implementados com a linguagem de

programacgao ForTRAN90. A utilizacao de coeficientes como b;-t e C;-t

implementagao computacional; definir previamente esses coeficientes, juntamente

simplifica a

com as condicoes de contorno, amplifica o desempenho computacional.
4.6.3 Escolha do passo de integracao

O passo de integracao é escolhido de modo a satisfazer a seguinte condi¢ao, adaptada
de Vitello et al. (1994) e Montijn et al. (2006):

1
At < 1 min(7,, 7, Tc, D), (4.52)

onde

€o
;= — 4.53

¢ a escala de tempo de relaxacao da atmosfera definida a partir da equagao 4.1,

1
S 4.54
1 |Vz' — Va| ( )
é a escala de tempo relacionada aos processos de ionizacao e attachment,
Az
= 4.55
o= 2 (4.5)

é a escala de Courant (o critério de convergéncia de Courant-Friedrichs-Lewy é

relacionado com o termo de adveccao S,), e

Az?
D,

(4.56)

™ —

é a escala de tempo de difusao.

Essas escalas de tempo funcionam como vinculos numéricos que permitem capturar
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os efeitos de cada um dos processos fisicos considerados. Durante a simulagao (0 <
t < t), o minimo valor dessas escalas é superior a 1 us, portanto escolhe-se At =
0,1us. O tempo de simulacao t; ¢ definido de modo que o critério 4.52 seja satisfeito,
pois do contrario a convergéncia da solu¢ao (bem como sua acurédcia) nao pode ser

garantida. O fator 1/10 em 4.52 ¢ inserido para reforcar a condigdo de convergeéncia.
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5 RESULTADOS

O objetivo geral do trabalho é a construgao de um modelo que possibilite o entendi-
mento do mecanismo de penetragao do campo elétrico de relampagos na mesosfera e
a iniciacao de sprites. O modelo aqui construido é baseado em modelos previamente
propostos na literatura, sendo que a formulacao bésica é equivalente e completa-

mente comparavel ao trabalho de Luque e Ebert (2009).

A metodologia adotada pode ser resumidamente definida como: a solucao do sistema
de equagoes proposto na Secao 4.1 através dos métodos numéricos apresentados na
Secao 4.6. A seguir, nas Secoes 5.1 e 5.2, estao apresentados os resultados para o
caso padrao. Apresenta-se uma descricao geral do modelo, ou seja, do processo de
estabelecimento do campo quase-eletrostatico (QE) na mesosfera, com a subsequente
quebra da rididez dielétrica (QRD) e a possibilidade de iniciagao de sprites. Nestas

segOes também apresenta-se a comparagao com o trabalho de Luque e Ebert (2009).

Nas secoes posteriores sao apresentados os estudos realizados a partir de variagoes
nos parametros de entrada. Foram analisados os efeitos das descrigoes alternativas
para os coeficientes do modelo, dos perfis de densidade eletronica, da distribuicao

de carga na nuvem e do relampago.

5.1 Onda de blindagem e ionizagao

O modelo apresenta a resposta da mesosfera e da baixa ionosfera (definida aqui
como a regiao entre 55 e 85 km de altitude) & aplicagdo de um campo elétrico
externo, gerado por um relampago nuvem-solo (NS). O campo elétrico externo é
definido como E.p = & (z,7)&(t), conforme a equagao 4.23, na pagina 56. O campo
eletrostatico € é calculado a partir da distribuicao pontual de carga (eq. 4.27, p. 57)
e pode ser visualizado na Figura 4.7. J4 a funcao £ é linear em t (eq. 4.32, p. 61) e

estd apresentada na Figura 4.9.

Simula-se o descarregamento da nuvem por um relampago NS+, através da deposicao
de uma carga negativa em 10 km de altitude, durante 4,5 ms. Nesse intervalo de
tempo calcula-se o valor das densidades de particulas e do campo elétrico através das
equacoes 4.5-4.9. Sendo que as variaveis de maior significancia sao: o campo elétrico
reduzido, E'/E}, e a densidade eletronica, n.. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam essas

duas variaveis, respectivamente, em quatro instantes da simulacao: t = 1, 2, 3 e
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4 ms.

O relampago NS+ gera um campo Eewt negativo, isto é, em direcao ao solo, de
acordo com o sistema de coordendadas da Figura 4.2 (p. 49). Portanto, a resposta
primordial da atmosfera é uma deriva de elétrons para cima, em dire¢ao a ionos-
fera. A resposta atmosférica inicia-se no topo do dominio de simulagao, porque a

condutividade aumenta com a altitude.

E/E E/E,
85 .

75

z [km]
z [km]
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r [km] r [km]
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2 2
15 15
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= =
N 1 N 1
0.5 0.5
0 0
r [km] r [km]

Figura 5.1 - Distribuigdo espacial do campo elétrico reduzido, em t = 1, 2, 3 ¢ 4 ms. A
escala de cor varia entre 0 e 2,25. Os contornos brancos delimitam a regiao
onde F > Ej, enquanto os contornos pretos delimitam a regiao onde p >
4x 10712 C/m3. Em cada quadro é apresentada a quantidade de carga elétrica
removida até o determinado instante.
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Figura 5.2 - Distribuigdo espacial da densidade eletrénica, em t =1, 2, 3 e 4 ms. A figura
apresenta o log 1., com n, expresso em m~>. Os contornos expressam o mesmo
que na Figura 5.1.

Os elétrons, com velocidade vertical

E,

W = —,MeEz = - (,ue,OEk,0> Ekv

(5.1)
movendo-se para cima!, deixam para trds uma camada de carga positiva, pois os
ions sao imoveis nas escalas de tempo de simulagao. Essa camada de carga espa-
cial desempenha um papel crucial na modificacao da estrutura espacial do campo

elétrico, conforme esquematizado na Figura 5.3.

A camada de carga positiva gera um campo elétrico E,;,,, no sentido oposto ao campo

elétrico do relampago, em altitudes superiores a camada. O efeito final é blindar a

LA velocidade de deriva dos elétrons é definida como v, = W2z + U?.
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Figura 5.3 - Representacao esquematica da resposta do modelo. Ao passo que os elétrons
movem-se para cima, uma camada de carga positiva é formada pelos ions
deixados para tras. Esse processo é intensificado, na medida que o campo
elétrico externo vai aumentando pela remocao de carga elétrica da nuvem.
Em um determinado instante a camada de carga espacial gera um campo
comparavel ao campo externo; sendo que o efeito da camada é reduzir o
campo sobre ela e amplificd-lo abaixo.

regiao superior da acao do campo elétrico. Todavia, abaixo da camada de carga, os
dois campos se complementam e o resultado é uma amplificacao do campo elétrico,

conforme esbocado na Figura 5.3.

O campo elétrico externo aumenta sua intensidade no tempo, devido ao aumento
da quantidade de carga removida pelo relampago, através da funcao Q(t) (Figura
4.9, p. 62). Por essa razao, em t = 7, = 1,45 ms, o campo elétrico excede o limiar
para a QRD, Ej (eq. 3.28, p. 41), em aproximadamente z = z;, = 80,1 km de alti-
tude?. Os contornos brancos nas Figuras 5.1 e 5.2 demarcam a regiao onde E > Ej,.
Pode-se verificar nos dois primeiros painéis da Figura 5.1 a regiao onde E comeca
a exceder o limiar, bem como a blindagem do campo no topo do dominio. Quando
E excede o valor E}, a taxa de producao de elétrons por ionizacao colisional ultra-
passa a taxa de perda de elétrons por attachment (juncao eletronica) — conforme
apresentado na Figura 4.3. O aumento na densidade eletronica, leva a um acréscimo

na condutividade local, acelerando o processo de blindagem.

2Define-se 7, e zj, como o instante de tempo e a altitude em que E excede Ej, pela primeira vez
ao longo da simulagao, respectivamente.

74



Os contornos pretos nas Figuras 5.1 e 5.2 delimitam a regiao onde p = q.(—ne+n, —
nn) > 4x10712 C/m?, com o propésito de ilustrar quantitativamente o que estd esbo-
cado qualitativamente na Figura 5.3. Esse limiar de carga é definido como se segue:
considere um cilindro de raio e altura ¢ ~ 1 km (onde ¢ é uma escala de tamanho ca-
racteristica da camada de carga, da mesma ordem da escala de comprimento do pro-
cesso de ionizagao), com uma densidade de carga elétrica p; o campo elétrico produ-
zido por esse disco, a uma distancia ¢, pode ser estimado como Ey, & prl3/4meyl?.
Portanto, o limiar de densidade de carga apresentado nas Figuras 5.1 e 5.2 é definido
fazendo-se p ~ 4eg/l ~ 4 x 10712 C/m?. Essa configuragio produz um campo de
~1 V/m a uma distancia de ~1 km. A quantidade total de carga elétrica induzida

na atmosfera, durante o processo de penetracao do campo elétrico do relampago, é
da ordem de 1 C.

A camada de carga elétrica descrita nos paragrafos acima é um dos elementos de uma
estrutura complexa, denominada por Luque e Ebert (2009) como “onda de blingagem
e ionizagao”, uma traducao do termo original em inglés screening-ionization wave.
Essa onda é observada em todos os parametros do modelo; ela forma-se em 80 km
de altitude (onde E excede Ej pela primeira vez) e propaga-se para baixo. Os dois
parametros de entrada no modelo que “forcam” a propagagao da onda para baixo sao:
(1) a condutividade atmosférica e (2) o campo elétrico do relampago. E os efeitos
de ambos sao determinados pela exponencialmente decrescente densidade neutra
N x exp(—z/hy).

A condutividade elétrica ambiente aumenta exponencialmente com a altitude, con-
forme pode ser visto na Figura 5.4 (esquerda). Por exemplo, para o caso pa-
drao, denotado como Perfil la, tem-se 0 = 0. = qeftene = ooexp(z/h,), onde
00 = QeftegNeo = 4,62x1072¢ S/m e h, = h.hy/(he + hy) = 2,05 km. Quanto
maior a condutividade local, mais rapido o campo elétrico externo é blindado em
uma determinada regiao, porque o campo elétrico “relaxa” em uma escala de tempo
T, = €y/0, conforme a equagao 4.1, na pagina 45. Dessa forma, o processo de blinda-
gem inicia-se no topo do dominio e atinge regioes cada vez mais baixas ao longo da
simulagao. A escala de tempo 7, esta apresentada no painel da direita da Figura 5.4.
Além do valor de 7, calculado com os trés perfis de condutividade, o grafico também
apresenta a reta t = 7, = 1,45 ms, para referéncia. Apds 1,45 ms de simulagao,
a regiao onde 7, > T, ja estd blindada; é por essa razao que a QRD inicia-se em

~80 km de altitude e nao no topo do dominio. E importante frisar que a conduti-
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vidade elétrica varia ao longo da simulacao, pois depende de n., que varia bastante
(Figura 5.2).
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— Perfil 1a
— Perfil 1b
— Perfil 2

85 - -
\ — Perfil 1a
— Perfil 1b
8 — Perfil 2

t=1k=1,45ms—>

14 T2 o = = 557 o
10 10 10 10 10 10 10

10° 10° 10°
o, [S/m] T, [s]

Figura 5.4 - Perfis verticais da condutividade elétrica ambiente o = 0. (esquerda) e das
respectivas escalas de tempo de relaxacao dielétrica 7, = €y/o. As legendas da
figura correspondem aos perfis de densidade eletronica apresentados na Figura
4.5, com os quais cada condutividade foi calculada. Os resultados dessa segao
— e da seguinte — foram obtidos com o Perfil 1a.

A Figura 5.5 ilustra a estrutura espacial e a evolucao temporal do campo elétrico
gerado pelo relampago. Quando normaliza-se o campo do relampago ao valor de
QRD, Ej, observa-se que a intensidade de E..;/E}. cresce exponencialmente com a

altitude, porque Ej o< N, conforme ilustrado no lado esquerdo da figura.

A descricao da formacao da onda de blindagem e ionizacao, e de sua subsequente
propagagcao para baixo, apresentada nos trés ultimos paragrafos, esta de acordo com
o proposto por Luque e Ebert (2009). A Figura 5.6 apresenta uma comparagao
qualitativa entre os resultados obtidos com o esquema numérico simplificado, aqui
empregado, e os resultados de Luque e Ebert (2009). Pode-se verificar, através dos
perfis verticais de F/FEy (em r = 0) apresentados na Figura 5.6, que os resultados
possuem boa concordancia no intervalo 0 < ¢ < 4 ms. Luque e Ebert (2009) sugerem
que essa onda de blindagem e ionizacao possui as caracteristicas fisicas (tais como:
tamanho, quantidade de ionizagao An,, intensidade de F) que representam um outro
TLE, o halo (Secao 2.2, p. 19).

O desenvolvimento da onda de blindagem e ionizacao, ou halo, pode ser melhor
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Figura 5.5 - Estrutura espacial do campo elétrico externo. Esquerda: perfis verticais (em
r = 0) de Eeyt/Ek. Direita: contornos de Feye > Ej. As curvas foram calcu-
ladas a partir do médulo da expressao 4.27, para @Q = 30, 60, 90 e 120 C.
Esses quatro valores correspondem a quantidade de carga elétrica removida
até os instantes apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2. Note que quanto mais
carga se remove, mais baixa é a linha que delimita a regiao onde Feyr > Ey.
O gréfico da direita também evidencia a estrutura espacial do campo elétrico
do relampago, sendo mais intenso sobre o eixo de simetria.

observado a partir dos perfis verticais, sobre o eixo de simetria (r = 0), apresentados
na Figura 5.7. No painel esquerdo da Figura 5.7 apresenta-se uma comparacao entre
os perfis de £/ E, (Figura 5.1) e de E.,:/ E), (Figura 5.5). Enquando no painel direito,
apresenta-se uma comparagao entre n, (Figura 5.2) e seu valor ambiente (Figura 4.5,
Perfil 1a, eq. 4.20). Pode-se observar que a caracteristica predominante em ¢t = 1 ms
¢ a blingagem do campo elétrico no topo do dominio. Em ¢ = 2 ms observa-se a
formagcao da onda em ~80 km. E nas duas ultimas colunas de cada painel, em t = 3

e 4 ms, respectivamente, observa-se a propagacao da onda para baixo.

A intersecgao entre E e E.,;, coincide com o méaximo de p e, delimita duas regioes
com regimes distintos: acima, onde a passagem da onda produz larga ionizacao e
aumendo da condutividade elétrica, blindando o campo elétrico, e abairo, onde a
carga espacial amplifica o campo elétrico. Verifica-se também que abaixo da onda
h& uma consideravel redugao em n, pelo processo de attachment, onde E ¢é intenso,
porém menor que Ej. Esse mecanismo de amplificacao do campo e reducao da con-
dutividade, a frente da onda, permite a penetracao de intensos campo elétricos em

altitudes mesosféricas.
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Luque e Ebert (2009)
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Figura 5.6 - Comparacao entre os resultados desse trabalho e os de Luque e Ebert (2009).
Perfis verticais (em r = 0) de E/E, em t = 1, 2, 3 e 4 ms. Como pode
ser visto, os resultados estdo em concordancia. No gréafico de Luque e Ebert
(2009) a linha sélida foi obtida com 7y = 20 km, enquanto a linha tracejada

com 7y = 80 km.

Fonte: Figura 8 de Luque e Ebert (2009, Informagao Suplementar).
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Figura 5.7 - Perfis verticais (em r = 0) do campo elétrico reduzido (esquerda) e da densi-
dade eletronica (direita). Cada coluna do painel da esquerda apresenta uma
comparagao entre o campo elétrico total (Figura 5.1) e o campo elétrico do
relampago (Figura 5.5, esquerda). Enquanto cada uma do painel da direita
apresenta uma comparacao entre a densidade eletronica (Figura 5.2) modifi-
cada pela agdo do campo elétrico e seu valor ambiente (Figura 4.5, Perfil 1a).
O painel da esquerda é completamente equivalente a Figura 5.6.
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No estagio inicial do estabelecimento da QRD na mesosfera, descrito nessa se¢ao, o
movimento de elétrons por difusao desempenha um papel secundario. Foi realizada
uma simulagao sem o termo Sp na equagao da continuidade dos elétrons (eqs. 4.5 e
4.37) e nenhuma alteragao significativa foi encontrada. Os processos preponderantes
nesse estagio sao a ionizacao e o attachment; o que pode ser visto quando compara-se
as “velocidades” de cada processo: v;, Vg, V), = S,/Ne € Vp = Sp/ne. O maximo valor
dessas taxas no intervalo 0 <t <4 ms é: v; ~ 6x10* s, v, = 0,213, v, = 0,021 ¢
vp ~ 107 1;. Apesar da auséncia do processo de fotoionizacao, incluido por Luque

e Ebert (2009), vé-se na Figura 5.6 que os resultados sdo equivalentes.

5.2 Iniciacao do sprite

Aos 4,3 ms de simulacao a onda estd localizada em ~68,6 km de altitude, um valor
médio entre a altitude do pico do campo elétrico reduzido (68,5 km) e da densidade
eletronica (68,7 km), conforme pode ser visto na Figura 5.8. A figura estd apresen-
tada no mesmo formato da Figura 5.7, porém nos instantes t = 4,2, 4,3 4,4 e 4,5 ms.
Luque e Ebert (2009) reportam que um streamer emerge do halo nesse momento. O

mecanismo fisico por tras desse processo é discutido nessa secao.

Logo abaixo da onda, o processo de attachment é dominante e a densidade eletronica

=3, como pode ser visto na Figura 5.8. Apesar disso,

possui um minimo local ~10% m
os elétrons livres abaixo da onda continuam movendo-se para cima. Ao passo que a
onda propaga-se para baixo, ela atinge regioes de maior densidade neutra e menor
condutividade. Como consequéncia, sua velocidade de propagagao diminui e a onda

¢ comprimida.

A combinacao dos processos descritos no paragrafo anterior com a nao-uniformidade
do campo elétrico externo (Figura 5.5, direita) tende a focalizar a frente de onda.
Na regiao do pico do campo elétrico reduzido (onde E > Ej), a densidade eletro-
nica continua crescendo, devido ao processo de ionizacao colisional. Entretanto, a
deriva para cima dos elétrons recém produzidos ¢é vigorosamente reduzida sobre a
onda, porque o campo elétrico reduzido é pouco intenso e a velocidade de deriva
dos elétrons é proporcional a ele (equagao 5.1). A Figura 5.8 evidencia esse pro-
cesso autoconsistente: ha um acréscimo em n, através do processo de ioniza¢ao (no
pico da onda, onde E > Ej), a separacao de carga elétrica nessa regiao amplifica o

campo elétrico localmente (abaixo da onda), que por sua vez produz mais elétrons
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Figura 5.8 - O mesmo que a Figura 5.7 para os instantes t = 4,2, 4,3 4,4 e 4,5 ms.

livres, realimentando o processo. Esse cendrio torna a frente de onda pontiaguda,
construindo uma nuvem de plasma com alta densidade eletronica (~10"" m~3) con-
centrada em uma regidao com ~300 m de raio (Figura 5.9). Essa nuvem de plasma
¢ a “semente” que da origem ao streamer, ou seja, ao sprite propriamente dito. Esse

streamer ¢é dito positivo, pois carrega carga liquida positiva na cabeca.

E/E

Kk log(ne) [m‘s]

12

z [km]
z [km]

Figura 5.9 - O mesmo que nas Figuras 5.1 (painel da esquerda) e 5.2 (painel da direita)
para t = 4,4 ms. No canto de cada grafico a regiao central, onde ocorre a
iniciagao do sprite, é reapresentada sem os contornos, para facilitar a visuali-
7agao.

De acordo com Raizer et al. (1998), as condi¢oes necessarias para a criagao de strea-

mers no ar sao: (1) £ > Ej, (2) uma nuvem de plasma suficientemente ionizada e (3)
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elétrons livres a frente do streamer para possibilitar sua propagacao. As condig¢oes
(1) e (3) sdo naturalmente satisfeitas no cenério descrito acima. A condicdo (2) é a
semente inicial descrita no paragrafo anterior e pode ser melhor expressa como: uma
nuvem de plasma esférica, com raio R™™ (da ordem do raio do streamer) e densidade

min

2 que sob a acao de um campo elétrico externo polariza-se e produz

eletronica n
um campo elétrico da ordem do externo, isto €, E., ~ Fe. O raio minimo e a
densidade eletronica minima para a nuvem de plasma sao parametros que seguem as
relacoes de similaridade; seus valores em altitudes mesosféricas podem ser calculados

através das expressoes: R™" = RPNy /N e n™ = pMit N2 /N2 respectivamente,
min

onde RP™ = 1 mm e n" = 5 x 10" m™3 sdo seus respectivos valores no solo (ao

nivel do mar).

Utilizando a descricao do paragrafo anterior a segunda condicao pode ser expressa
como trés novas condigoes: (i) R ~ R™1 (i) n, ~ n™® e (iii) Fapm ~ Fege A
condigdo (i) é satisfeita porque R™™® ¢ da ordem de dezenas de metros em ~70 km
de altitude, enquanto a semente aqui observada possui um raio da ordem de ~300 m.
As condigoes (ii) e (iii) sdo apresentadas na Figura 5.10 (esquerda), em fungao do
tempo. Pode-se ver que a densidade eletronica minima é atingida em ~4,25 ms,
enquanto o campo elétrico atmosférico torna-se igual ao externo em ~4,425 ms. A
diferenca de tempo entre o estabelecimento das duas condigoes esta associada com

o tempo necessario para a separacao de cargas.

—E_ /E

atm ) ext
n /n
e e

0.8

0.6

0.4f

Velocidade da onda [10° m/s]

0.21

4 41 42 43 44 45 1 1.5 2 25 3 35 4 45
t[ms] t[ms]

Figura 5.10 - Esquerda: critérios para a formagao de streamers. Sao apresentados os crité-
min

rios (i) ne ~ n™ e (iii) Egpm ~ Eegt, descritos no texto. Direita: velocidade
de propagacgao da onda de blindagem e ionizagao, em 10° m/s ou km/ms.
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Define-se como o instante de inicio do streamer, 7,, 0 momento em que a semente
cumpre os critérios (i), (ii) e (ili) simultaneamente. Nesse caso, 7, = 4,425 ms.
Define-se também a altitude do streamer, z;, = 68 km, como a altitude do pico
de densidade eletronica em t = 7,. A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos valores
obtidos no caso padrao. Luque e Ebert (2009) reportam 7, ~ 1,25 ms e 7, ~ 4,3 ms,
e portanto, Q =~ 37,5 C e Q5 = 129,0 C. Luque e Ebert (2009) nao utilizam um
critério explicito para a iniciacao do streamer, como o aqui utilizado — extraido de
Raizer et al. (1998). Luque e Ebert (2009) também reportam que a velocidade da
onda ¢ da ordem 107 m/s e que a do streamer é 3 x 107 m/s. Porém, nao reportam

a altitude exata de inicio da QRD e do streamer.

Tabela 5.1 - Resultados do caso padrao.

Variavel ~ Valor  Definigao

Q 130 C  carga removida em 7 ~ 4,3 ms

I 30 kA corrente elétrica do relampago

T 1,450 ms instante que se inicia a QRD

2k 80,1 km altitude onde se inicia a QRD

Q 43,50 C  quantidade de carga removida até t = 7

Ts 4,425 C  instante que se inicia o streamer

Zs 68 km  altitude onde se inicia o streamer (pico de n,)

Qs 132,75 C quantidade de carga removida até t = 7
Eoax 1,82 E)  valor maximo do campo elétrico em t = 7,
Zmax 67,8 km altitude do pico do campo elétrico

No lado direito da Figura 5.10 apresenta-se a velocidade de propagacao da onda —
para baixo. No estdgio inicial do halo a velocidade é ~5 x 10° m/s (ou 5 km/ms)
e vai reduzindo ao passo que a onda atinge altitudes inferiores. Entretanto, essa
velocidade cresce bruscamente quando a onda ingressa no modo de propagacao de

streamer, aumentando quase uma ordem de grandeza.

Até onde pode ser verificado, os resultados descritos nessa secao estao de acordo com
os de Luque e Ebert (2009). O mecanismo fisico aqui apresentado explica a formagao
de estruturas com escala espacial de dezenas a centenas de metros. O cenario aqui
ilustrado, mostra a desestabilizacao de um halo e a subsequente emergéncia de um
sprite, concordando com diversos trabalhos experimentais (por exemplo, como na
Figura 2.7, p. 20). Entretanto, como ressaltado por Luque e Ebert (2009), nem

todos os sprites observados estao associados com um pré-existente halo. Nesses casos
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a formagao de sprites pode ter duas explicagdes: (1) o halo é formado, porém nao
produz luminosidade suficiente para ser observado (BARRINGTON-LEIGH et al., 2001)
ou (2) a semente inicial é formada por outro mecanismo, como por exemplo pelo

pulso eletromagnético criado pelo relampago (VALDIVIA et al., 1997).

Similarmente ao reportado por Luque e Ebert (2009), apés formado, o streamer
positivo propaga-se algumas centenas de metros e bifurca-se. Pasko et al. (1998b)
afirmam que para que o streamer se propague de maneira estavel (sem bifurcagao) é
necessario que RN/Ny < 0,2 mm, o que implica em um raio da ordem de metros em
70 km de altitude. Como o raio da semente é ~300 m, uma bifurcagao é naturalmente

esperada.

Os resultados do esquema numérico simplificado concordam satisfatoriamente com
os de Luque e Ebert (2009), uma vez que permitem uma andalise detalhada da pos-
sibilidade de geracao de streamers na mesosfera. Entretanto, a concordancia com
Luque e Ebert (2009) no estagio 4 < t < 4,5 ms ¢ inferior a do estagio inicial do
halo, por duas razoes principais: (1) a baixa resolugao espacial da grade e (2) a
negligéncia do processo de fotoionizagao. O primeiro motivo pode ser generalizado,

afirmando-se que as simplicagoes nos métodos numéricos influenciam nos resultados.

No estagio da iniciagao do sprite, a escala espacial caracteristica muda de quilometros
para metros; Luque e Ebert (2009) tratam esse problema através de um refinamento
de grade adaptativa, enquanto aqui utiliza-se uma resolucao espacial fixa, igual a
100 m. Essa resolucao é alta em comparacao com os trabalhos iniciais que modelam
a formagao de sprites, a qual era tipicamente ~1 km (PASKO et al., 1997; CHO;
RYCROFT, 1998; SAO SABBAS, 2003), porém é baixa em comparagao com trabalhos
recentes que modelam a estrutura interna dos streamers (LIU; PASKO, 2004; LIU,
2006; LUQUE; EBERT, 2010), tipicamente ~1 m. O processo de fotoionizagao, aqui
negligenciado, desempenha um papel importante na propagacao dos streamers, pois
cria elétrons livres a frente da cabeca do streamer. A auséncia desse processo pode
reduzir, ou até mesmo inibir, a propagagao do streamer — em especial de streamers

positivos, que se propagam pela absorgao de avalanches eletronicas (Segao 3.2.2).
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5.3 Coeficientes alternativos para os processos fisicos

Foram realizadas algumas simulagoes com os coeficientes alternativos para os pro-
cesso de ionizacado, v;, attachment, v,, e mobilidade eletronica, p. (p. 52). Os dois
modelos para as frequéncias v; e v, (Figura 4.3) produzem resultados semelhantes,
conforme apresentado na Tabela 5.2. Confrontando os dois modelos, pode-se inferir
que o unico efeito significativo é a formagao ligeiramente antecipada da semente do
sprite. A Figura 5.11 (esquerda) apresenta o resultado da simulagao com as frequén-
cias utilizadas por Barrington-Leigh (2000). A figura estd apresentada no mesmo
instante que a Figura 5.9; ao confrontar as duas figuras, pode-se verificar que como
o streamer inicia-se antes, em 4,4 ms ele ja apresenta bifurcacao. A formacao li-
geiramente antecipada da semente ocorre porque a frequéncia de ionizagao efetiva

|v; — 14| é maior no regime E > Ej — aproximadamente 13% em FE = 1,5E.

Tabela 5.2 - Resultados da simulagao com os coeficientes alternativos para os processos

fisicos.
Tk [ms]  zg [km] Qp [C] 75 [ms] zg [km] Qs [C]
Caso Padrao 1,450 80,1 43,50 4,425 68,0 132,75
e Pasko et al. (1997) 1,550 79,6 46,50 4,250 68,3 127,50

v; » Barrington-Leigh (2000) 1,425 80,2 4275 4,200 68,6 126,00

log(ne) [m’3] comv. e v_de Barrington-Leigh (2000)
e —— Pasko et al. (1997)
— Luque e Ebert (2009)|

300

100f

z [km]
[m/ms]

o
v
e

301

t = 4.400 msEENQ = 132.00 C

Figura 5.11 - Esquerda: resultado da simulagao realizada com as frequénicas de ionizagao
e attachment empregadas por Barrington-Leigh (2000). Direita: velocidade
de deriva dos elétrons em funcao do campo elétrico reduzido, para as duas
mobilidades utilizadas.
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De modo similar, a mudanga para a fun¢ao de mobilidade eletronica (j.) empregada
por Pasko et al. (1997) antecipa, ou facilita, a inicia¢do do streamer. No lado direito
da Figura 5.11 apresenta-se a velocidade de deriva dos elétrons v, = p.E (eq. 5.1)
em funcao do campo elétrico reduzido. E facil ver que a velocidade obtida com a
mobilidade utilizada por Pasko et al. (1997) é sempre maior do que a obtida com
a de Luque e Ebert (2009), no regime F < 3FE). Essa maior velocidade facilita a
blindagem da atmosfera quando F < Ej, pois aumenta a condutividade atmosférica.
Porém amplifica a separacao de carga espacial quando E ~ FEj. Devido a essa
segunda consequéncia, produz-se um campo elétrico atmosférico (FE,;,,) mais intenso
abaixo da onda (Figura 5.3) o que também leva a prematura formacao da semente

do sprite, conforme pode ser visto na Tabela 5.2.

Nenhuma descricao alternativa para o processo de difusao foi avaliada porque a
difusao representa um processo secundario nas escalas espacias e temporais das si-
mulacoes realizadas nesse trabalho. Nenhuma mudanca significativa foi observada
quando omite-se o termo de difusao. Outro processo secundario desprezado é a re-
combinagao entre elétrons e ions positivos e entre ions de polaridades distintas. Esse
processo ¢ negligenciado porque ocorre em escalas de tempo 73 = 1/fn. > 1 s;
onde 8 =2 x 107" m?®/s (MORROW; LOWKE, 1997) é o coeficiente de recombinagao
(Secao 3.1.4, p. 31).

5.4 Efeito dos diferentes perfis de densidade eletronica

O caso padrao discutido nas se¢oes anteriores foi obtido com o perfil de densidade
eletronica, exponencialmente crescente, la (Figura 4.5, p. 55). Sendo que a escala
de tempo da relaxacio do campo elétrico no topo do dominio é 78> ~ 0,2 ms. A
condutividade elétrica depende diretamente da densidade eletronica; por essa razao
a QRD na mesosfera e a possibilidade da iniciacao de sprites sao drasticamente
afetadas por mudancas nesses perfis. Primeiramente sao apresentados resultados
das simulagoes com dois casos artificiais extremos (Figuras 5.12-5.14), no intuito
de facilitar a interpretacao dos resultados com os Perfis 1b e 2 (Figuras 5.15-5.17).
A Tabela 5.3 resume os resultados obtidos com os diferentes perfis de densidade

eletronica.

Na Figura 5.12 sao apresentados resultados da simulacao realizada com um perfil

de n. cem vezes menor (1072 x Nep), 0 que implica em uma atmosfera bem menos
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Figura 5.12 - Campo elétrico reduzido calculado com o perfil de n. cem vezes menor
(1072 X ney), apresentado nos instantes ¢t = 0,7 e 3,5 ms. Os contornos
brancos delimitam a regiao onde E > Ej.
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Figura 5.13 - Campo elétrico reduzido calculado com o perfil de n, cem vezes maior
(10 X neyp), apresentado nos instantes t = 4,1 e 6 ms.

condutora. Na figura apresenta-se F'/FE) em t = 0,7 e 3,5 ms. Nesse caso a escala de
tempo de relaxacdo no topo do dominio é 72" ~ 20 ms; por essa razao, a atmosfera
nao consegue blindar o campo no intervalo de tempo de simulagao. A QRD inicia-se
no topo do dominio, logo apés o inicio do relampago. E a formagao da semente do
sprite ocorre antecipadamente, em 7, = 3,550 ms, com a remocao de uma quantidade
de carga ), = 106,50 C. A partir disso pode-se concluir que uma atmosfera menos

condutora facilita a QRD na mesosfera.

Por outro lado, na Figura 5.13 sao apresentados resultados da simulagdo com um

perfil cem vezes maior (10% X n. ). Pode-se observar que uma atmosfera mais condu-
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Figura 5.14 - Perfis verticais da densidade eletronica calculadas com 1072 x Ne,o (€s-
querda) e 10% x n.o (direita). Os graficos estdo apresentados no mesmo
formato que as Figuras 5.7 e 5.8. A linha cinza representa o valor ambiente

do perfil de densidade eletronica, enquanto a linha preta o valor atualizado.

Tabela 5.3 - Resultados da simulacao com os diferentes perfis de densidade eletronica.

Perfil n, 7 [ms] 2z, [km] Q@ [C] 74 [ms] =z, [km] Qs [C]
1072 x neo 0,625 85,0 18,75 3,590 70,6 106,50

la 1,450 80,1 43,50 4,425 68,0 132,75
1b 2,000 76,1 60,00 4,500 68,2 135,00
2 2,150 79,1 64,50 5,050 66,6 151,50

10> X neo 4,100 70,2 123,00 6,000 65,5 180,00

tora dificulta o processo de QRD (LUQUE; EBERT, 2009). Na Figura 5.13 apresenta-se
o campo elétrico reduzido em ¢t = 4,1 e 6 ms. A QRD ¢ iniciada em z; = 70,2 km de
altitude, aos 7, = 4,1 ms de simulagao, apés a remocao de () = 123 C da nuvem.

O streamer é formado mais tarde (75 &~ 6 ms), com a remogao de Qs = 180 C.

Perfis verticais de n, sao apresentados na Figura 5.14 para quatro instantes de
tempo, incluindo os instantes apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13. No painel da
esquerda sao apresentados os resultados do perfil de densidade eletronica que leva a
uma atmosfera mais condutora; verifica-se que a penetracao de um intenso campo
elétrico produz muita ionizacao, com um aumento de até seis ordens de grandeza

em relacao ao valor de n, ambiente.

No caso de uma atmosfera mais condutora, mostrado na direita, a caracteristica

mais acentuada é a intensa reducao de n.. Isso ocorre porque E leva mais tempo
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Figura 5.15 - Campo elétrico reduzido calculado com o Perfil 1b, apresentado nos instantes

t=2e4,5 ms.
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Figura 5.16 - Campo elétrico reduzido calculado com o Perfil 2, apresentado nos instantes
t=2,2eb ms.

para atingir o valor minimo para a QRD, e nesse tempo o processo de attachment
predomina. A QRD inicia-se em aproximadamente 70,2 km de altitude, onde 72™" ~
2 ms (para o caso padrao, a QRD também inicia-se em uma determinada altitude
onde 72mP

mudanca em n.. Mas de um modo geral, pode-se afirmar que a QRD acontece se

A~ 2 ms). E importante frisar que a condutividade elétrica é alterada pela

duas condigoes sao satisfeitas: (1) E' > Ej em uma regiao que nao é capaz de blindar

o campo, isto é, onde (2) 7, < 7.

As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram os resultados das simulagdes com os Perfis 1b e 2,
respectivamente (Figura 4.5, p. 55). A QRD inicia-se em 76,1 e 79,1 km de altitude,

aos 2,0 e 2,15 ms de simulacao, para os Perfis 1b e 2, respectivamente. Como em
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todos os outros casos, a QRD inicia-se em uma regiao de forma eliptica, como pode
ser visto na Figura 5.1. Essa regiao torna-se altamente condutora, pelo acréscimo
local de n., e expele o campo elétrico. O resultado é a formacao de uma onda em
E/E\ que se propaga para cima e para baixo. Apés propagar-se até uma regiao
de menor condutividade e maior densidade neutra, a parte inferior cria a semente
para a iniciacao de um sprite, como descrito na Secao 5.2. A parte superior, ao
propagar-se para cima, encontra uma regiao muito condutora. No caso do Perfil 1b,
a componente para cima estaciona em ~80 de altitude, enquanto no caso do Perfil 2,
a onda atinge o topo do dominio. As mudancas nos perfis de n. pela acao do campo

elétrico sao apresentadas na Figura 5.17.

85 - ; - - 85

2ms /| 3ms 4 ms i | 45ms 2ms 3ms 4 ms S5ms

80 / 80

75 75

§70 §70

N N

65 65
/ i

60r Perfil 1b 60 . Perfil 2
i |—™ Mod. — Mod.
Amb. Amb.

55 3 . 6,9 3 6,9 3 6,9 3 6 .9 55 3 6 9 3 6 9 3 6 9 3 6 9
10 10 10 10 10,10 10 10 10 10 10 10 10 100 10 10 10 ,10 10 10 10 10 10 10

n m:’] ne[m3]

Figura 5.17 - O mesmo que na Figura 5.14, porém calculado com o Perfil 1b (esquerda) e
com o Perfil 2 (direita). A linha cinza representa o valor ambiente do perfil
de densidade eletrénica, enquanto a linha preta o valor atualizado.

5.5 Efeito da dimensao horizontal da distribuicao de carga gaussiana

A distribuicao de carga gaussiana para p..; € utilizada para representar de modo mais
realistico a carga elétrica removida da nuvem. O principal efeito introduzido por essa
substitui¢ao é uma reducao na intensidade do campo eletrostatico do relampago (&),
conforme apresentado inicialmente na Figura 4.7, na pagina 59 — e em concordancia
com os resultados de Pasko et al. (1997). A Tabela 5.4 e a Figura 5.18 apresentam os

resultados das simulagoes com a distribuicao gaussiana, evidenciando seus efeitos.

Da Tabela 5.4, pode-se ver que o principal efeito é produzir um retardo na iniciagao
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da QRD e da formagao da semente para o streamer. A Figura 5.18 (esquerda) mostra
o resultado da simulac@o realizada com 6z = 3 km e or = 10 km. A semente é
formada em 7, = 5,025 ms, apés a remocao de Qs = 150,75 C. O painel da direita
apresenta um mapa da diferenca percentual entre o campo eletrostatico da carga
pontual, calculado com a expressao 4.27 e o da distribuicao gaussiana, calculado
através da solucao da equacgao de Poisson 4.24. Pode-se observar que na regiao de
interesse o campo da carga pontual é da ordem de 10% maior que o da distribuicao
gaussiana. Quanto mais perto da fonte de cargas, maior a diferenca. Perto do topo do

dominio a diferenca fica menor e mais uniforme devido a presenca do plano condutor.

Tabela 5.4 - Resultados da simulacao com as distribuicoes gaussianas.

0z [km] or [km] 7 [ms] 2 [km] Q [C] 7, [ms] 2 [km] Qs [C]
Carga Pontual 1450 80,1 4350 4,425 680 132,75

0,5 0,5 1,550 80,0 46,50 4,775 67,7 143,25
3 3 1,550 80,0 46,50 4775 67,7 143,25
3 10 1,625 80,0 48,75 5025 678 150,75

E/Ek com dr =10 km Diferencaem E_ [%]

2
80 12

z [km]

(TN EEEET: —
55

r [km]

Figura 5.18 - Esquerda: Campo elétrico reduzido calculado com a distribuicao gaussiana
de carga definida pela expressao 4.29 (p. 59); utilizando-se dz = 3 km e
6r = 10 km. Direita: mapa da diferenca percentual entre o campo elétrico £

calculado com a carga pontual e com a distribuicao gaussiana; a diferenca é
da ordem de 10 %.
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5.6 Assimetria na polaridade do relampago

Estudos observacionais mostram que mais de 90 % dos sprites sao gerados por relam-
pagos nuvem-solo positivos, NS+ (BOCCIPPIO et al., 1995; SAO SABBAS et al., 2003).
E por essa razao que quase todas as simulagoes apresentadas nessa dissertacao sao
de NS+. Entretanto, essa secao dedica-se a uma anédlise superficial dos efeitos de um
relampago NS-. A simulagao de um relampago NS- foi realizada apenas trocando-se
o sinal (no caso padrao) da carga elétrica removida da nuvem (mantém-se a altitude
da carga removida como sendo 10km). Os resultados sdo apresentados na Figura
5.19.

(3 log(ne) [m'a]

z[km]

Figura 5.19 - O mesmo que a Figura 5.9, porém para a simulacao de um relampago NS-.
Como nesse caso a carga induzida na atmosfera é majoritariamente negativa,
os contornos pretos demarcam a regido onde p < —4 x 10712 C/m3.

A Figura 5.19 é apresentada no mesmo instante que a Figura 5.9, no intuito de
possibilitar uma comparagao entre os resultados para o relampago NS- e o NS+.
Pode-se observar que o valor méximo de E/Ej, bem como a quantidade de ionizagao,
sao bem menores para o caso do relampago NS-. Outro fato importante é que mesmo
que a simulacao seja estendida, nao ocorre a criacao da semente, como no caso do

relampago positivo.

Segundo Williams (2006) a assimetria na resposta da atmosfera pode estar asso-
ciada a diversas caracteristicas dos relampagos, como a quantidade total de carga
transferida para o solo — em média maior para os NS+ — e a forma de onda da

corrente elétrica, por exemplo. Aqui observa-se uma nao formagao da semente ex-
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clusivamente atribuida ao diferente sentido da deriva dos elétrons (nesse unico caso
simulado). No caso do relampago negativo, os elétrons derivam para baixo na at-
mosfera, “escapando”, portanto, da onda de blindagem e ionizacao. Nesse caso, o
acimulo de elétrons, que é fundamental para a formacao da semente (Segao 5.2),

nao ocorre.

5.7 Efeito da impulsividade da corrente elétrica do relampago

Para analisar os efeitos da impulsividade da corrente elétrica I(t) do relampago,
no modelo QE de geracao de sprites, foi realizada uma série de simulagoes e os
resultados estao apresentados de forma resumida, nas Tabelas 5.5 e 5.6. Cada uma
das linhas nas Tabelas 5.5 e 5.6 corresponde a uma funcao de transferéncia de carga

diferente.

As simulacoes apresentadas na Tabela 5.5 foram realizadas com uma transferén-
cia linear de carga (p. 61). O caso padrao deste trabalho, reproduzido de Luque
e Ebert (2009), estd descrito na equagao 4.33, com I = 30 kA, @ = 130 C e
7o = Q/I = 4,33 ms. Os resultados da Tabela 5.5 foram gerados com Q(t) = I't,
onde I' satisfaz a relagao I' = (Q'/Q)1, tal que 7, = Q'/I' = Q/I = 7q. Os valores
de @' (escolhidos) e I’ (= Q)'/7q) sdo apresentados na segunda e na terceira coluna
da tabela, respectivamente. O caso padrao, descrito nas Secoes 5.1 e 5.2, corresponde

a sexta linha da tabela.

Por outro lado, as simulagoes apresentadas na Tabela 5.6 foram realizadas com a
forma de onda da corrente elétrica extraida de Cho e Rycroft (1998) (eq. 4.34, p. 62).
A funcao de transferéncia de carga é apresentada na equacao 4.36. Foram utilizados
() = 50, 100 e 150 C (segunda coluna), com 7, = 100 e 500 us (terceira coluna),
gerando as seis combinacoes apresentadas na tabela. O valor de I, calculado com

4.35 esta apresentado na terceira coluna.

Todas as simulacoes foram realizadas com hg = 10 km, portanto o momento de
carga necessario para a iniciar a QRD e para a formacao do streamer podem ser

obtidos multiplicando-se (Q; e Qs por 10 km, respectivamente.
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Tabela 5.5 - Resultados da simulacdo com a funcao de transferéncia de carga de Luque e Ebert (2009).

Cor @' [C] TI' [KA] 7k [ms] 2z [km] Qp [C] 75 [ms] zs [km] Qs [C] Emax [Fr] Zmax [km]

® 010 231 26225 768 60,52 34,500 735 79,62 1,99 73,3
® 020 462 12000 77,7 5538 18300 724 84,46 1,87 72.3
® 050 11,64 4350 787 50,19 9075 702 10471 1,84 70,0
070 16,15 2,975 79,1 48,06 7,050 69,5 113,88 180 69,3
100 23,08 1,975 797 4558 5400 68,6 12462 1,81 68,4
130 30,00 1450 80,1 43,50 4,425 68,0 132,75 1,82 67,8
160 36,92 1,125 80,6 4154 3775 675 139,38 1,81 67,3
® 200 46,15 0850 81,0 39,23 3,175 67,1 146,54 1,83 66,9
® 250 5769 0650 81,5 3750 2,675 66,6 154,33 1,85 66,4
® 300 6923 0500 820 3462 2325 662 160,96 1,83 66,0

Tabela 5.6 - Resultados da simulacao com a funcao de transferéncia de carga de Cho e Rycroft (1998).

Cor Q[C] 7 [ps] I, kA] 7 [ms] 2z [km] Qp [C] 75 [ms] zs [km] Qs [C] FEnax [Ek] Zmax [km]

n 050 500 18,04 - - - -
| 100 500 36,09 1,400 80,2 4299 7,700 70,1 95,31 1,65 70,0

150 500 54,13 0,825 81,3 38,09 3,925 68,1 121,46 1,65 67,9
050 100 90,22 0,725 80,8 39,25 - - - - -
100 100 180,45 0,175 84,3 27,40 3,850 68,4 99,83 1,43 68,3

| 150 100 270,67 0,125 85,0 28,17 1,550 66,0 143,08 1,57 65,8




A Figura 5.20 apresenta as funcoes de transferéncia de carga utilizadas para os re-
sultados das Tabela 5.5 e 5.6, no lado esquerdo e direito, respectivamente. A figura
facilita a visualizagdo do instante de inicio da QRD (marcado pelo primeiro cir-
culo/quadrado sobre cada curva) e do inicio do streamer (segundo circulo/quadrado,
no final de cada curva). As curvas sao apresentadas no c6digo de cores expresso na

primeira coluna das Tabelas 5.5 e 5.6.

160 ) j ) j ) ) ] 160
1401 ] 1401
1201 ] 1201
100f ] 100f

80r

80r

Q1) [C]
Q1) [C]

60r

40]?

20

0 5 10 15 20 25 30 35
t [ms] t[ms]

Figura 5.20 - Resultados obtidos com as fungoes de transferéncia de carga extraidas de
Luque e Ebert (2009) (esquerda) e de Cho e Rycroft (1998) (direita). A
escala de cor nos graficos correspondem a primeira coluna das Tabelas 5.5 e
5.6, respectivamente.

A forma de onda da corrente elétrica utilizada no caso padrao nao representa quali-
tativamente a de um relampago real. Entretanto, é ttil para avaliar os efeitos de uma
corrente constante (continua) e a evolugao temporal do processo de estabelecimento
da QRD na mesosfera. Conforme discutido na Secao 5.4, o inicio da QRD ocorre

ap6s duas condicoes serem atingidas: (1) £ > Ej em uma regidao onde (2) 7, < 7,.

Do grafico da esquerda da Figura 5.20 vé-se que quanto maior a corrente I’, mais
rapido inicia-se o processo de QRD (menor 7 e maior z). Isso ocorre porque quanto
mais rapido o campo se estabelece, menor é a resposta da atmosfera — que age
blindando o campo. Nos instantes iniciais, o valor maximo do campo elétrico no
topo do dominio pode ser estimado como E ~ E.,, com E.; < Q(t) = I't. Em
t = 13, tem-se E..; ~ Ej, e portanto obtém-se a relacdo 7, o 1/I'. Essa relagao
inversa pode ser observada a partir da terceira e quarta colunas da Tabela 5.5.

Desvios dessa relagao ocorrem para os valores maiores de 73, em especial quando a
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corrente elétrica I’ é pequena. Nesses casos a contribuicao de Eg,, no campo elétrico

total é bastante significativa.

De acordo com as afirmacoes do paragrafo anterior, a carga elétrica removida até o
instante de inicio da QRD, Q = I'ty, possui um valor constante no limite assintdtico
em que 7 — 0. Ou em outras palavras, a quantidade minima de carga elétrica
removida pelo relampago, para produzir a QRD, pode ser estimada em (), ~15 C
ou Mg, ~150 Ckm. Essa estimativa ¢ obtida igualando-se E.,; (eq. 4.27) a Ej
(eq. 3.28) em z = z;. Novamente, quanto maior 7, maior é o desvio desse valor,
em decorréncia da blindagem atmosférica, e portanto, maior é o valor de Qp —
conforme pode ser visto na Figura 5.20 (esquerda). Huang et al. (1999) registraram
um valor minimo para o momento de carga My = 300 Ckm, enquanto Hu et al.
(2002) 120 Ckm. Cummer e Lyons (2005) observaram um limiar de 350 ¢ 600 Ckm

para duas tempestades em noites diferentes.

Para a escala de tempo de formagao do streamer (75), obtém-se uma relagdo con-
traintuitiva. Da sétima e da nona colunas da Tabela 5.5 pode-se ver que quanto
maior 7, menor o valor de (),. Esse fato ocorre por acao do mecanismo descrito na
Secao 5.1 e esbocado na Figura 5.3. Quanto maior 75, maior a contribuicao de Fyp,
para o campo elétrico total, uma vez que abaixo da onda de blindagem e ionizagao,
o campo elétrico atmosférico amplifica o campo elétrico total facilitando a inici¢ao

do streamer.

Na décima coluna da Tabela 5.5 vé-se que o maximo valor do campo elétrico no
instante de iniciacao do streamer é aproximadamente constante, ~1,8-2 Ey. O ma-
ximo valor do campo elétrico na cabega de um streamer é ~4-5F) (RAIZER, 1997).
Pode-se ver também que a altitude do pico de E/E}, estd situada ~100-200 m abaixo
do pico de n., denotado por zs, que é da ordem da resolu¢ao do modelo (100 m),

portanto essa altitude nao pode ser determinada precisamente com este modelo.

Existe uma relagao explicita entre as quantidades de carga @)y e @) e as respectivas
altitudes z, e z,, oriunda da estrutura espacial e temporal do campo elétrico do
relampago, quanto maior a carga removida mais baixa ¢ a altitude da onda de

blindagem e ionizacao. Essa relacao é diretamente observada entre ()i e z; e entre

Qs € zs (€ Zmax)-

A formagao de streamers, nos casos de transferéncia lenta de carga, s é possivel
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devido a agao do processo de attachment (jungao eletrénica). Ao passo que o campo
elétrico cresce, lentamente, rumo ao alcance do limiar para QRD, a densidade e a
condutividade eletronicas sao reduzidas pelo processo de attachment, facilitando o
processo de penetracao do campo. Por essa razao a iniciagao de streamers é possivel

em maiores altitudes (z5 o« 75) e com menores valores de carga (Qs o< 1/75).

As discussoes apresentadas nos paragrafos anteriores para a funcao de transferéncia
de carga linear podem ser estendidas para o caso mais realista de Cho e Rycroft
(1998). O inicio da QRD obedece a mesma relagdo com a impulsividade do relam-
pago: quanto maior a impulsividade, representada pelo pico de corrente I, na quarta

coluna da Tabela 5.6, mais rapido inicia-se a QRD.

A diferenca crucial entre as duas fungoes de transferéncia de carga esta relacionada
com a velocidade com que a carga é transferida, ou seja, com a corrente elétrica I(t).
Enquanto no primeiro caso (irreal) a corrente é constante, no segundo ela diminui
com o tempo ap6s passar por um valor de pico (Figura 4.9, p. 62). Por essa razao a
funcao de transferéncia de carga de Cho e Rycroft (1998) produz (1) mais ionizagao
nos estagios iniciais e (2) um intervalo de tempo maior entre o inicio da QRD e do

streamer (AT = 7, — 7%), do que a funcao linear.

A Figura 5.21 mostra a estrutura espacial do campo elétrico reduzido dos sprites
gerados com as fungoes de transferéncia de carga de Cho e Rycroft (1998). Dos dois
graficos de baixo na figura pode-se ver que quanto maior I, maior é a regiao blindada
no topo do dominio. Nos gréaficos da esquerda da figura as dimensoes espaciais da

regiao onde ' > Ej e do streamer sao menores do que nos da direita.

Uma correta apreciagao dos efeitos da impulsividade do relampago é feita ao
comparar-se as trés primeiras linhas (7, = 500 us) da Tabela 5.6 com as trés tl-
timas (7, = 100 us). Por exemplo os resultados apresentados na e quarta
linhas da tabela foram obtidos com ) = 50 C, entretanto no primeiro a remocao
de carga de forma mais lenta (/, ~ 18 kA) nao promove a QRD. No segundo caso,
com [, =~ 90 kA, a QRD inicia-se em 0,725 ms, porém nao ha transferéncia de carga

suficiente para a onda ingressar no modo de propagacao de streamer.

A formacao da semente que da inicio aos sprites s6 é possivel apds a satisfagao
dos critérios discutidos na Secao 5.2. Inicialmente, a QRD ocorre através do meca-

nismo de Townsend por vias da multiplicacao de elétrons por avalanches eletronicas.
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Figura 5.21 - Estrutura espacial do campo elétrico reduzido dos sprites gerados com as
fungdes de transferéncia de carga da Figura 5.20 (direita). Correspondendo,
da esquerda para a direita e de cima para baixo, a , 3%, 5% e - linhas
da Tabela 5.6. Os gréficos de cima correspondem a 7, = 500 s, enquanto
os de baixo a 100 us. Os gréaficos da esquerda correspondem a ¢ = 100 C,
enquanto os da direita a 150 C.

Quando a onda de blindagem e ioniza¢ao atinge regides pouco condutoras (¢ < 7,)
ela ingressa no modo de propagacao de streamer. Esse estdgio é caracterizado pela
significativa modificacao do campo elétrico pela presenca da carga elétrica espacial
(Eatm ~ FEep). Nao é observada a formagao de streamers para os relampagos da
e quarta linhas da Tabela 5.6, porque a transferéncia de momento de

carga nao ¢ suficiente.

Os efeitos do mecanismo discutido na Se¢ao 5.1 sao ressaltados na 'quinta linha
da Tabela 5.6. Nesse caso, o streamer inicia-se aproximadamente ~1,35 ms apds a

transferéncia de quase toda a carga, evidenciando a amplificacao do campo elétrico
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total pela separacao de carga na onda de blindagem e ionizacao.

5.8 Relacgoes fisicas entre a quebra da rigidez dielétrica na mesosfera, a

iniciacao de sprites e parametros de entrada no modelo

A partir dos resultados apresentados nas secoes anteriores, uma série de relagoes
fisicas entre a QRD na mesosfera, a iniciacao de sprites e os parametros de entrada
no modelo, podem ser obtidas; a QRD é descrita pelos parametros: 74, 2, € Qk; a
iniciacao do streamer por: 7,, 2z € (Qs; € os parametros de entrada no modelo sao: o

campo elétrico do relampago e o perfil de densidade eletronica.

A relagao mais explicita é entre as altitudes de inicio da QRD e do streamer e a
quantidade de carga removida pelo relampago, z s o< 1/Qy. s, descrita na Secao 5.7.
Conforme pode ser visto na Figura 5.22 (esquerda), a onda é formada no topo do
dominio e quanto mais carga ¢ removida, mais propaga-se para baixo. Nas Figu-
ras 5.22-5.24 os circulos (@) representam os resultados da Tabela 5.5, enquanto
os quadrados (M) da Tabela 5.6. A escala de cor expressa a impulsividade do re-
lampago, conforme as tabelas. Os triangulos e as estrelas representam variagoes no
caso padrao . As estrelas (pentagramas ) correspodem a simulagao com a distri-
buicao de carga gaussiana, com dz = 3 e ér = 10 km. Os triangulos orientados para
baixo () correspodem ao Perfil 1b de densidade eletronica, enquanto os orientados

para cima () ao Perfil 2.

A relagao descrita acima é oriunda da corrente elétrica do relampago. Do grafico
da direita da Figura 5.22 pode-se verificar que quanto maior a impulsividade do
relampago (representada por I’), maior é a altitude de inicio da QRD, menor é a
altitude de inicio do streamer e maior é a diferenca z, — 2, isto é, a onda percorre

uma distancia maior com velocidade maior.

A relagao entre as quantidades zj s e Qrs pode ser melhor vizualida a partir da
Figura 5.23, onde apresenta-se a carga (grafico da esquerda com escala invertida) e
a altitude (gréfico da direita) em funcao do tempo. Observa-se que as duas curvas
tem comportamento similares em funcao do tempo. A Figura 5.24 evidencia que
quanto mais impulsivo é o relampago, maior é a diferenca AQ = Qs — Qy (gréfico
da esquerda) e menor At = 1, — 73, (grafico da direita). De modo geral, a Figura

5.23 apresenta indicios de uma possivel relagao fisica entre: a altitude de inicio dos
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(@) representam os resultados da Tabela 5.5, enquanto os quadrados (H) da
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as tabelas. Os tridngulos e as estrelas representam variacées no caso padrao ,
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201
| ]
401 ’. QRD
L )
°
60 ¥ °
801 L
g [ ]
|}
O 100t o
1201 Streamer
140f Y
"o
o X
160t._® . s L N N L 1
0 5 10 15 20 25 30 35
t[ms]

85
'y QRD
8or %
)
°
—_ °
E v
=75
N
o
°
70f u e Streamer
o N
o -
650 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
t[ms]

Figura 5.23 - Esquerda: carga elétrica removida (Qp s em C) em fungao do tempo (73 s em
ms). direita: Altitude (25 s em) versus tempo. Pode-se observar o comporta-

mento similar nos dois graficos. Exceto pelas variagoes no caso padrao . As

estrelas (

) correspodem & simulag@o com a distribui¢ao de carga gaussiana,

com ¢z = 3 e or = 10 km. Os tridngulos orientados para baixo () correspo-
dem ao Perfil 1b de densidade eletronica, enquanto os orientados para cima
(+) ao Perfil 2. A codificacao é a mesma da Figura 5.22.

sprites (zs), seu atraso em relagao ao relampago que o produziu (75) e a transferéncia

de momento de carga necesséria para produzi-lo (Qshg). Quanto maior @), menores
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sao a altitude z, e o atraso 7y, isto é, quanto mais impulsivo é o relampago, mais

carga ¢ transferida e menores sao z; e 7.
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Figura 5.24 - Esquerda: carga removida (Q,s em C) para diferentes valores de corrente
(I' em kA). Direita: tempo (75 s em ms) versus corrente. As barras verticais
ressaltam que AQ = Qs — Q aumenta com I’ e que AT = 74 — 7, diminui
com o aumento de I’. A codificacao é a mesma das Figuras 5.22 e 5.23.

Todas as relagoes apresentadas nas secoes anteriores deste capitulo podem ser revi-
sitadas a partir das Figuras 5.22-5.24. A escala de cor ilustra os efeitos da impul-
sividade do relampago (Secao 5.7). O efeito da distribui¢ao gaussiana (Segao 5.5) e
dos diferentes perfis de densidade eletronica (Segao 5.4) sao ilustrados pelas varia-
goes do caso padrao . Os cdlculos com a distribuigdo gaussiana () mostram que
é necessario a remocao de mais carga para a iniciacao da QRD e do streamer, con-
forme discutido na Secao 5.5. Os perfis alternativos de densidade eletronica sao mais
condutores na faixa de altitude de inicio da QRD, portanto requerem uma maior
remocao de carga @ e reduzem a altitude z;. Na faixa de altitude de inicio do
streamer o Perfil 1b (perfil exponencial =) gera uma atmosfera menos condutora,
enquanto o Perfil 2 (perfil de Chapman ) uma mais condutora. A diferenga entre
a altitude de inicio do caso padrao e do Perfil 1b nao é significativa. Entretanto,
pode-se ver que para o Perfil 2 o streamer inicia-se mais baixo, com a remocao de

mais carga — conforme discutido na Secao 5.4.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.22-5.24 ilustram principalmente os efeitos
da corrente I, discutidos na Segao 5.7. Por exemplo, o grafico da direita da Fi-

gura 5.22 apresenta a relago zx o< I’ 0 e z; o 1/I’, enquanto o gréfico da esquerda
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da Figura 5.24 evidencia que Q < 1/I' e Qs  I' e o da direita que 73, s o< 1/1".

No intuito de ilustrar os efeitos dos diversos parametros de entrada no modelo,
foi realizado um ultimo conjunto de simulac¢oes, combinando diferentes variacoes
nos parametros. Foram realizadas simulagoes com a distribuicao gaussiana de carga
(0z = 3 e dr = 10 km), com os trés perfis de densidade eletronica da Figura 4.5
(p. 55), com as duas fungées de mobilidade eletronica e com a forma de onda da
corrente elétrica de Cho e Rycroft (1998).

Na Tabela 5.7 apresenta-se o resultado da simulagao de dois relampagos, com
I, ~ 36 kA nas trés primeiras linhas (em J@ZN), e I, ~ 54 kA nas trés tltimas
(em _) Os dois relampagos possuem 7, = 500 pus; a diferenca entre eles
é a quantidade total de carga removida, 100 C no - e 150 C no -
Remove-se 50% da carga em ~1,7 ms e 98,97% da carga em 7o = 12,5 ms. Os dife-
rentes simbolos representam os diferentes perfis de densidade eletronica. Na Tabela

5.8 apresentam-se os mesmos resultados, entretanto com a funcao de mobilidade de

Pasko et al. (1997).

A Figura 5.25 apresenta um resumo dos resultados das Tabelas 5.7 e 5.8.
Comparando-se os resultados das duas mobilidades na Figura 5.25 pode-se ver que
a principal diferenca é um retardo no inicio da QRD e uma antecipa¢ao no inicio
do streamer na segunda. Pode-se ver da figura que a importancia dos efeitos na
mudanga da mobilidade eletronica é maior no relampago menos impulsivo. Os qua-
drados (M, M) na figura mostram o resultado da simulagdo com a carga pontual,
com a mobilidade eletronica constante e o com o Perfil 1a, evidenciando que a carga

pontual produz um campo F.,; mais intenso para um mesmo valor de carga.

Os resultados discutidos a partir das Figuras 5.22-5.24 podem ser estendidos para
a interprecao dos resultados na Figura 5.25. Porém, a tltima destaca os efeitos dos
diferentes perfis de densidade eletronica. Por exemplo, o Perfil 2 (de Chapman)

implica em uma atmosfera mais condutora e nao gera streamer com I, ~ 36 kA.
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Tabela 5.7 - Resultados das simulagdes com a distribuigao gaussiana de carga (6z = 3 e dr = 10 km), com os trés perfis de densidade
eletronica, com a forma de onda de Cho e Rycroft (1998) e com a mobilidade eletrénica de Luque e Ebert (2009).

Simbolo @ [C] I, [kA] n. 7 [ms] 2z [km] Qp [C] 75 [ms] 2z [km] Qs [C] Eumax [Ek] Zmax km]

° 100 36,09 1la 1825 79,3 53,08 11,275 70,5 98,51 1,60 70,4
v 100 36,09 1b 2850 756 70,20 14,025 70,5 99,33 1,62 70,4
A 100 36,09 2 5650 76,1 90,26 - - - - -

° 150 54,13 1la 1,000 80,4 47,16 4,700 68,1 120,03 1,54 67,9
v 150 54,13 1b 1475 76,1 67,40 5075 68,1 131,85 1,59 68,0
A 150 54,13 2 1675 789 7464 7,000 67,7 141,03 1,64 67,6

Tabela 5.8 - O mesmo que a Tabela 5.7, porém com a mobilidade eletronica de Pasko et al. (1997).

Simbolo @ [C] I, [kKA] n. 7 [ms| 2z [km] Qf [C] 75 [ms] 2z [km] Qs [C] FEuax [Ek]  Zmax [km]

[ 100 36,09 la 1,650 79,9 49,18 15,625 70,2 99,57 1,63 70,1
v 100 36,09 1b 2,650 75,9 67,50 18,950 70,3 99,82 1,56 70,2
A 100 36,09 2 3,675 77,3 78,93 - - - - -

] 150 54,13  la 0,925 81,1 43,56 5,475 674 134,40 1,52 67,3
v 150 54,13 1b 1,400 76,4 64,49 5,625 67,8 135,25 1,58 67,6
A 150 04,13 2 1,275 81,2 59,41  7.875 67,3 143,37 1,61 67,2
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Figura 5.25 - Resultados das Tabelas 5.7 e 5.8. Esquerda: altitude (zj s em km) versus
carga removida (Qj s em C). Direita: carga removida em fungao do tempo
(7k,s em ms). A codificacdo dos pontos estd apresentada na primeira coluna
das tabelas. Os diferentes simbolos representam os diferentes perfis de den-
sidade eletronica. Exceto pelos quadrados que também sao os resultados do
Perfil 1a. Os quadrados (M, M) na figura mostram o resultado da simula-
¢cao com a carga pontual, evidenciando que ela produz um campo FE.,; mais
intenso — que a distribuicao gaussiana — para um mesmo valor de carga.

Do grafico da esquerda, pode-se ver que o Perfil 2 produz um comportamento dife-
rente dos outros dois, deslocando para a direita a curva de “altitude versus carga”.
Isso significa que para produzir a QRD na mesma altitude em um perfil mais con-
dutor é necessario a remocao de uma quantidade maior de carga. Note da figura
da direita que a mudanca em todos os parametros desloca a altitude de inicio dos
sprites z; em uma estreita faixa, entre ~67-71 km. Mais especificamente, a altitude
zs nao varia significativamente com a mudanca no perfil de densidade eletronica e

na funcao de mobilidade, principalmente para o relampago menos impulsivo.

Por outro lado, pode-se ver que os efeitos da impulsividade do relampago — em z
— sao dominantes sobre os parametros da atmosfera. O grafico da direita mostra
também que a impulsividade do relampago rege o comportamento da curva de “carga
versus tempo”, sendo que os resultados estao situados sobre uma curva com o com-
portamento de Q(t). Os efeitos da mobilidade ¢ da densidade eletronica deslocam

os pontos ao longo dessa curva.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho estuda-se o acoplamento eletrodinamico entre a troposfera e
a média atmosfera. Mais especificamente, o mecanismo de penetracao na mesosfera
e na porcao inferior da ionosfera do campo elétrico gerado por relampagos, que da

origem aos sprites.

Para tal foi desenvolvido um modelo numérico/computacional utilizando uma descri-
¢ao de fluido que resolve trés equagoes da continuidade, para elétrons, fons positivos
e negativos, acopladas a equacao de Poisson. Os processos fisicos considerados sao

ionizacao, attachment e transporte de elétrons por adveccao e difusao.

O modelo foi validado realizando-se uma comparacao com o modelo Luque e Ebert
(2009), do qual é uma simplificacao. Os resultados utilizando os mesmos parametros
de Luque e Ebert (2009), considerado “caso padrao”, concordam com aquele mo-
delo. Observou-se a formacao de uma onda de blindagem e ionizacao, em resposta
a penetracao do campo quase-eletrostatico (QE) de um relampago nuvem-solo po-
sitivo (NS+). A onda é uma perturbagao nas varidveis do modelo (campo elétrico e
densidade eletronica, por exemplo) que inicia-se na base da ionosfera e propaga-se
para baixo. Foi demonstrado que a onda cria o cenario para iniciacao de sprites na
mesosfera, pois satisfaz os critérios para a geragao de streamers no ar, extraidos de
Raizer et al. (1998).

Constatou-se que a resposta da atmosfera é caracterizada pela deriva de elétrons
para cima, deixando para tras uma camada de carga elétrica positiva. Essa camada
de carga espacial desempenha um papel crucial na modificacao da estrutura espacial
do campo elétrico, blindando a regiao superior da agao do campo elétrico. Todavia,
abaixo da camada de carga, o campo elétrico total é amplificado. Juntamente com a
reducao da condutividade abaixo da onda pelo processo de attachment, esse meca-
nismo permite a penetracao de intensos campo elétricos em altitudes mesosféricas.
Ao passo que a onda propaga-se para baixo, ela atinge regioes de maior densidade
neutra e menor condutividade. Como consequéncia, sua velocidade de propagagao
diminui e a onda é comprimida e focalizada, ingressando no modo de propagacao de

streamers (transicao do mecanismo de avalanches para o de streamers).

No caso padrao foi observado que a quebra da rigidez dielétrica (QRD) inicia-se

em 80,1 km de altitude, aproximadamente 1,45 ms apds o inicio do relampago e
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com a remocao de 43,50 C de carga da nuvem. Ja o streamer inicia-se em 68 km,
apds 4,425 ms e com a remocao de 132,75 C. Luque e Ebert (2009) reportam um
intervalo de tempo menor para a QRD do ar e o inicio do streamer, de 1,25 e
4,3 ms, e portanto, menores valores de carga para o inicio desses processos, 37,5 e
129,0 C, respectivamente. Porém, nao reportam a altitude exata de inicio da QRD
e do streamer. As principais simplicagoes aqui empregadas, que influenciam nos
resultados, sdo: (1) a baixa resolugao espacial da grade e (2) a negligéncia do processo

de fotoionizacao.

A partir da configuracao padrao foram realizadas diversas variagoes nos parametros
de entrada do modelo, no intuito de obter uma descricao mais realista do fenémeno
e de estudar a influéncia desses parametros na QRD e na iniciacao de streamers
mesosféricos. Modificou-se os coeficientes dos processos de producao e perda de elé-
trons (ionizacdo e attachment) e inseriu-se uma mobilidade eletronica dependente da
intensidade do campo elétrico. Foram testados outros perfis de densidade eletronica
para a regiao da mesosfera e da baixa ionosfera, que incluem casos extremos e o
perfil modelado com a teoria de Chapman. Substituiu-se a distribuicao pontual da
carga elétrica da nuvem por uma distribuicao gaussiana bidimensional, com dimen-
sao horizontal de quilometros. Aprimorou-se a forma de onda da corrente elétrica do
relampago, substituindo a corrente constante por uma forma de onda caracteristica

de relampagos NS.

Foi observado que uma maior mobilidade eletronica aumenta a velocidade dos elé-
trons, retardando o inicio da QRD, em ~0,1 ms em relagao ao caso padrao. Entre-
tanto, no estagio dominado pelos efeitos da carga espacial, essa maior velocidade
tende a facilitar a iniciacao do streamer, antecipando em ~0,2 ms. Foi verificado
que uma atmosfera mais condutora dificulta ou inibe a iniciacao de streamers, que
se apresenta retardado em até ~1,6 ms e ~2.5 km abaixo no caso em que o perfil de
densidade eletronica é cem vezes maior que o caso padrao. A condutividade atmos-
férica estd diretamente ligada com a altitude de inicio da QRD e dos streamers. Foi
observado a altitude de inicio dos streamers variar entre 65,5 e 70,6 km, para maior
e menor condutividades, respectivamente. Foi identificado que as caracteristicas do
relampago sao predominantes sobre as da atmosfera, na determinacao da altitude

dos sprites.

O principal efeito da substituicao da carga pontual por uma distribuicao gaussiana

¢ uma redugao no campo elétrico produzido pelo relampago, em concordancia com
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os resultados de Pasko et al. (1997). Essa redugao é ~10% para uma gaussiana com
escala horizontal de 10 km e quanto maior a dimensao horizontal dessa carga menor
¢ a intensidade desse campo. Uma assimetria na resposta atmosférica a mudanca na
polaridade do relampago foi observada. Foi realizada a simulacao de um relampago
NS-, pela simples modificagao (no caso padrao) do sinal da carga elétrica removida
da nuvem, e nao foi observada a construcao da semente que leva a criagao de strea-
mers, unicamente devido ao diferente sentido do movimento dos elétrons, nesse caso,

“fugindo” da onda de blindagem e ionizagcao.

As mudancas na corrente elétrica do relampago indicam que quanto maior a impul-
sividade do relampago: (1) mais rapido se estabele a QRD, (2) maior a altitude de
inicio da QRD, (3) menor é a quantidade de carga necessaria para iniciar a QRD,
(4) mais rapido atinge-se as condigbes necessarias para a criagdo de um streamer,
(5) mais baixa é a altitude de inicio do streamer e (6) mais carga é removida até
o inicio do streamer. Foram observados indicios de possiveis relagoes fisicas entre: a
altitude de inicio dos sprites, seu atraso em relagao ao relampago que o produziu e

a transferéncia de momento de carga necessaria para produzi-lo.

Quanto maior a carga removida, menores sao a altitude de iniciacao do streamer e o
atraso em relacao ao relampago, isto é, quanto mais impulsivo é o relampago, mais
carga é transferida e menores sao a altitude e o tempo de iniciagao do streamer. No
ultimo estudo apresentado, combinando as diversas mudancas nos parametros, foi
observado a altitude de inicio da QRD variando entre ~76 e 81 km, ocorrendo entre
~1 e 3 ms apds o relampago e com a remocao de ~43 a 90 C de carga. Foi também
registrado a altitude de inicio do streamer variando entre ~67 e 71 km, ocorrendo

entre ~5 e 19 ms apos o relampago e com a remocao de ~98 a 143 C de carga.

A investigagao de parametros que possam representar melhor a natureza é o primeiro
passo na direcao de uma descricao realista do mecanismo de iniciacao de sprites.
Sugere-se as seguintes mudancas fisicas no modelo para trabalhos futuros: um apri-
moramento das condigoes iniciais para refletir as caracteristicas da atmosfera sobre
a tempestade e a insercao de uma forma de onda da corrente elétrica do relampago
que considere caracteristicas como componentes M, longas correntes continuas (CC)
e descargas horizontais. Os aprimoramentos de carater numérico-computacional su-
geridos sao: aprimoramento no tratamento do transporte de particulas para reduzir
a difusao numérica e substituicao do método iterativo de solucao da equacao de

Poisson por um método direto, para reduzir a duragao computacional das simula-
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coes. A partir dessas modificagoes, diversos estudos — ainda nao realizados com o
modelo de fluido — podem ser conduzidos: andlise dos efeitos de perturbacoes na
densidade eletronica (causada por precipitagao de particulas, por exemplo), e de
perturbagos na densidade neutra (causadas por ondas de gravidade, por exemplo) e

melhor caracterizacao dos efeitos de um relampago.
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