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Resumo

Resumo

O campo el6cuico atmosf6rico medido ao nivel do solo sofre influancias de longo
periodo, nomeadamente atrav6s da vanagdo da intensidade da lrrdtagdo c6smica, da
radioactividade artificial e dos aeross6is emitidos para a estratosfera, durante as erupgdes
vulcinicas, juntamente com infludncias de curto prazo devidas i meteorologia local, por
exemplo, humidade telativa, intensidade e direcaio do vento e nebulosidade.

Dados da intensidade do campo el6ctrico registados na estagio meteorol5gica da portela

(Lisboa), no periodo 1955-1991, foram analisados pan apurrrr estes tipos de influ6ncias
em Lisboa.

Desta forma, fof:a.m estudadas as correlag6es anuais e sazonais entre as anomalias
telativas da componente vertical do campo el6ctrico atmosf6rico e a intensidade da
radiagio c6smica, a radioactividade adficial e a espessu n 6pttca,como um ..proxy,, para a

concentragio de aeross6is.

A partir desta an6lise, verificou-se que a radtagdo c5smica 6 a 6nica vari6vel que
esti significativamente correlacionada com o valor do campo el6cuico aunosf6rico no
periodo 1967-1,99L Constatou-se que, de um modo geral, estas duas vari6veis estio
inversamente telacionadas. Verificou-se tamb6m que a influ€ncia d,a tadtagi,o c6smica
sobre o campo el6ctrico eta forte no Inverno e muito fraca no Verio. A hip6tese GCR-
cN-cNN-Cloud, juntamente com o facto de que no Inverno a altura
convecriva 6 infedor i da situagio de verio foram considerados

explicag6es paru essa

Foram tamb6m analisadas vafiagoes di6riasrL,crn anarsadas as vaflagoes drarias e sazonais da anomalia da
componente vertical do campo el6ctrico atrnosf6rico em associagio com algumas vari6veis
meteorol6gicas locais, em condig6es de bom tempo. Deste modo, possiveis correlag6es
entre as anomalias da intensidade do campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo e da
humidade relativa, a intensidade do vento p^ra asv6rias direca6es e a nebulosidade foram
investigadas' Dados da intensidade do campo el6ctrico registado na estagio meteorol6gica
da Portela (I-isboa), juntamente com dados meteorol6gicos da humidade relativa, vento e

nebulosidade da mesma estagio foram usados. A componente do campo el6ctrico

da camada limite

como possiveis

diferenga.

anomalia da

vil



Resumo

atrnosf6rico, devido is influ6ncias planet6rias, foi separada da dos factores locais, atrav6s

da consideragi,o das diferengas entre os valores hor6rios e os correspondentes valores
m6dios, durante um periodo de vinte anos (1970 -1gg1).

A partir da an6lise das anomalias hor6ria da componente vertical do bom tempo do
campo el6ctrico atmosf6rico ao nivel do solo e humidade relativa do ar, concluiu-se que
estas vari6veis nio estio significativamente corelacionadas e que a associagio com a

humidade relativa do campo el6ctrico em Lisboa 6. fnca. As correntes de convecgio na

camada limite poderio presumivelmente mascarar este efeito. A intensidade do vento esti
negativamente coffelacionada com a anomalia do campo el6ctrico, sendo as comelag6es

significativas pal:a a direcaio Norte e Nordeste para quase todas as horas do dia, e pam
Este no periodo 7-17 TUC. A correlagdo da nebulosidade com a anomalia do campo
el6ctrico 6 estatisticamente significativa pam cumulus e de sinal positivo.

Este uabalho aponta direca6es especificas de investigagdo a serem desenvolvidas

de modo a proporcionar uma melhor compreensio do campo el6ctdco arnosf6rico em
Lisboa.

vnt



Abstract

Contribution to the study of the armospheric electric
field in Lisbon region
Abstract

The atrnospheric elecuic field measured at the surface is influenced by long term
influences such as cosmic radiation intensity, artificial radioactivity and aerosols emitted to
the stratosphere during big volcanic eruptions, together with short term influences due the
local meteotology, e.g. relative humidity, wind intensity and wind direction and cloudiness.

Data of the electric field strength recorded at the Portela meteorological station
(Lisbon) in the period from 1955 to 1991have been analysed to investigate both kinds of
influences.

In this way, anflual and seasonal corelations between relative anomalies of the
vertical component of the atmosphedc electric field and cosmic radiation intensity,
artificial radioactivity and optical thickness as a proxy for aerosol concentation have been
studied.

From this analysis it was found that cosmic radiation is the only variable that is
significandy correlated with the value of the atmospheric electric field in the period 1,967 -
1'991'' It was found that, in general, these two variables are inversely related. It was also
found that the influence of cosmic radiation on the electric field was strong in wintertime
and very weak in summertime. The GCR-CN-CNN-CIoud hypothesis together with the
fact that in wintertime the height of the convecrive boundary layer is smaller than that of
summetime were considered as possible explanations for this difference.

In this wotk, were also analyzed the daily and seasonal variations of the vertical
component of atmospheric elecric field in association with some local meteorological
variables in fair-weather conditions. In this way, possible correlations between relative
anomalies of houtly values of fair weather atmospheric electric field strength and relative
humidity, wind intensity for the several wind directions and cloudiness, have been
investigated' Data of the elecuic field suength recorded at the portela meteorological
station (Lisbon) together with meteorological synoptic data ofrelative humidity, wind and
cloudiness from the same station have been used. The component of the atmospheric
electtic field due to global (planetary) influences u/as separated from local influence by

lx



performing the difference between the actual houdy values and the correspoflding values

averaged over a rwenty years period (1970-1991).

Ftom the analysis of the houdy anomalies of the vertical component of the fair
weather atmosphetic electric field at ground level and relative humidity it was concluded
that these variables are not significantly correlated and that the relative humidity
association with the electric field in Lisbon is weak. The boundary layer convection
cuffents might probably mask this effect.

The wind intensity is negatively correlated with rhe anomaly of the electric field,
and the corelations are significant for Nonh and Northeast for neady all hours of the day
and fot East during the period 7-17h UTC. Cloudiness correlation with the electric is
statistically significant for cumulus only, and is positive in sign.

This work indicates specific directions of research to be pursued so as to provide a

better understanding of the atrnospheric electric field in Lisbon.
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Tabela 3.34.A - Correlagdo sazonal da anomalia do campo el6cuico atrnosf6rico com a

humidade relativa, em situagio de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos

da humidade relativa de75-98o/o e desfasamento temporal de 3 horas, na estagio

Lisboa/Portela, no periodo 1,970-91,, parz a situagio de calma (r - coeficiente de

cortelaglo; n- n6mero de dias). ..........773
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Capitulo 1

Circuito El6ctrico Atmosf6rico Global

Este capitulo apresenta um p^noram^ dos principais conceitos de Electricidade

Atrnosf6rica, nomeadamente, uma inuodugio a conceitos considetados fundamentais pata

se compreender o estudo apresentado nesta tese. Tamb6m sio referidos os obfectivos

deste estudo e 6 dado um guiio da estrutura da tese.

1.1 Introdug5o

Desde metade do s6culo passado at€ ao presente estudos intensivos sobre o campo

el6ctrico atmosf6rico t6m demonstrado que as medig6es do campo el6cuico arnosf6rico

sio, em geral, dificeis de interpretar porque existe uma grande vadedade de factores de

influ6ncia a considerar (I\rlacGorman e Rust, 1998; Harison, 2002). Em condig6es de

bom tempo (velocidade do vento menor que 20 klr,/h, nebulosidade inferior a 3/8 e

aus6ncia de nevoeko ou de precipitagio), o campo el6cuico da atmosfera 6 ptaticamente

vertical, e direccionado no sentido da superficie terrestre. Pr6ximo da superficie da Terra,

assume valores entre 100 e 150 Y /m. Em situagio de bom tempo o campo el6ctrico 6 um

indicador sensivel da poluigio do ar e 6. tamb6m relevante p^ra a compreensio da

fenomenologia da camada limite, podendo at6 servit de preditor de alguns fen6menos que

ocoffem na, camada limite.

Estudos recentes (Serano et a/.,2006; Reis e Serano, 2009) indicam que a rudragdo

c5smica se correlaciona significativamente com os valores do campo el6ctrico atrnosf6rico

na tegpio de Lisboa, no periodo 1955-91. As influ6ncias de longo pedodo (exemplo:
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radioactividade anificial e aeross6is estratosf6ricos) adicionam-se as influ6ncias da

meteorologia local, tais como a humidade relativa, a intensidade e a direcaio do vento, a

concentragio de poluigio e a nebulosidade. Este tipo de infludncia da meteotologia local

sobre o campo el6cuico atmosf6rico tem sido objecto de v6rios estudos (ex: Kamra et al.,

'1997; Israelsson and Tammet2001.; Nagaraja et a1.,2003).

O estudo da elecuicidade atmosf6rica permite determinar em que medida

o circuito el6ctrico global afecta o clima, atrav6s da interacaio da densidade de corrente

el6ctrica atrnosf6rica com a microfisica das nuvens (Harrison, 2007, 2004). As medig6es

dos parimetros el6ctricos na superficie teffestre sio assim usadas nio s6 para monitoizar

o circuito el6cuico global, mas tamb6m em estudos interdisciplinares.

1.2 Obiectivos da tese

Este 6 um primefuo estudo sistem6tico sobre o campo el6ctrico atmosf6rico na

regilo de Lisboa, tendo como base os registos recolhidos na estagio de Lisboa-Portela, no

periodo 1955-9"1. Neste sentido, pretende contribuir para uma c racteflza'gio climatol6gica

do campo el6ctrico atrnosf6rico, ao nivel da superficie terrestre, e identificar, de enue a

multiplicidade de factores que poderio influenciar os valores do campo el6cuico em

Lisboa, aqueles que poderio dar uma maior contribuigio. Nio pretendendo ser um estudo

aprofundado sobre a camada limite atmosf6rica da rcgpd,o Lisboa tem, contudo, como um

dos objectivos apontar caminhos para futuros estudos sobte aspectos mais especificos da

intemcgio com a meteorologia local.

Neste tabalho foram analisados efeitos locais e globais no circuito el6ctrico

atmosf6rico. Quanto a influEncias globais foram procuradas correlag6es entre os valores

sin6pticos do campo el6crico atmosf6rico de bom tempo, 
^o 

nivel do solo, e a

intensidade da radioactividade artificial, da espessun 6pica dos aeross6is vulcinicos e da

ndtagtro c5smica e, ao nivel local, com as variiveis meteorol6gicas, nomeadamente, a

direcgio e a velocidade do vento, a humidade telativa, a nebulosidade e o tipo de nuvens.

O grande interesse da comunidade cientifica internacional pela electricidade

atmosf6rica de baixa altitude deve-se a recentes constatag6es que revelam o caricter

integtado de toda a atmosfera desde a troposferu - rcg1lo que se estende at6 mais ou

menos 15 km de altura da superficie terrestre - e que est6 acoplada electricamente i m6dia
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e i, alta atmosfera. O estudo dos fen6menos relacionados com o circuito el6ctrico global

tem grande importinct^ p^ra a sociedade devido ao caricter multidisciplinar da relagio

entre a actividade el6ctrica da atmosfeta, o clima terrestre e as diversas situag6es

meteorol6gicas.

O tratamento deste tema constitui um campo de investigagdo acatalmente em

grande desenvolvimento e, por apresentar um caricter multidisciplinar, contribui para

uma maior motivagio ta rcahzagio do estudo aqui apresentado.

Nesta tese, os dados utilizados do campo el6ctrico atmosf6dco foram retirados

entre 1955 e '1.997, pelo Doutor M6rio Figueita, no Instituto de Meteorolo*u, , nunca

foram objecto de qualquer tratameoto ou estudo sistem6tico. Esta tese permite, assim,

ffat6-los e valodz6-los.

1.3 Desenvolvimento hist6rico do estudo da

atmosf6rica

electricidade

Ap6s a descoberta das primeiras propdedades el6ctricas da matlriz, tornou-se

evidente que os relimpagos deveriam ser uma forma de electricidade, associada de algum

modo is tempestades. O primeiro estudo formal da electricidade atmosf6rica pode set

considetado do inicio de 1750, consistindo nas experiEncias pioneiras de Benjamin

Franklin, que questionou a n t:;ueza do relimpago e o relacionou com os raios ptoduzidos

em laborat6rio. John Canton (1,71,8-1772) observou, atrav6s de experi6ncias realizadas em

Inglatera, que a electricidade estava presente na atmosfera, mesmo na aus6ncia de nuvens

(Aplin et a1.,2008). Tamb6m Lemonnier (1,752) conseguiu detectar uma carga el6ctrica

fraca na affnosfera, na aus6ncia de nuvens. Notou ainda uma diferenga na intensidade

el6ctrica entre a noite e o dia. A descoberta de Lemonnier deu origem a tun novo campo

de pesquisa ta fisica da atrnosfera, a "electricidade de bom tempo" (Aplin et a1.,2008).

No s6culo XVIII foi rcahzada, durante dois anos e diariamente, uma s6rie de

medigSes quantitativas de electrificagio atmosf6rica, por John Read (1726-1,81,4). Estas

experi6ncias foram inspiradas no trabalho de Giovanni Beccana (7775). Este cientista,

para al€m de confirmar as descobertas de Lemonnier, verificou que varas pontiagudas e

fios el6ctricos suspensos na atmosfera Frcaram carregados positivamente em relagio i
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superficie da terra em situagio de bom tempo, sob c6u limpo. Notou tamb6m uma

polaridade contrarra, quando passava uma nuvem de rovoada, indicando a introdugio de

c rg el6ctrica negativa na parte superior. Deste modo reforgou as descobertas de Franklin

de que as nuvens de uovoada sio geralmente cartegadas negativamente na base e

positivamente no topo.

Beccaria confirmou a exist6ncia de electrificagio durante a vanagio diurna em

condigio de bom tempo. Em 1179, Saussure mediu pela primeia vez 
^ 

c^rgl induzida

num condutor imerso na atmosfeta, com um instrumento construido por si pr6prio, um

precursor do electr6metro. AI6m de confirmar os resultados de Beccaria, Saussure

descobriu uma variagio anual da electrificagdo na condigio de bom tempo, bem como

uma variagio com a altitude. Ele acteditava que a electrificagio poderia ser explicada

assumindo que o ar continha uma carg positiva. Beccaria, quando realizou experi6ncias

Iaboratoriais sobre electricidade est6tica, verificou a possibilidade de exist6ncia de carga a

flufu. Chades-Augustin Coulomb (1736-1806) noticiou que a c rg de um objecto isolado

decai devagar no ar com o tempo, e que este decaimento 6 mais r6pido quando o ar se

toma mais himido (Aplin et a1.,2008):

L'ilectriciti dds deux balles diminue an peu pendant le temps que durc lbxperience ...
si I'air est bumide et qrc l'ilectricitd n perd r@idenent... (Coulomb, 1784)

Para Coulomb o ar 6 condutot. No entanto, a sua descoberta nio foi

compreendida paru a €poca, visto que nio havia, nessa altua, uma base cientifica para

explicar a condutividade el6ctrica dos gases (o electrio foi descoberto 100 anos mais

tarde), ficando completamente esquecida. Similarrnente, nio havia uma base explorat6ria

para compteender o potencial el6ctrico atmosf6rico na ausdncia de nuvens electrificadas, o

qual s6 ficou bem esclarecido na metade do s6culo dezanove e impossibilitou assim,

dutante anos, o estudo sistem6tico do fen6meno. Por exemplo, as riltimas investigag6es

t6m demonsuado que na atmosfera existe uma carga el6ctrica positiva duante as

condig6es de bom tempo (Bennett e Hardson, 2008) e que esta varia consideravelmente

com as condig6es de tempo. Contudo, Beccaria, no s6culo XVIII, sem ter um suporte

te6rico, mas apenas a experimentagio, i6 ttnha sugeddo que um dia seria possivel o uso da

electricidade atrnosf6ric p^ra prever o tempo.
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No s6culo dezanove e no principio do s6culo vinte, o estudo da electricidade

atrnosf6rica tornou-se mais sistem6tico. Em 1,842, Peltier estabeleceu que a Teta estava

categada negativameflte, mas nio conseguiu explicar como 6 mantida essa carga na

presenga da corente de escoameflto (ver secaio 1.4). Com Fanday e Maxwell, ao

trabalharem no campo da electricidade e do electromagnetismo, surgiu tun melhor

cofltexto fisico paru o desenvolvimento das medig6es. Neste periodo foi muito

importante a confianga dada i instrumentagio, em particulat, a necessidade de se fazer

medig6es automiticas continuas do campo el6ctrico atmosf6rico (convencionalmente

conhecido como o gradiente de potencial). W. Thomson pord Kelvin) (1824-1907)

desenvolveu um electr6metro que media o gradiente de potencial. Deste modo, Kelvin fez

a primeira tentativa relevante para explicar 1 origem da elecuicidade atrnosf6rica. Em

1860, Kelvin defendeu a ideia de que deveria existir na atrnosfer c rg s el6ctricas

positivas, de modo a explicar a electrificagio da atmosfera como uma manifestageo de um

campo el6cuico flWihlin, 1989).

Para explicar o campo el6ctrico de bom tempo, Kelvin prop6s a hip6tese de que a

superficie da Terra e a "ionosfera" formavam um condensador esf6rico gigante, com urna

diferenga de potencial de 200.000 V enre estas "placas". A ionosfera representa a placa

positiva do condensador e a superficie da Tera representa a placa negativa. O campo

el6ctrico de bom tempo pode ser representado por linhas de campo que se estendem

desde as cargas el6ctricas existentes na atmosfera e terminam na superficie da Tetra. A

direcAio do campo 6 em direcgio i superficie da Tera @ering III et a1.,1998).

Kelvin comegou as medig6es continuas do gradiente de potencial, na atmosfera, no

Observat6rio Kew do Reino Unido (Harison e Aplin, 2002). Novas pesquisas cientificas

foram surgindo, tais como a medigio do gradiente de potencial no topo da Torre Eiffel

em Paris, no final do s6culo XIX (Harrison e Aplin, 2003). Tamb6m foram apresentadas

medig6es do gradiente de potencial acima da superficie, atrav6s de bal6es equipados.

Contudo, n6o foi s6 o gradiente de potencial que foi medido. Ap6s a descoberta do

elecuio e da radiagdo rorizante (raios X e radioactividade), nos fltimos anos do s6culo

dezanove, progtediram rapidamente os estudos da condutividade el6ctrica nos gases.

Muito deste uabalho foi reahzado no Laborat6rio de Cavendish em Cambridge, por J.J.

Thomson (1856-1940) e por Lord Rutherford ('1871-1,937). Foi durante este periodo que

alguns teflnos usados pma carlctetrzar os i6es existentes no ar foram defnidos: pot
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exemplo, o conceito de mobilidade (Aplin, 2000). Em paralelo com estudos no

laborat6rio de Cavendish, na Europa, Ebert, Gerdien, Elster e Geitel desenvolveram

instrumentagtro para medir os i6es atmosf6ricos (Aplin et a1.,2008). O insttumento de

Gerdien permitiu medir a condutividade com subidas de baldo, fotnecendo dados das

propriedades dos i5es. Wigand foi um dos primeitos cientistas a medir com confiarng o

gradiente de potencial e a condutividade el6cuica a 9 km. Isto permitiu determinar a

densidade de coffente el6cuica de condugio. Wigand notou que 6 ptaticamente

independente da altitude na livre uoposfera, mantendo-se constante (ver tamb6m Aplin et

al., 2008), e assim forneceu a evid6ncia da corrente fluir da atrnosfera superiot para L

superficie terrestre.

O comego do s6culo XX foi considerado como o marco de tansigio da fisica

cl6ssica paru a fisica moderna. Surgiram entao novos instrumentos que permitiram

medig6es sistem6ticas de diversas quantidades espaciais, devido ao r6pido avango da teoria

fisica contemporinea. Este cen6rio permitiu a unificagio de medig6es anteriores, aftaves

do conceito de circuito el6ctrico global. O desenvolvimento do modelo do circuito

el6ctrico 6 descrito na pr6xima secgio, assim como as suas propriedades e os seus

parimeuos.

1.4 A estrutura do circuito el6ctrico atmosf6rico e o campo el6ctrico

de bom tempo

O circuito el6cttico atmosf6dco cujo primeiro modelo foi apresentado por $Tilson

(1929) pode ser visto de forma simplificada como um circuito el6ctdco com duas regi6es

equipotenciais, uma delas 6 a superficie terrestre, carregada negativamente, e L ovtra a

ionosfeta (atmosfera superior), canegada positivamente, que se encontra

aproximadamente a 80 km ackna da superficie terrestre. A ionosfen 6. uma regiio com

elevada condutividade el6ctrica, quando comparada com a superficie terrestre. A geragio

de c rg el6ctrica que surge no citcuito el6ctdco deve-se essencialmente a(s):

(i)radioactividade natural junto ao solo (50.000-500.000 pares de i6es pot desintegragdo);

(ii) radioactividade ara,ftcial; (iii) descargas el6ctricas (coroa, relAmpagos); (rv) colis6es

entre cristais de gelo e "gtaupel"; (v) evaporagi,of condensagio (por cada 3x10t: mol6culas
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que evapofam uma traflsporta c^rga negativa); (vi) fotoiontzagi,o nas altas camadas da

affnosfera e (vii) r:'dtagtro c6smica de alta energia. Estes processos de geragio de catga

originam i6es atmosf6dcos (positivos e negativos). As cargas ffansportadas pelos i6es

atmosf6ricos sio separadas por efeito da fenomenologia atmosf6rica, originando uma

diferenga de potencial entre a ionosfera e a superficie terrestre da ordem de 300 kV

@igura 1.1).

+ 300 Kv

corrente de
bom tempa

loes
positivos

aerossol atmosf€rico

i6,es negativos

Figura 1.1- Circuito el6ctrico atmosf6rico global (adaptado Harrison, 1997).

Em resposta i existdncia de gradientes de concentragio de i6es positivos e

negativos, uma corrente est6 constantemente a fluir verticalmente em toda a superficie da

Tena, completando o circuito el6ctrico global. A densidade de corrente el6ctrica

atmosf6rica, em condig6es de bom tempo J,,,6. da ordem de 2 pA/m2 (Harrison,2004;

Rycroft, 2006; Markson, 2007; Rycroft et al., 2008). A resistEncia el6ctrica total por

unidade de 6rea na coluna atmosfera entre a ionosfera e a superficie terrestre 6 chamada

tesist6ncia colunar &.

No passado, houve muita especulagio cientifica relativamente ao mecanismo que

mant6m a corrente de bom tempo. Em 1920, Wilson prop6s que as nuvens de tempestade

(representadas por uma nuvem rumalonimbus na Figura 1.1) actuassem como getadotes de
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transportando cargas el6ctricas positivas p^r^ a ionosfera. E entio possivel considerar que

a corrente flui a partir de regi6es distantes onde poderio existir uovoadas para regi6es de

bom tempo (R.oble eTzu,1986; Bennett e Harrison, 2008; Rycroft, 2006;Ptycroft. et al.,

2008).

A densidade de corrente el6ctrica atmosf6rica Iz, conhecida tamb6m como

corrente de Maxwell, pode ser representada do seguinte modo:

f z = f or+ Icv + Ip+ Fn+ I"*"7ot
(1 .1)

onde os indices DP, CV, P, R e C se teferem i descarga pontual, coffentes de convecgio,

precipitagio, relAmpagos e corrente 5hmica, respectivamente.

A densidade de nnvnte de descarga pontual f op , ocotte quando a cug? el6ctrica em

excesso num corpo condutor se disuibui apenas pela sua superficie exterior e se concentra

nas zonas mais pontiagudas (ou de menor raio). Na proximidade destes corpos existem

sempre 6tomos e mol6culas ionizadas. A grande concentragio de cargas el6ctricas nruna

zona pontiaguda, gerando localmente um campo el6ctrico intenso, provoca a avac7io

para essa zona de iSes de sinal contr6rio. Esses i6es atraidos constituem a descarga

pontual.

A contribuigio da densidade de corrente el6cuica atrav6s da descarga pontual 6

controversa. Em 1,930, Wormell fez algumas estimativas da quantidade de catga

transportada por uma rinica ponta de descarga durante um periodo de quatro anos,

chegando i concluslo que a descarga pontual total da corrente el6ctrica transporta cmg

el6ctrica negativa i superficie terrestre a uma taxa temporal de cerca de 1500 amperes, a

qual pode fornecer cerca de J5o/o da corrente total de bom tempo fWihlin, 1989; Reitet,

1,992; MacGorman and Rust, 1998). E- estudos posteriores, outros investigadores deram

valores mais baixos para a m6dia da corrente el6ctdca de descatga pontual, mas superiores

a25o/o da corrente de bom tempo flWihlin, 1989).

A densidade de torente elictrita de nnuecldo /*, 6 a fruc7do de corrente transportada

nas circulag6es de camada limite.F;ln-:,1.929, \Watson referiu a possivel exist6ncia de uma

corrente de convecaio. Comparou os resultados das medig6es directas da densidade de

corrente el6ctrica atrnosf6dca com os valores calculados a partk da intensidade do campo
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el6ctrico e da condutividade el6ctrica (parte 5hmica) e verificou que os valores das

medig6es directas podem constituir metade dos valores das medig6es indirectas. Assim,

concluiu que a diferenga entre as medig6es directas e indirectas da densidade de coffente

el6ctrica atmosf6rica deve ser a medida da corrente de convecgio.

Na densidade de nrznte eldctrita de predpitagdo I r, toda a precipitaglo de particulas

(hidrometeoros) el6cticas positivas ou negativas origina uma(hldfometeofos) que tfansporta cafgas electncas posruvas ou negauvas oflglna uma

coffente de precipitagio dz atmosfera p^ra 
^ 

superficie terrestre. A corrente el6ctrica tem

uma grande importincia no citcuito el6ctrico global e tem sido obiecto de investigagio

durante anos. Lord Kelvin, em 1860, foi o primeito a sugerir o movimento de cargas

el6ctricas, quando havia precipitaglo, e referiu que ^ c rga das gotas da chuva 6

importante para mantet a catga el6cuica negativa na superftcie terresfte.

As riltimas medig6es foram rcahzadas por Simpson, em 1,949. Simpson verificou o

efeito imagem-espelho entre a intensidade do campo el6ctrico e a quantidade de carga de

precipitagio que atinge a superficie terrestre. Quando o campo el6ctrico se torna negativo

(catga negativa na base da nuvem), a corrente de precipitagio torna-se positiva e vice-

versa. Uma gota deve demorar alguns minutos a calr da base da nuvem para o solo. Como

a carg da precipitaglo muda com o gradiente de potencial abaixo da nuvem, isto poderia

significar que as gotas tamb6m poderiam obter a sua carg final abaixo da nuvem ou

muito perto do solo (Chalmers, 1,967). A densidade de coffente de ptecipitzgio 6. da

ordem de 2 a 3 nA.m-2 S.ust e Moore, 1974) e depende do tipo, da velocidade, do estado

fisico, da ptecipitagdo e das condig6es de tempo (R.eiter, 1,992). No entanto, a densidade

de corente de precipitagio 6 aproximadamente da mesma ordem da densidade de

coffente de condugd,o arTerta.

A corente eldctica dot rel1rupagos Fn,6 devida i carga el6ctrica transportada para a

Terra. As descargas el6ctricas tanto podem ser positivas como negativas. A relagio de

ocor6ncia entre as descargas el6ctticas positivas e negativas pam^ superficie terrestre 6 de

7 pan 10, mas uma descarga positiva 6. 10 vezes mais poderosa e transporta 10 vezes mais

carga el6ctrica flWdhlin, 1989).

A mmnte elictritu de condugio f ", 
6 tansportada pelos i6es pequenos existentes no ar.

O riltimo terlno da equaglo (1.1) refere-se d denidade de torente eldctita de deslommento e rrio

6 mais do que a correflte devida i influ6ncia el6cuica entre a superficie teffestre e a

ionosfera. Foi Maxwell quem prop6s este tipo de corrente fazendo notar que uma
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corrente el6ctrica alten tamb6m o campo el6ctrico i sua volta e que esse efeito tem que

ser incluido na lei de Ampdre. Sem este termo, esta lei pode ser inconsistente com a

conservaglo de carga.

A distribuigio espacial da densidade de cu.g gera um campo el6ctrico venical (ou

gradiente de potencial, que sendo gratdezas iguais, por convenglo, slo de sinal oposto).

Em condig6es de bom tempo, o campo el6cuico m6dio, ao nivel da superficie teffestre,6

da ordem de 100-150 V/m (ver tamb6m, Rakov and Uman, 2003; Harrison, 2002; Roble

andTzur,1986).

No entanto, o campo el6ctrico de bom tempo pode ser alterado por movimentos

turbulentos da atrnosfera que transportam correntes el6cuicas de convecgio, pelas

variveis meteorol6gicas e tamb6m pela intensidade da rudtagio c6smica, radioactividade

artificial e concentragio de aeross6is, como veremos nos capidos 2 e 3.

Contudo, existem periodos em que as condig6es el6cuicas atrnosf6ricas sio

est6veis, podendo ser ignorados os teffnos da equagio (1.1) que representam a densidade

de comente el6ctrica atmosf6rica fz, i excepgio do referente i condugtro J" Assim, o

campo el6ctrico atmosf6rico Ezinduz uma densidade de corrente el6cuica atnosf€icr /,
(1, = /.) qr. 6. prattcamente 6hmica e 6 dada por:

l, = 6Er, (1.2)

onde o 6 a condutividade el6ctrica flo 
^r 

(ver por ex: MacGoffnan e Rust, 1998). Como a

densidade de corente el6ctrica atrnosf6rica de bom tempo 6 praticamente constante, o

campo el6ctrico varia inversamente com a condutividade el6ctrica do ar, a qual depende da

concentraglo e da mobilidade dos i6es atmosf6rico. A condutividade el6cuica est6

relacionadacomaconcentraglodei6es n,ac rgael6ctrica e ea mobitdadeel6ctricap,

atrav6s:

o = e(r?+p+ +r-p-), (1.3)

onde os sinais - e * se referem is cargas el6ctricas negativas e positivas, respectivamente.
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I. Circuito eldctrico atmosfdrico global

A classificagio dos i6es 6 baseada nas medig6es de distribuigio dos iSes de acordo

com a sua mobilidade elictica, p. A mobilidade el6ctrica 6 um par6meto dirsgl2rnsnls

mensur6vel definido pela expressio p = +,e descreve a velocidade r adquirida pelo iioE
por unidade do campo el6crico aplicado. E,sta velocidade difere dos i6es positivos e

negativos (p- =1,2x1Q-+ m2v-1s-1 e [r+ =1,0x10-+ m2v-1s-1). A mobilidade depende da

vanagdo das condig6es meteotol5gicas locais, nomeadamente da humidade do ar, poluiglo

local e transporte de aetoss6is.

Ttadicionalmente, os i6es atmosf6ricos tem sido classificados de acordo com a sua

mobilidade como i6es pequenos, interm6dios ou grandes. Por nz6es fisicas, H6rcak et al.

(2000) considera que os i6es grandes e os interm6dios podem ser chamados de i6es

aetoss6is (sio aeross6is carregados e a sua mobilidade est6 correlacionada com o seu

diimetro), e os i6es pequenos - i6es "cluster" (conjunto molecular caregado).

As ptopriedades dos i6es "cluster" sio influenciadas pelas propriedades da

affnosfera, em teffnos da sua composigfio, a qual est6 relacionada com os gases

minorit6rios presentes na atmosfera (por exemplo, ozono, di6xido de carbono, di6xido de

enxofre, 6xidos de azoto e metano) e com a sua coflcentragio, e depende tamb6m da

quantidade de aerossol (Harrison e Tammet, 2008).

As concenuag6es de i6es .vartam em altitude, pois dependem de fontes de i6es,

nomeadamente, raios c6smicos, is6topos de radZo, radioactividade natural, de particulas

de aerossol e tamb6m da taxa de produgio de i6es, o que faz com que a condutividade

varie em altitude (R.ycroft et a1.,2008).

A partir da integragi,o da condutividade do ar em fungio da altitude pode-se

determinar a resist6ncia colunar vertical &.que 6 definida pela integragio de todas as

resistdncias existefltes na atmosfera entre a superficie terrestJe e a ionosfera. A resist6ncia

colunar vertical determina, segundo Israel (1970), a densidade de corrente J*a fluir ente a

ionosfera e a supetficie tetrestte, e varia entre 130-300 PfJ.m2 (R.oble e Tzur, 1986;

Harrison, 2005; Harrison e Bennett, 2007a; Harrison e Bennett, 2007b; Harrison et al.,

201,0).

A maior contribuigio para a resist6ncia colunar 6 a resist6ncia na crmada limite

planetiia, onde a taxa de produgio de i6es 6 relativamente pequena e o efeito dos

aeross6is 6 muito significativo, enquanto, acima da camada limite, os raios c6smicos tdm
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um efeito dominante, como se iri ver na secgio 1.2. Tamb6m existe uma segunda

contribuigtro, acima da carnada limite, 
^ 

p^rtir da livre troposfera, designada como Rrr;

onde se inclui a contribuigio da estatosfera de cetca de 7o/o ( Harrison et a1.,2010). A &
tamb6m depende da mobilidade e da concentagtro dos i5es. Deste modo, Harrison e

Bennett (2007b) (ver Figura 1.2) propoem uma simples parametizagi,o paru &, separando

a resist6ncia da camada limite Rcr da resist6ncia da livre troposfera Rrr- auav6s de

&=Rrr+I{cL (1.4)

O termo RcL 6. vari6vel e depende da concenaagdo de aeross6is existentes i
superficie terestre e da mistura de is6topos de radio. O termo Rz 6 relativamente

constante, contudo, pode variar devido i produgio de i6es resultantes da variabilidade da

rudragio c6smica com a actividade solar e com os aeross6is vulcinicos iniectados na

estratosfera (Figura 1.2- (a)). A variagio da produgio de i6es a partir dos raios c6smicos

com a latitude geomagn6tica tamb6m pode originar a vanagd,o de Rrr entre sitios

localizados a diferentes latitudes.

(a) t\ (b)

ResistEncia da
troposfera livre

(apmxirnad*mente
constante)

Resist€ncia da
camada lir:rite

(r.aridvel)

Resistdncia fr-ta
ila troposfera hrn'e

: Clarnada de e*pesrrua
I (onstarrte com
: resist€nciaruriforrne

Figura 1.2 - (a) Resist6ncia colunar no circuito global. A resist6ncia colunar & determina a densidade de

corrente el6ctrica local do circuito el6ctrico global lr. b) Rr-r- pode ser representado pela camada de

resist6ncia com alrura vai6vel, ou aproximadamente pela camada de espessura Fxa de resist6ncia vari6vel
(adaptado de Harrison e Bennett, 2007b).

Troposfera lirr e
(Raios co*rnicos)

(lamada lirnite
(aeros*oD
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Foi usada uma simples aproximagtro pan representar Rcr. Analisando as variag6es

Rc em 1,966-1,971, em Kew (Harrison, 2005), verificou-se que Rrr est6 relacionado com a

condutividade el6ctrica do ar. Se houver uma diminuigio da condutividade el6ctrica existe

tun aumento da resist6ncia na coluna atmosf6rica. Em tais circunstincias, Ra- pode ser

inversamente proporcional i condutividade el6ctdca do ar nesta camada. A relagio exacta

depende da forma do perfil de condutividade el6cuica escolhida. Pode ser represent^d^

como uma camada de espessura vad6vel com uma condutividade el6ctricavanivel ou runa

camada de altura fixa com condutividade el6ctrica constante. Usando a condutividade

el6ctrica do ar na superficie o, para determinar a camada de resistEncia constante perto da

superficie, a equagio (1.4) pode ser escrita como:

R.={*R,,-
os

(1.s)

(1.6)

(1.7)

onde K 6 a constante de proporcionalidade relacionada com o perfil de condutividade nas

camadas poluidas, mas em termos fisicos pode representar a alnlra de uma camada de

condutividade el6ctrica constante perto da superficie terrestre.

A densidade de corrente el6ctrica atmosf6rica Jz esti, relacionada com o potencial

Vr e com a resist6ncia colunat Rc por

t, -V,
R"

o que permite que a equagio (1.5) pode ser escrita como

+= K *R,.
J, o\

A equagio (1.7) relaciona a condutividade de superficie (o) e o potencial

ionosf6rico (V), atav6s da densidade de corrente el6ctrica atmosf6rica Jz e da resist6ncia

na livre toposfera Rrr. Utilizando a aproximagio de baixa turbul6ncia (fammet et al.,

7996), a lei de Ohm:
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J, = orEs (1.8)

onde E, 6 o campo el6ctrico i superficie, a equagio (1.7) pode ser reescrita como:

+ =K + R,,-o*
t1.l

(1.e)

Esta equagio separa os efeitos da camada limite [9]0", efeitos da livte
tE, l

troposfera (Ro".. ) . Os dois efeitos determinam a densidade de correnre el6ctrica

atrnosf6tica numa localtzagtro especifica (finsley, 2005; Harison e Bennett, 2007b).

Segundo a equagio (1.9), verifica-se que o potencial ionosf6rico pode valrJrar ao

longo do dia e ao longo dos anos. Nesta fltima hip6tese, essa variagio deve-se i
actividade solar, i tadiagio c6smica e/ou aos aeross6is estratosf6ricos que vio influenciar

a resist6ncia colunar e o campo el6cuico atmosf6rico i superficie, como j6 foi referenciado

anteriormente. Estudos realizados demonsftaram que as erupg6es vulcinicas aumentam a

concentragio de aeross6is na estratosfera ou na baixa atmosfera e podem afectzt o

citcuito el6ctrico global devido ao aumento da resist6ncia colunar (IVlather e Harison,

2006). A corrente flui a partir da ionosferupara a superficie terrestre, sendo, como se viu,

determinada pela lei de Ohm, pelo potencial ionosf6rico e pela resistdncia da coluna

arnosf6rica. Se na coluna atmosf6rica o aerossol aumentar, seja por iniecaio de aerossol

vulcinica ou por deplegio de i6es 0igag6es iio-aerossol), a resist6ncia colunar aumenta e

h6 uma tedugio na correflte a fluir efltre a ionosfera e a superficie terreste. O aerossol

vulcAnico pode distribuir-se globalmente na estratosfera e a corrente que flui no circuito

el6ctrico global pode ser altenda. Uma mudanga global el6ctrica pode surgir de uma

grande erupgio, se a quantidade de aerossol estratosf6rico for significativa. Meyerott et al.

(1983) comp^r^r^m os dados do potencial ionosf6rico com os dados do aerossol

vulcinico, no pedodo 1959-1976, e sugeriram que alterag6es no potencial ionosf6rico

esteo coffelacionadas com as alteragOes dos aeross6is vulcinicos na tropos feta e na

estratosfeta, encontrando-se associadas com a erupgio do vulcio Mt Agung em 1963, no

hemisf6rio Sul (Ndather e Harison,2006).
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Ao longo do dia, o aumento do potencial ionosf6rico pode ser devido, por

exemplo, aos aeross6is existentes na superficie terrestre.

1.5 Estrutura el6ctrica da atmosfera

Os i6es que existem em diferentes concefltrag6es na atmosfera esteo na origem da

electricidade atmosf6rica. Os i6es t6m diversas origens, como anteriormente foi refeddo,

sendo os mais importantes os que provOm da radtagtro solar, da radioactividade natural e

artificial e dos raios c6smicos.

Os i6es atrnosf6ricos tCm um papel importante em alguns processos atmosfedcos,

tais como os processos el6ctricos e a formagio de aeross6is, pois influenciam fortemente

as propriedades el6ctricas da atmosfera, nomeadamente a condutividade el6ctrica

atrnosf6rica. A separugd,o dos iSes positivos e negativos pode odginar fortes campos

el6ctricos, formagio de tempestades e coffentes el6cuicas, que alimentam continuamente

o circuito el6ctrico global atmosf6rico.

A electricidade anrrosf6rica resulta por um lado da iontzagtro do ar e, por outro, da

preseoga do campo el6ctrico que 6 influenciado pela actividade el6ctrica global do planeta.

E localmente 6 influenciado pela fenomenologia da camada limite atrnosf6rica. A

turbul6ncia que se verifica na proximidade da superficie terestre influencia a concentragio

de i5es, aeross6is e particulas tadioactivas fla atmosfera. A camada onde esta influ6ncia 6

significativa 6 denominada camada limite. No entanto, a origem destes i6es, o tipo de

transportadot de cug que 6 respons6vel pela condutividade (elecu6es ou i6es), e a

vaiagdo do campo el6ctrico vertical, dependem da regiio da atmosfera que se estA a

analisar. Pot este motivo considera-se a estrutura el6cuica da atmosfera dividida nas

seguintes zonas:

- camada limite planetiria;

- atrnosfeta inferior;

- atrnosfera m6dia;

- atrnosfera superior.

Seguidamente sio analisadas em maior detalhe estas quatro zonas (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Classifrcagio da atmosfera em altitude, em funEio da temperatura, condutividade
e preseoga de i6es (adaptado de www.ion.le.ac.uk/ionosphere/proFrle.html).

1.5.1 Camada limite planet6ria

A camada limite planetaria € a regSdo da atrnosfer^, 
^cirn 

da superficie temestre,

cuja altura pode variat desde dezenas de metos at6 aproximadamente 2km acima do solo.

Esta camada insere-se na troposfera, a qual 6 dividida em duas camadas: a camada, limite e

a atrnosfera livre. A camada limite planetiria € a rcgpio da baixa affnosfera em que se faz

sentir directamente a influEncia da superficie terrestre. As influ6ncias primirias que

acontecem fla supetficie sio: aquecimento (o, arrefecimento), evaporagtro (o,

condensaglo) e amastamento de particulas (Hoppel et a1.,1986). Estes processos originam

transferdncia de momento, calor, humidade e poluentes entre a atmosfera e a superficie
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terrestre. A interacgio entre a superficie e a camada limite relacionada com o transporte

vertical influencia directamente o tempo local e regional, e a circulagio geral da atrnosfera

(ver pot ex: Soates, 2004). As transferEncias, referenciadas atr6s, geram turbulCncia,

conuolando os perfis m6dios da velocidade do vento, da temperatura e do vapor de 6gua

na camada limite planetiia. A turbuldncia depende da dirsggfi6, da intensidade e da

persistCncia das transfer6ncias que ocorrem na superficie terrestre e, tamb6m, das

condig6es meteorol6gicas de larga escala. A altura da camada lirnite depende, pot

exemplo, al6m da taxa de aquecimento ou arrefecimento da superficie terrestre, da

intensidade do vento, da rugosidade e da topografra da supetficie terrestre, da cobettura

de nuvens, dos movimentos verticais de larga escala, das advec96es de calor e humidade,

da estagio do ano e do ciclo diurno (ver por ex: Arya, 1988).

Numa situagio de bom tempo, o ciclo diurno solar de aquecimento e

arrefecimento da superficie terrestre determina tamb6m a espessura da camada limite. Ao

nascer do sol, a superficie da terra comega a ser aquecida, o calor do solo transmite-se is

camadas de ar junto da superficie, forgando circulag6es verticais que se estendem at6, ao

topo da camada limite, misturando-a verticalmente. A existdncia deste tipo de circulag6es

verticais torna o escoamento na camada limite quase sempre turbulento (ver pot ex:

Mfuanda, 2001). Este tipo de escoamento depende da diferenga de densidade entre

parcelas de at vizinhas de que resultam movimentos convectivos. Durante a manhi, a

mistura turbulenta diminui a estabilidade t6rmica observada no periodo noctumo. Ao

longo do dia, os movimentos convectivos intensificam-se ptovocando o crescimento da

camada limite. Depois do p6r-do-sol, a superficie terrestre arrefece por emisslo de

radrag7.o de grande comprimento de onda, o que implica uma estabilizagtro (Soares, 2004).

A tubuldncia decresce gradualmente, podendo, todavia, ser mantida em valores elevados

se existirem ventos fortes na atmosfera livre ou um tecto de nuvens baixas (I\4iranda,

2001).

A ptesenga de nuvens altera o balango radiativo e a camada limite. As nuvens mais

ftequentes fla camada limite sio: rumalas pouco profundos, stratotamulus, stratls e

nimbostratus (Soares, 2004).

atengio no capitulo 3.

Os stratorumulus stro

provoca turbul6ncia no ar

Os dois primeiros tipos de nuvens vio merecer urna maior

nuvens baixas e muitas vezes formam-se quando o vento

hrimido junto ao solo, misturando verticalmente o af e
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transportando ar hrimido, da superficte pM^ cima. Sio muito frequentes no Inverno

quando o ar quente e hrimido se desloca para norte. Estas nuvens podem resultar do

espraiamento das partes m6dias ou superiores dos curua/uq quando estes alcangam uma

camada de ar quente est6vel. O topo dos rumulas dispersa-se, deixando urna camada de

stratorumu/as. Os stratocvmulut podern engrossar e descer, quando o ar i, supeficie se torna

mais hrimido, deixando por ctrna ar seco e limpo. Em 1996 e em 1999, Philander et al. e

Clement e Seager respectivameflte mostJaram que este tipo de nuvens tem um grande

impacto no clima e na sua variabilidade (Soates,2004).

Os cumulus sio frequentes em dias de sol, quando o solo est6 fortemente aquecido.

Formam-se muitas vezes agrLrpamentos destas nuvens, todas com a base ao mesmo nivel.

O aquecimento local do solo provoca coffefltes ascendentes de ar quente, i medida que o

ar arcefece e o vapor de 6gua nele contido condensa. Os tumulus t6m contornos bem

marcados devido i continua ptodugio de goticulas dentro da nuvem, alimentada pelas

coffentes ascendentes de ar quente, e i sua rilpida evaporagio no ar mais seco

circundante. Os cumulus pequenos duram apenas enue 15 a 20 minutos, dissipando-se i
medida que se afastam da fonte de ar quente que alimenta a sua formagio. Este tipo de

nuvens comega tipicamente a formar-se a meio da manhi, enquanto o solo aquece,

alcangam o seu m6xirno de extensio a meio da tarde e dissipam-se quando o solo comega

a atefecet. Os rumulas esteo associados ao bom tempo, sendo conhecidos como camilus

de bom tempo e influenciam indirectamente a camada limite atrav6s da altengd,o do

balango tadiativo. As nuvens da camada limite t6m um efeito tadiativo resultante de

arrefecimento da atmosfera, uma vez que possuem reflectividades altas (Soares, 2004).

A maioria das medig6es el6ctricas 6 feita nesta camada h6 dois s6culos. Verificou-

se, desde cedo, que o campo el6cuico responde fortemente aos processos meteorol6gicos

(ex: Kamta et al., 1,997:' Israelsson and Tammet 2001; Nagaraja et al., 2003; Hardson,

2004).

1.5.1.1 Formaglo de i6es na camada limite planetdria

Os i6es existentes na camada limite planetiria sobre os continentes tem origem,

principalmente, na ndtagdo emitida directamente da Terra e na radiagio emitida por gases

radioactivos e seus derivados, oriundos da supetficie terrestre. Sobre os oceanos, a
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principal fonte de ionizagio sio raios c6smicos prim6rios e secund6dos (Hoppel et al.,

1986).

Os mecanismos de produgio dos raios c5smicos ainda nio slo bem conhecidos,

mas provavelmente sio ptovenientes de produtos de colis6es entre a m teria interestelar,

de explos6es de supernovas, da formaElo de pulsares, de nricleos activos de galixias e das

erupg6es solates. A radiaglo c6smica pirrnirta 6 constituida por particulas com enetgias

extremamente altas (cerca de 1020 eS; sio elas os prot6es (87o/o), particulas alfa (7lo/o),

cerca de 1o/o de nicleos com nfmero at6mico entre 4 e 26 e cerca de 1.o/o de elecudes com

energia muito elevada. Este tipo de radiagio predomin n estratosfera a !ffra altitude

acima dos 25 km (1\{erril, 1987). Uma pequena ftac7do da ndragtro c6smica pnmhia atinge

a supetficie da terra utna vez que a maiot parte dela interage com as mol6culas existentes

na alta atmosfera (atinge a alta atmosfera na ordem de 1000 particulas por metro quadrado

por segundo). Nesta interacgio, al6m do nicleo se desintegrar nos seus nucle6es

constituintes, 6 produzida uma variedade de paticulas, as quais se designam por raios

c6smicos secundirias (raios gama - fot6es, elect6es, neutr6es e mu6es). Estes raios

c6smicos interagem novamente originando sucessivas chuvas, cadavez menos energ6ticas,

que alcangam a superficie terestre. A particula prtrniria, que ret6m a maior parte de sua

energia ap6s a coLisio, bem como as particulas produzidas, interagem com novos n6cleos,

formando uma cascata de particulas radioactivas, sendo as mais importantes, em tefinos

de contribuiglo i exposigio do ser humano, o 3H, o 14C e o 7Be (ver por ex:

http://www.physics.isu.edu/radinf/natural.htrnl - radioactivity in Nature). A atrnosfera e

o campo magn6tico da Tern tamb6m funcionam como escudo contra as radiag6es

c6smicas, reduzindo a quantidade de radiag6es que atinge a superficie teffestre,

dependendo da latitude e da altitude do local. Como se referiu anteriormente, os raios

c6smicos, ao atravessaLtema atmosfera, diminuem a sua energia. Assim, quanto maior for

a altitude, maior 6 a intensidade de rudragdo, uma vez que a camada de ar que actua com

protecgio 6 menos espessa.

A radiagio c6smica decresce i medida que nos deslocamos do p6lo para o

equador, devido ao efeito do campo geomagn6tico da Terra e do Sol sobre os raios

c6smicos primirios.

A rorizagdo das mol6culas, provocada pelos raios c6smicos prim6rios e

secundirios, origina i6es positivos e electr6es. Estes electr6es ligam-se rapidamente a

l9
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outras mol6culas neutras, fazendo com que elas fiquem com excesso de electr6es e se

tornem i6es negativos (ver Figura 1.4). Quando os iSes sio formados, podem ligar-se a

mol6culas de 6gua presentes na atmosfera, formando aglomerados de i6es denominados

ides peqaenor. A concentragio dos i6es pequenos depende do balango entre mecanismos de

produgio (taxa de ionzagio) e de desuuigio de i6es. Perto da superficie terrestre sio

ptoduzidos cerca de 10 pares de i6es cm-3 s-l (N4acGorman e Rust, 1998). No entanto, a

contribuigio dos raios c6smicos para a rontzagi,o da camada limite atrnosf6rica 6 muito

pequena sobre os continentes (2 pares de i6es cm-3 s-1) e 6 constante at6 aproximadamente

1 km de altitude (Hoppel et al., 1986). Os raios c6smicos, acrna de 1 km de altitude,

produzem mais i6es em situag6es de bom tempo (N4acGorman e Rust, 1998). Estes i6es

slo principalmente o oxig6nio (Oz+/'1e o niuog6nio Qlz+/) e, em poucos milissegundos,

sofrem reacg6es quimicas e tornam-se hidratados com v6rias mol6culas de 6gua, de modo

a formarem i6es pequenos, tais como NO: (HzO)z ou HrO*( HzO)o @ering III et al.,

1998).

lEo peq,ueno pBsitrvo
,.tlotlrtrdarJ€ I a crrr^/r

E nergE

I ruoposir,vo 
*gporrrYo 

ff

ffi Lieneaativo ,r':;,riffiiHl["

r-,.- il IF
Figura 1.4 - Esquema ilustrando a produgio de pequenos i6es atmosf6ricos a

partir de mol6culas neutras (adaptado Aplin,2000).

Os i6es pequenos podem-se agreg r a aeross6is que se encontram fl? atrnosfera

(com raio entre 0,01 e 0,5 p.m). Os aeross6is podem ser de origem natural (como por

exemplo, vulc6es e poeiras do deserto) ou de origem antropog6nica (resultantes por

exemplo, da poluigio e das queimadas). Quando os i6es pequenos se agregam aos

aeross6is formam-se grandes idet. Em geral, a coflcentragio de i6es grandes 6 menor do que

a de iSes pequenos, i excepgio de locais com elevado nivel de poluigio.
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A taxa de ionizagio originada por todas as fontes perto da superficie terrestre vada

entre 4 a 8 cm-3s-1 (Hirsikko et a1.,2007) mas, durante a noite, a acumulagio de radio e de

t6rio aumenta a tax^ de ionizagdo na ordem de 100 pares de i6es cm-3s-1, a menos de um

metro da supetficie terresffe Qlagaraja et a/.,2003,2006). Adicionalmente, o decaimento

do radlo pode criar i6es imediatamente junto i superficie. Em 1985, Willett modelou o

campo el6ctrico atmosf6rico, perto da superficie em condig6es calmas, conhecido como o

"efeito el6ctrodo", (a ser tratado na secgio 1.5.1.3) e referiu que as particulas alfa e o

decaimento radioactivo do radio sio um importante factor de ionizagio (Flarrison e

Tammet,2008).

Devido i sua proximidade em relagio i superficie da -fera, a camada limite

planetiria tem sido o local onde a maioria das medig6es da electricidade atmosf6rica tem

sido realizada.

1.5.1.2 condutividade el6ctrica na carnad,a limite planetiria
A condutividade el6ctrica na atmosfera 6 determinada pelos i6es pequenos, como

i6 foi refeddo, pois estes permitem uma r6pida transfer6ncia espacial de carg el6ctrica

devido i sua elevada mobilidade. Todavia, a mobilidade dos ides gtandes e

consequentemente a sua condutividade sio muito pequenas (I\4acGorman e Rust, 1998).

Assim, a contribuigio dos i6es gtandes para a condutividade do ar 6 negligenci6vel, em

compangdo com a dos i6es pequenos (Hardson e Aplin, 2003).

A densidade de i6es na camada limite planet6ria depende da intensidade do campo

el6cuico atmosf6rico devido ao efeito el6ctrodo (ver secgio 1.5.1.3). Desta forma, a

condutividade da camada limite planetiria tamb6m depende da intensidade do campo

el6ctdco atrnosf6rico (Hoppel et a|.,1,986).

A mobilidade dos i6es varia em fungio da densidade atmosf6rica, sendo que o seu

valor aumenta com a redugio da densidade do ar.IJma vez que a densidade da atmosfera

diminui com o aumento da altitude, a mobilidade dos i6es e a condutividade aumentam

com a altitude. A condutividade, perto da superficie terrestre, apresenta um valor m6dio

pr6ximo de 10-1a 5.rn-t @ennett e Harrison, 2003).

A condutividade el6cuica do ar pode ser alterada perto da superficie terrestre, por

causa de uma alterugtro da concenuagio do aerossol, devida ao aumento da poluigio do ar

ou i condensagio de vapor de 6gua, como por exemplo em situag6es de nevoeiro. Estes
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dois processos fazem desaparecer os pequenos i6es. A remogio de iSes pela sua ligaglo

aos aeross6is faz com que haja uma diminuiglo da condutividade el6ctrica do ar e uln

aulnento do campo el6ctrico atmosf6rico (equagio 1.8).

1.5.1.3 Campo el6ctrico na camada limite planetdna

As cargas el6ctricas positivas distribuem-se de modo nio uniforme na atrnosfera,

entre a ionosfera e a superficie teffestre. Este tipo de distribuigio deve-se i, vaiaEio da

condutividade el6ctric 
^o 

longo do caminho percorrido pela corrente el6ctrica. As cargas

el6ctricas positivas existefltes na ionosfera transportam a corrente nas regi6es de bom

tempo e deslocam-se em direcgio i superficie terrestre, cuja superficie 6 electronegativa.

Contudo, junto i superficie terrestre, a condutividade 6 menor, existe tilna

concentragio de cargas el6ctricas positivas maior do que a uma altitude de 10 km, onde a

condutividade 6 maior. A maior coflcentragio de cargas el6cuicas pr6ximas ao solo faz

com que o campo el6cuico seja ai mais intenso.

A condutividade el6ctrica da atmosfera aumenta com a altitude, devido ao espectro

de energia dos raios c6smicos e das particulas com carga el6ctrica que precipitam da

magnetosfera, e tambim d, wefacgio do ar. Para manter a continuidade da coffente, o

produto o,E, Qei de ohm equagio 1.8) tem de ser constante @.ycroft et a1.,2000).

A variagio da densidade de c rga el6ctrica (carga espacial) e do campo el6ctrico

atmosf6rico, como uma consequdncia da variagio da condutividade da atrnosfera, pode

ser demonstrada matematicamente, numa regiio da atrnosfera onde a corfente e.

praticamente 6hmica.

Utilizando a forma pontual da equagio de continuidade, tem-se:

v.I" _ _op"
0t

(1.10)

onde p.6 a densidade volum6trica de carga el6ctrica espacial estacioniria e J, € o vector da

densidade de corrente el6cuica de condugio. Aplicando a divergencia na equagio (1"8),

tesulta:
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--) -+

V..1" = V.(oE) (1.11)

mas,

v.("F) = (Vo).i+o(v.b .

Substituindo a equagio (1.1,2) na equagio (1.11), obt6m-se:

-)-++
V.f.=(Vo).^E+o(V.fl.

Usando (1.13) na equagio (1.10), resulta:

(1.1,2)

(1.13)

(1.14)

(1.1s)

(1.16)

(1"17)

Y.h =L,
eo

*=-(vo).i-otv.7).

De acordo com a lei de Gauss

em que eo € a permitividade el6ctrica no vazio.

Por substituigio da equagio (1.15) a equagio (1.14) transforma-se em:

+=-ryo).i-p.9.ot -to

Em condig6es estacion6rias, + =0 e a equagio (1.16) fica:'0trJ

-No).i-p" 9 = o.
to
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Desprezando a componente do gradiente da condutividade nas direc96es dos

vectores unit6rios ; ,;, resulta:

em que
--)

k 6 um vector unitido. E, do mesmo modo relativamente ao campo el6ctrico:

Vo= ituQ)
0z

-) -+

E =-E(z)k.

(1.18)

(1.1e)

(1.21)

Substituindo as equag6es (1.18) e (1.19) na equagio (1.1,7), obt6m-se:

Yru)-p"e)*=0. (1,.20)

Explicitando a densidade volum€tica de carga el6crica espacial estacion6ria (p")

na equagio (1.20), obt6m-se:

p.(z) =eo!, 
oo-(z) 

.

6\2) dz

Da an6lise da equagio (1.21) verifica-se que a densidade de carga el6ctrica espacial

estacion6ria p"(z)depende da nio homogeneidade da condutividade el6ctrica atrnosf6rica

o(z). Se a condutividade el6ctrica da atmosfera fosse homog6nea, a sua derivada, e

consequentemente a densidade volum6trica de carga el6ctrica espacial, seriam nulas.

Segundo Cole e Pierce (1965), a condutividade el6ctrica vaia exponencialmente

com a altitude:

o(z) = ooe*"

Derivando a equagio (1.22) em relagio a z, obt6m-se

(1.22)
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tu(r)
= k6oe* (1"23)

0z

Substituindo as equag6es (1,.22) e (1,.23) na equagio (1.20) e dividindo-a por 6o€k ,

tesulta,

KE(z)-P"(z) -0.
to

Obtendo-se, finalmenre

P"(z) = eoKE(z) .

(1.24)

(1.2s)

Sendo eo e K constantes, tal implica que a densidade volum6trica de cmg el6ctrica

espacial estacioniria seja directamente proporcional i intensidade do campo el6cuico

atrnosf6rico vertical. Como este aumenta com a diminuigio de altirude, resulta que a

densidade el6ctrica espacial tamb6m aumenta com a aproximagio i superficie teffestre.

A16m da diminuigio da condutividade em fungio da altitude, existe tun outro

processo que permite produzir carga espacial pr6ximo ao solo - o efeito eldctmdo. Este efeito

tem odgem no facto de as cargas el6ctricas negativas presentes na superficie teffestre

repelirem os i6es negativos da atmosfera pr6ximo do solo que, em consequdncia, se

deslocam verticalmente para cima. Uma vez que estes i6es nio sio repostos na mesma

proporgIo, existe uma acumulagio de carga "liquida" positiva junto ao solo, retardando ai

o fluxo dos i6es positivos e negativos frigura 1.5) (i\4acGorrnan e Rust, 1998).
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Figura 1.5 - O efeito el6ctrodo (adaptado de MacGorman e Rust, 1998)

O efeito el6ctrodo representa um mecanismo de separaglo de carga perto da

superficie terrestre. Este efeito tem como consequ€ncia a diminuigio do campo el6ctrico

atmosf6rico E, com a altitude na camada limite planetiia. Por6m, pr6ximo ao solo o

campo nio se alteru.

A Figura 1.6-(a) mostra a redugio do campo el6cuico atmosf6rico em fungio da

altitude, considerando-se a atrnosferu ni,o turbulenta e isenta de aeross6is, situagio

conhecida como "efeito el6ctrodo cl6ssico". A espessuta desta camada 6 determinada pelo

tempo de vida dos pequenos i6es e pela sua velocidade e 6 fortemente influenciada pela

turbul6ncia e pela concentragio de grandes i6es, aeross6is, nricleos de condensagio, etc"

Numa atmosfera sem aeross6is, esta camada tem uma espessura de mais ou menos tun

metro (X{acGorman e Rust, 1993). A presenga de aeross6is na atmosfera rcduz o tempo

de vida dos pequenos i6es, os quais se vio ligar aos aeross5is, reduzindo a espessura da

camada el6cuodo (Figuta 1.6-@). Se houver um aumento da ioruzagio produzida, por

exemplo, por radioactividade natural, pode, no entanto, surgir um efeito el6ctrodo ao

contr6rio (Figura 1.6-(c). Esta situagio surge devido ao aparecimento de runa camada de

c rga el6crica negativa desenvolvida, resultante do varrimento de i6es negativos pan fo:m

da camada altamente ionizante, originando, deste modo, um decr6scimo do campo

el6cuico com a altura. Esta situagio raramente ocorre na atrnosfera devido i turbul€ncia"

A turbulEncia tem como consequ6ncia um aumento da espessura da camada

el6ctrodo devido ao deslocameflto, de baixo para cima, das cargas el6ctricas positivas

€tgrtu 1.6-(d). Esta convecgio de cargas el6cricas espaciais pode ter um grande impacto
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na estrutura el6ctrica da camada limite planetiria. Em casos extremos, a turbulCncia pode

reduzir a intensidade da coffente 6hmica descendente 
^t6.50% 

(Hoppel et a1.,1,986).

Cl6ssico Aerossol Turbul€ncia

Figura 1.6 - PerFrl do campo el6ctrico na carnada el6ctodo, mostrando a situagio clissica (a) o
efeito dos aeross6is (b), d^ radioactividade (c) e da turbul6ncia (d) (adaptado de Hoppel et aL,
1e86).

Analisando a Figura 1.6-(a) verifica-se 9ue, fla aus6ncia de movimentos

turbulentos, o campo el6ctrico atmosf6rico tende a estabilizar-se a trds metros de altitude.

1.5.2 Atmos fera inferior

A atmosfeta inferior estende-se entre 0 a 30 km e compreende a troposfera e a

baixa estratosfera (abaixo de 30 k-). A uoposfera 6. a camada considerada mais densa e 6

nela onde est6o concenuados 90oh de todo o ar da atrnosfera. Esta camada responde por

oitenta por cento do peso atmosf6rico e 6 a rinica camada em que os seres vivos podem

tespirar normalmente. A sua espessura m6dia 6 de aproximadamente 12 km, atingindo at6

17 km nos tr6picos e reduzindo-se para sete quil6meuos nos p6los.

A estratosfeta catactettza-se pelos movimentos de ar em sentido horizontal e fica

situada ente 12 at6 50 km de altitude aproximadamente, no entanto, considera-se que na

atrnosfera inferior esta camada seia abaixo de 30 km, como jd foi anteriormente referido.

Na alta ttoposfeta e na parte inferior da estratosfera, ocorrem correntes de ar de alta

velocidade (correntes de "jacto') que sio extremamente importantes patl- a aviagio e

exetcem influ6ncia na meteorologia das zorras temperadas.

Radioactividade
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1.5.2.1FormagSo de iSes na atmosfera inferior

A atmosfera inferiot € fncamente condutota devido i presenga de pequenas

concentrag6es de i6es. Nesta regiio, os i6es sio criados pela iontzagi,o das mol6culas do

at, geralmente mol6culas de oxig6nio e azoto, e por raios c6smicos primfuios e

secund6rios. Pt6ximo da superficie terrestre, sobre os continentes, ocorre tamb6m a

torizagio produzida pelo decaimento radioactivo de substincias, no solo, como o urinio e

t5rio, e no ar, como o g6s radtro, teferido na secgio 1.4. E,sta iontzagdo decresce

tapidamente com a altitude e a 1 km 6 praticamente desprez|vel, se comparada com a

rorizagdo produzida pelos taios c5smicos (R.eid, 1986).

O perfil da taxa de produgio de i6es pelos raios c5smicos, em fungio da latitude e

da altitude nos anos de minimo solar (1965) e de m6ximo solar (1958), est6 representado

na Figuta 1.7.

rS

,S.
rt' t.
3f,.

Taxa de ionizagio lcnFrr )

Figura 1.7 -Taxa de produgio de i5es pelos raios c6smicos em fungio
da latitude e da altitude nos anos de minimo solar (1965) e de m6ximo
solar (1958) do ciclo solar de 11 anos (adoptado de Gringel et a1.,1986).

Na Figua 1.7, verifica-se que a tax^ de iontzagdo diminui com a latitude geogrlrfrca

devido os raios c6smicos serem deflectidos pelo campo magn6tico terrestre. Acima de 60"

de latitude, os raios c6smicos de todo o espectro de energia podem zlcangar a Tena e a

ptofundidade de penetragio 6 determinada pela densidade atmosf6rica, que diminui com a

altitude, para os taios de menor energia. Em altas latitudes, por exemplo, prot6es de 100

28
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MeV podem alcangar uma altitude de 30 km, enquanto no equador somente particulas

com energia superior a 15 GeV podem alcangar aTerta (Gringel et a/.,1986;Rycroft et a/",

2000; Bazilevskaya et a/.,2008).

A16m disso, ^ taxa de ionizagio depende foftemente da actividade solar, que

provoca uma taxa de ionizagio m6xima no minimo solar, como veremos na secgio 1.5.3

(ver Figura 1.9).

No entanto, a tax de ionizagio m6xima dos raios c6smicos verifica-se a altitudes

en].re 1.2 e 20 km (Catslaw et al., 2002; Harison e Carslaw, 2003; Aplin e McPheat, 2005;

Tinsley e Zhou,2006).

Em resumo, os factores de ionizagi,o na atmosfera inferior sio (R.ycroft et al.,

2008):

o raios c6smicos (aproximadamente 2 parcs de i6es cm-3s-1 na superficie terrestre,

aumentando com a alft:r:a at6 50 cm-3s-1 na estratosfera). VariagSes no campo magn6tico

terrestre fazem com que 
^ 

taxa de ptodugio de i6es de raios c6smicos varie com a latitude

geomagn6tica;

o raios g m emitidos 
^ 

pmlur do solo e das rochas (aproximadamente 4 pares de

i6es cm-3s-1 at6.200-300 m da superficie terresue);

o radiagio alfa de ndd,o-222 e o seu decaimento (aproximadamente 3 pares de i6es

cm-3s-1 alr'1.-2 km da superficie terrestre).

1.5.2.2 Condutividade el6ctrica na atmosfera inferior

Na atmosfem inferior a condutividade el6ctica aumenta com a altitude devido )
redugio da densidade do ar, o que origina um aumento na mobilidade dos i6es.

Imediatamente acima da superficie terrestre a condutividade el6ctrica varia entre

2x70js Sm-l e 2x10-1a Sm-1 e no ar madnho o seu valor esti acima de 4x10-14 Sm-l

S.ycroft et a1.,2008).

1.5.2.3 Campo el6ctrico na atmosfera inferior

Acima da camada limite planetiia, o efeito el6ctrodo pode ser desprezado, de

modo que o valor do campo el6ctico atmosf6ric o E 6 fungio apenas da condutividade o e

da densidade de corrente de condugtro J,., de acordo com a lei de Ohm (equagio 1.2).
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Conforme Gringel et al. (1986), sob condig6es est6veis, e em consequ6ncia da

continuidade de corrente, a densidade da corrente eldctrica atrnosf6rica deve ser constante

em fungio da altitude, desde que nenhuma nuvem canegada ou outras fontes de

pernrrbagio alterem a "condigio de bom tempo" (ver Figura 1.8).

Etsa
{,
E'

l)

1tl

$

Densidade de corrente (pa *-')

Figura 1.8 - TrGs exemplos (D, W e B) de perfis de densidade
de corrente de condugio em situagio de bom tempo, medidos
com bal6es (adaptado MacGorman e Rust, 1998).

Como a densidade de comente el6ctrica de condugio 6 quase constante, o campo

el6cttico de bom tempo 6 inversamente proporcional i condutividade el6ctrica do ar. Se o

campo el6ctrico de bom tempo (em m6dulo) diminui com a altitude, a condutividade

el6ctrica do ar aumenta com a altitude, na mesma proporgio. Este facto nio ocoffe na

camada limite planetdna devido ao efeito el6ctrodo e i turbul6ncia.

1.5.3 Atmosfera m6dia

Considera-se atmosfera m6dia a porgio da atmosfera compreendida entre 30 e 90

km de altitude. Esta regiio abrange a estratosfera supedor (30 a 50 k-) . a mesosfera (50

a 80 km). Na mesosfera, acima dos 60 a 80 km de altitude, a composigio da atrnosfera 6

catacterLzada pela presenga de uma elevada concentragio de i6es e elecu5es. As particulas

destes sio produzidas por fonioniTagrto dos gases atmosf6ricos, isto 6, pela remogio de

30
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elecu6es is mol6culas desses gases sob a ac7tro de radiagio solar de pequeno

comprimento de onda (ver por ex: Miranda, 2001).

1.5.3.1 Formag6o de i6es e electrdes na atmosfera m6dia

De acotdo com Reid (1986), na estratosfera superior a principal fonte de ionizagio

slo os taios c6smicos gal6cticos, que ionizam as mol6culas de oxig6nio e de 
^zoto €ig"ru

1.9) (curva GCR - galactic cosmic rays). Como o ar se torna mais rarefeito, a radiagio

c6smica intensifica-se. Na mesosfera (acima de 65 km), a maior fonte diurna de ionizagio,

em condig6es de bom tempo, 6 a mol6cula de mon6xido de 
^zoto 

(NO), cujo baixo

potencial de rorrtzagi,o permite que ela seja ionzada pela intensa radiagio solar Lyman-c.

Taxa de ionizagSo rsn-s dr)

Figura 1.9 -Taxa de produqio de pares de i6es, a partsr de diferentes fontes
de ionizagio, na atmosfera m6dia em funEio da altitude (para a latitude 45)
(adaptado de Reid, 1986).
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No limite superior da atmosfera m€dia (acima de 75 km), a quantidade significativa

de ionizagio 6 produzidapor raios X e porraios ultravioleta emitidos pelo Sol. Os raios

ultravioletas produzem a rorizagtro do oxig6nio (Oz), o qual 6 um subproduto da

fotodissociagi,o do ozono (O:).

Estas fontes de ionizagio nio slo significativas, quando comparadas com z taxa de

iontzagio da mol6cula de NO, mas dio origem a diferentes esp6cies de i6es positivos e,

portanto, a diferentes cadeias de reac96es quimicas. Uma fonte de ionizagio esporidica e

intensa em altas latitudes 6 fornecida pelos fluxos de prot6es solares, como pode ser visto



na Figura 1.9 (curva SPE - particulas energ6ticas solares) S,eid, 1986; Rycroft et a1.,2008).

A figura mostra que os fluxos de prot6es solares sio a causa das maiores alteragdes na

taxa de produgio de i6es pares na m6dia atmosfera e, por conseguinte, nos parimetros

el6ctricos.

1.5.3.2. A condutividade el6ctrica na m6dia atmosfera

Enquanto na atmosfera inferior a condutividade el6cuica 6 determinada apenas

pelos i6es pequenos, na atrnosfera m6dia, al6m dos pequenos i6es, os elecu6es livres

tamb6m contribuem par^ 
^ 

condutividade el6ctrica.

Observa-se na Figura 1.10 que a contribuigio dos electr6es livres 6 desprezivelat6,

i altitude de aproximadamente 50 km, onde a condutividade eldctrica est6 dependente dos

pequenos iSes positivos e negativos.

$" rr

Figura 1.10 - Variagio da condutividade el6ctrica com a altitude, medida durante
o dia na m6dia atmosfera. A curva ponteada mostra as medig6es directas da
condutividade positiva, enquanto as outras curvas mostram os resultados de
modelos das condutividades dos electr6es, i6es positivos e negativos i latitude
de 45'(adaptado de Reid, 1986).

Enue 50 e 60 km, tanto os pequeflos i6es, quanto os electr6es, contribuem

significativamente para, a condutividade el6crica, enquanto acima de 60 km 
^

condutividade el6ctrica 6 dominada pelos electr6es livres. A regiio acima de 60 km de

altitude, onde h6 um aumento acentuado da condutividade atmos f6,nca,6 chamada por

E

o
T'3
,.r.

Condutivldade (SIm!
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alguns cientistas pot electrosfera e por outros de camada de equalizagio (IVlacGorman e

Rust, 1998). Tamb6m a iontzagi,o adicional criada pelas particulas energ6ticas solares na

estratosfera aumenta a condutividade el6cuica do ar.

1.5.3.3. Campo el6ctrico na m6dia atmosfera

Na m6dia atmosfera a rclagd,o entre a densidade de corrente de condugio, a

condutividade el6crica e o campo el6cuico, 6. dada pela lei de Ohm (equagio 7.2), tal

como na atmosfera inferior. No entanto, na m6dia atmosfera 6 necess6do incluir na

condutividade el6cuica, al6m da contribuigio dos i6es positivos (o*) e negativos (o), 
"

contribuigio dos electr6es livres (o). Deste modo, a densidade de corrente de condugio

pode ter a seguinte forma:

I "Q) = E(z)lo *(z) + o _(z) + o 
"(z)l 

. (1.17)

Na atrnosfera inferior e na maior parte da m6dia atmosfera, a condutividade el6ctrica 6

uma gtandeza escalar, de modo que a densidade de corrente de condugio e o campo

el6cttico t6m a mesma dfuecgio. Por6m, acima de 70 km de altitude, as colis6es entre os

elecu6es e as mol6culas de 
^r 

torn r-:,-se pouco frequentes, o que permite que os electr6es

livres adquiram velocidades elevadas.

Conforme Reid (1986), o campo el6ctrico atmosf6rico na m6dia atmosfera 6, a

soma do campo el6ctrico ptoduzido pelas tempestades na atmosfera inferior e o campo

el6ctrico produzido pelo gerador dinamo ionosf6rico e magnerosf6rico (atrnosfem

superior). O campo el6ctrico produzido pelas tempestades aponta para cima, enquanto

que o campo produzido pelos geradotes dinamo aponta para baixo. A direcgio vertical do

campo el6ctdco gerado pelas tempestades 6 consequEncia da continuidade da corrente

el6ctdca vertical e o seu valor 6 inversamente proporcional i condutividade el6crica

(equagio 1.2). O campo el6ctrico atmosf6rico varia enue 10 e 6 Y/m na base da

tetmosfera @ase da atmosfera superior).
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1.5.4 Atmosfera superior

Considera-se a atmosfera superior como sendo a regiio acima de 80 km de altitude.

Esta tamb6m se pode chamar termosfera devido ao aumento da temperatura em fungio

da altitude. Dentro da atmosfera superior encontra-se a ionosfera (entre 80 a 500 km) e a

magnetosfera (acima de 500 km).

A magnetosfera 6 a regiio ocupada pelo campo magn6tico teffesue, estendendo-se

em altitude por mais de 30000 km. Quando em contacto com os ventos solares (g6s

ionizado constituido de particulas com diferentes energias com velocidade de cerca de 300

a 500 km/s) deforma-se (Figura 1.11). A magnetosfera funciona como uma blindagem

que impede a penetrugd,o de particulas do vento solar nas partes mais profundas da

atrnosfera. Por6m, essa blindagem apresenta algumas "fendas", especialmente, nas regi6es

polares onde as linhas de forga do campo geomagn6tico se colocam perpendicularmente i
supetficie da Terra. Nessas regi6es as particulas pefletram facilmente at6 a affnosfera

superior ou ionosfera inferior (60 a 100 km de altitude), porque sfr.o conduzidas pelas

pr6prias linhas de campo. Apesar de uma pequena pate de particulas do vento solar

(inferior a 1o/o) penetrar nas camadas exteriores da magnetosfera, € o suficiente para

produzir milh6es de amperes de corrente el6ctrica na nossa atmosfeta e, em casos

espor6dicos, poder provocar tempestades magn6ticas rio espago em torno da Tera

@aker,2000).

Figuta 1.11 - Representagio do vento solar e da magnetosfera
(retirada de ul u .ccr :r lg.P t / :ts t r,,rt,,ttti:r / :i. l t'r:tl s,,l:t r / terr:t. ht nr)

As particulas energ6ticas, que nio sio conduzidas pelas linhas de forga do campo

geomagn6tico pata regi6es polares, sio tamb6m aprisionadas por este campo. Quando

Cinturio Externtr
dr Van Alhn
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desaceleradas, coflcentram-se em regiSes anelares ao redor da Tera, com mais de 36000

km de raio, chamadas de cinturas de Van Allen.

A deflexio da mdtagtro c6smica n magnetosfera constitui um elemento

fundamental de protecgio da superficie da Terra da acgio desta radiagio fortemente

energ6tica.

E co-.r- encontrar-se em atigos e livros a palavn "ionosfera" designando a

regiio que engloba a camada de equalizagtro (60 km de altitude at6 i base da atrnosfera

superior) e a ionosfera propriamente dita, pois tanto a ionosfera como a camada de

eguahzagtro apre sentam uma elevada co ndutivid ade.

1.5.4.1Formagdo de i6es e electr6es na atmosfera superior

A rontzaEi,o da ionosferu 6 produzida por dois processos @,ichmond, 7986; Reid,

1986):

- fotoiorizagtro, principalmente por fot6es de raios-X e por radtagio ultravioleta

solar de comprimento de onda menores que 102,7 rrm;

- iot:rtzagdo de particulas provenientes da magnetosfera (cinturio de Van Allen).

Os dois processos resultam na separagio de um electrio de cada 6tomo, o qual,

por ficar com excesso de carga positiva, torna-se um iio positivo. Alguns elecff6es,

resultantes da iortrzagio, vdo unir-se aos 6tomos, formando i6es negativos. A quantidade

de i5es negativos na ionosfera 6 muito pequena, quando comparada com a de electr6es

livres, portanto, os electr6es livres 6 que determinam a sua condutividade (R.ycroft et al.,

2008). Embora seja possivel ter regi6es da ionosfera com excesso de catgas negarivas ou

positivas, nomeadamente entre 105 a 140 km (as quais sio consideradas impotantes)

(R.ycroft et a1.,2008), tal excesso 6 muito pequeno comparado com a cmga total, de modo

que a ionosfera pode ser considerada globalmente neutra.

A densidade de pares de elecu6es-i6es na ionosferavarta consideravelmente com a

hora do dia, altitude, actividade solar e outros efeitos locais. A maior vaiagdo da

densidade de elecr6es ocorre ao longo do dia, em fungio davaiaEd,o da ndtaEio solar. A

noite, a fotoionizagio 6. devida i, radiagio solar espalhada por 6tomos de hidrog6nio das

camadas mais extetnas da atrnosfera e is radiag6es c6smicas galicticas, e 6 muito menof

do que de dia.
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A ionosfera divide-se em v6tias camadas designadas, de baixo parz cima, pelas

leuas D, E e F (ver Figura 1.3)" A intensidade da rorizagio de cada camada depende da

intensidade da radiagio de pequeno comprimento de onda presente na alta atrnosfera e,

por isso, observa-se uma significativa variagio da estrutura da ionosfera entre o periodo

diurno e o nocturno. De dia a ionosfera estende-se at6 mais perto da superficie da Terra,

com a intensificagio da camada D e onde predominam os i6es Oz-, NO+ e elecu6es. Esta

camada desapatece praticamente durante a noite, uma vez que a maior densidade de

mol6culas facihta a ocorr6ncia de choques entre particulas caregadas de sinal contr6rio,

levando a trna redugio ripida da concenaagio de electr6es livres, mal cessa o processo de

fotoionrzagio (N{iranda,2001). A camada E 6 semelhante i D. Forma-se durante o dia e

durante a noite pode permanecer esporadicamente. Predominam os i6es NO+, Oz* e

electrdes. A camada F divide-se em Fl, e F2, quando ocorre o nascer do Sol e onde

ptedominam os i6es Oz+ e electr6es. A camada F1 existe durante o periodo diurno e,

como acompanha o comportamento da camada E, pode estaf presente i noite. A camada

F2 € a mais alta das camadas ionosf6ricas e situa-se entre os 200 e os 400 km de altitude.

Dependendo da hora do dia, 6poca do ano, condig6es de vento e ciclo solares, o seu

aparecimento ocorre ao nascer do Sol. A densidade dos electr6es aumenta da regiio D

p^t^ 
^ 

regilo F.

1.5.4.2 Condutividade el6ctrica na atmosfera superior

A condutividade el6ctrica na atmosfera superior 6 altamente anisott6pica devido ao

facto da mobilidade de i6es e elecu6es depender da direcgio do campo magn6tico. Na

dkecgio do campo magn6tico a condutividade 6 muito grande. Desta forma, as linhas de

campo magn6tico sio linhas equipotenciais el6ctricas em todas as altitudes acima de 90

km. Na direcglo perpendicular ao campo magn6tico, a condutividade depende da taxa de

colis6es entre i6es e mol6culas. Como esta taxa de colis6es depende da densidade de

mol6culas e esta varia em fungio da altitude, resulta que a condutividade na direcAio

perpendicular ao campo magn6tico varia com a altitude, para situag6es diumas e

noctufnas.

A condutividade ionosflica, perpendicular ao campo magn6tico, 6 m6xima a urna

altitude de aproximadamente 110 km, com uma grande diferenga entre os valores diurnos
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e nocturnos, a qual 6 consequ6ncia da diferenga entre a densidade ionosf6rica diurna e

nocturna (R.eid, 1 986).

1.5.4.3. Campo el6ctrico na atmosfera superior

O campo el6ctrico na atrnosfen m6.dia 6 influenciado pelos campos el6ctricos

getados na affnosfeta superiot pelo efeito dinamo magnetosf6rico e pelo efeito dinamo

ionosf6dco (nichmond, 1986). Semelhante ao gerador el6ctrico, onde o movimento de um

condutor dentro de um campo magn6tico gera um campo el6ctrico, o movimento de um

plasma dento de um campo magn6tico tamb6m gera um campo el6cuico.

O dinamo magnetosf6rico resulta do fluxo do vento solar ao redor e parcialmente

dentro da magnetosfera, que gera movimentos de plasma dentro da magnetosfera. Este

movimento do plasma denuo da magnetosfera e, dentro do campo magn6tico r g:ta

coffentes e campos el6ctricos.

O dinamo ionosf6rico 6 consequ6ncia do movimento do plasma ionosf6rico,

produzido pelos ventos gerados abaixo da atrnosfera superior, dentro do campo

geomagn6tico que tamb6m resulta na gengi,o de correntes e campos el6ctricos.

L.6Yaiae6es didrias do campo el6ctrico atmosferico

As variag6es di6rias do campo el6ctrico podem estar sincrotizadas com a hora

universal, onde o miximo e o minimo valor do campo el6cuico ocoffem simultaneamente

em toda aTena (curva de Carnegie) ou com a hora local.

l.6.lYariag6es didrias do campo el6ctrico atmosferico sincrcnizadas com a

hora universal

As vadag6es locais e sazonais das propriedades el6ctricas na atmosfera inferior

fotam identificadas por medig6es do campo el6cuico, a bordo do navio Carnegie, nos

anos 20. No mar, as medig6es foram rcahzadas sem perturbag6es locais como poluigio,

nevoefuo e turbul6ncia, entte outras. A Figura '1.1,2 (a) representa avrnaEiio m6dia diurna

do campo el6cttico atmosf6rico,p^r^ alguns dias, em fungio da hora universal (cruzeiros

4-6). Esta figuta representa a"cnfira de Carnegie" que nio 6. mais que o campo el6ctrico
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aunosf6rico de bom tempo. Foi obtida a pafi)t de m6dias estatisticas de dados

experimentais colectados ao longo de virios anos. Observa-se um minimo e um m6ximo

no campo el6ctrico atmosf6rico, )s 4 TUC e is 19 TUC, respectivamente. Esta curva

padrlo 6 atribuida i actividade el6ctrica.

Talvez a descoberta mais significativa dos cruzeiros de Camegie par^ o estudo da

electricidade atmosf6rica tenha sido a obtengio da m6dia do gradiente de potencial longe

dos locais poluidos. Dos sete cruzeiros que o navio de investigagtro Carnegie realizou, os

cruzefuos 4, 5 e 6 foram os que demoraram mais tempo e os que se encontravam melhot

equipados.

As horas de m6xima e de minima do campo el6ctrico coincidem respectivamente,

com as horas de m6xima e de minima ocor6ncia de tempestades com relimpagos nos

continentes da Terra, conforme se pode observar na Figura 1,.1,2 b). O facto do valor

m6dio do campo el6ctrico ser m6ximo ou minimo em todos os lugares do globo terestre

e no mesmo instante deve-se ) elevada condutividade da ionosfera, que se encarega de

distribuir tapidamente qualquer excesso de carga el6ctrica que chega at6, ela. A suavizagio

da curva de Carnegie, quando compatada com a curva de tempestades nos continentes, 6

devida is trovoadas serem maioritartamente activas na parte continental relativamente aos

oceanos (furman e Edgar, 7982; Christian, 2003).
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Figura l.l2 - (a) Evolugio diurna m6dia do gradiente de potencial de bom tempo sob os
oceanos - Curva de Carnegie (cruzeiros 4,5 e 6). (b) Evolugio diurna m6dia da quantidade m6dia
de tempestades no mundo e nos continentes (adaptada de MacGorman e Rust, 1998).

Para reproduzir a "curva de Camegie" muitas medig6es t€m sido realizadas em

viias estag6es, contudo, nio se consegue obter sempre o mesmo tipo de curva, devido

aos v6rios factores locais. Em 1985, Ogawa mosuou que na variagio local existia um

efeito "local" devido is cidades (NlacGorman e Rust, 1998). Em algumas regi6es daTerta

nio se consegue teproduzir a Curva de Carnegie, verificando-se esta situagio em todas as

estag6es do ano. Trabalhos realizados no Japio, conforme citado por Muir e Smart em

1981, mostraram que, para aquela regiio da costa do Pacifico, a vaiagio do campo

el6ctrico exibe a caructeistica global padrio somente no Inverno, embora quando feita a

m6dia ao longo de um ano ela unda exiba avanagtro caracteristica. No Verio, as variag6es
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do campo el6cuico sio controladas por outros factores, tais como pelas variag6es locais

da condutividade el6cuica da atmosfera (lVledina,2006).

1.7 Estrutura da tese

A dissertagio encontfa-se esuuturada em quatro capitulos, tal como se descreve em

seguida. No capitulo dois 6 descrita a investigagio, respeitante a Lisboa, levada a cabo

sobre as infludncias de longo periodo no campo el6ctrico atrnosf6rico local,

nomeadamente a influ€ncia anual da intensidade da rz.dtagd,o c6smica, da radioactividade

artificial e da concenuagio de aeross6is no campo el6ctrico atmosf6rico local em situagio

de bom tempo. Tamb6m sio descritas a influ6ncia sazonal da intensidade da radiagio

c6smica e a intensidade respectiva do campo el6cuico atmosf6rico. Por fim, estuda-se a

aplicagio da hip6tese raios c6smicos gal6cticos - nricleo de condensagio - nfcleo de

condensagio da nuvem-nuvem (GCR-CN-CCN-cloud), paru explicar a diferenga

enconttada nas correlag6es sazonais.

No capitulo tr6s sio apresentados e analisados os resultados respeitantes a

correlag6es de variiveis da meteotologia local com os valores do campo el6ctrico

atrnosf6rico local de bom tempo. No capirulo quatro sio apresentadas as conclus6es

retiradas deste uabalho, bem como uma breve discussio sobre o possivel trabalho a ser

desenvolvido em futuras investigagOes.
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Capftulo 2

CaracterLzageo CHmatol6gqca

Atmosf6rico em Lisboa / P ortela

do Campo El6ctrico

O campo el6ctrico atmosf6rico sofre infludncias de longo periodo de virias origens

sendo, no entanto, a radtagd,o c6smica, a tadioactividade artificial e a concenuagio de

aeross6is as mais importantes. Estas influ€ncias proiectam-se principalmente na

resistdncia da livre troposfera Rrr (ver eq. 1.7). A vadagio da ionrzagio atmosf6rica

resultante da. rudtagdo c6smica, que 6 modulada pela actividade solar, ou pela

radioactividade artificial, pode influenciar a condutividade atmosf6rica e, por conseguinte,

afectar o campo el6ctrico (R.eis e Serrano, 2009). Adicionalmente, a vaiagio da

concentragio de aeross6is estratosf6ricos afecta a concentragio e mobilidade dos i6es e

consequefltemente a condutividade el6ctrica. Estes parimeuos representam importantes

indicadores das influ6ncias planet6rias sobre a intensidade do campo el6ctrico local. Este

capitulo constitui uma extensio dos artigos publicados (Serrano et al., 2006; Reis e

Serrano, 2009).

Neste capitulo 6 descrita a investigagio, respeitante a Lisboa, levada a cabo sobre

as infludncias de longo periodo no campo el6ctrico atmosf6dco registado na capital. Com

este objectivo foram analisadas: (i) cotrelag6es entre anomalias das m6dias anuais do

campo el6cuico atmosf6rico e da intensidade da radragio c6smica, da radioactividade
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artificial e da concentragio de aeross6is; (ii) correlag6es entre a intensidade sazonal do

campo el6ctrico atmosf6rico e a intensidade da radiagio c6smica.

Neste estudo fotam usados dados hor6rios do campo el6ctrico atmosf6rico e da

radioactividade arti{icial recolhidos na estaglo de Lisboa-Portela (38,78"N, 9"08'W), nos

periodos 1955-91 e 1961-89. Foram ainda usados dados hor6rios da intensidade da

radragi,o c6smica da estagio Climax-Colorado (atitude: 39,37"N), retirados do site

htto://sidc.oma.be/index.oho3- e dados mensais da esDessura 6otica. Dar urn

comprimento de onda de 0,55 pm, refetente ao programa NOAA-NCDC-PaIeo -
National Oceanic and Atmospheric Adminisuation-National Climate Data Center-

Paleoclimatology (atitude: 39,29"N), retirados de Ammann et al (2003) (website:

[to://fto.ncdc.noaa.sovloub/dataloaleo/climate forcinq/volcanic aerosols/ammann2003b volcanics.p(t).

Uahzanm-se os dados da intensidade da radragtro c6smica e da espessura 6ptica is

latitudes referidas anteriormente por nio se encontrarem disponiveis os dados destas

vari6veis i latitude de Lisboa-Potela, e por existir uma distribuigio praticamente

isotr6pica destes valores i mesma latitude (Ziegle41998; Ammann et a/.,2003; Hardson,

2005). A espessura 6ptica do aerossol 6 um Prury (medida indirecta) da concentrgl,o

destes aeross6is na estratosfera Por outro lado, estes aeross6is deverio dat uma

contribuigio de origem planetdna par^ a resistdncia colunar (ver Figura 1.2).

Analisa-se ainda a hip6tese: raios c6smicos gal6cticos-nicleo de condensagio-

nficleo de condensagio da nuvem-nuvem (GCR-CN-CCN-cloud), como possivel

explicagio para a difetenga encontrada nas corelag6es sazonais.

2.1 Influ6ncias de longo periodo sobre o campo el6ctrico local

2.1.1 Radiagdo c6smica

Estudos recefltes indicam que as variag6es da intensidade da rudtaEtro c6smica, da

radioactividade artificial e da concenuagio de aeross6is resultantes das erupg6es

vulcinicas influenciam o campo el6ctrico atmosf6rico, mesmo ao nivel da superficie

(Harrison, 2002a;Marcz e Harrison,2003; Rycroft, Israelsson e Price, 2000:'Rycroft et al.,

2008; Reis e Serrano, 2009).
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A tadiagio c6smica, tal como a radioactividade artificial, sio fontes importantes de

iortrzagtro" Segundo Yu (2002), a quantidade de i6es gerados na czmada limite pela

ladtagdo c5smica 6 de cerca de 2 pares de i6es cm-3.s-1 e na alta troposfera 6 de 20-30

pares de i6es cm-3.s-1. Tamb6m, devido ao aumento e estabilidade dos clusters com carga,

como consequEncia das interac96es electrost6ticas, os i6es produzidos t6m um papel

imponante na produgio de novas particulas em determinadas condig6es na uoposfera, i6

teferenciadas anteriormente.

A radiagio c6smica actua di"ectamente sobre o campo el6ctrico atrnosf6rico em

todos os niveis da atmosfera (Harison e Carslaw, 2003), enquanto promotora de

ionizagio e mediadota dos processos de condensagio de vapor de 6gua sobre os aeross6is

(nucleagio hetetog6nea) na camada limite atmosf6dca. Neste processo de nucleaglo, a

mobilidade dos i6es 6 baixa devido, por um lado, ao crescimento higrosc6pico e, por

outro, i sua ligagio com os aeross6is, nomeadamente os que tesultam das emiss6es

vulcinicas, da combustao e da re-suspensio de poeiras.

Nos fltimos anos, alguns mecanismos fisicos t6m sido propostos para explicar a

possivel influ6ncia da rudtagtro c5smica nos processos de nucleaglo do vapor de 6gua,

atrav6s do efeito da ionrzaglo do ar na formagio da nuvem - nucleaEio iio-mediador-

INM (Svensmark e Friis-Christensen, 1997; Marsh e Svensmark, 2000a, 2000b; Harrison,

2000; Kirkby e Laaksonen, 2000; Yue
Tutco, 2000, 2001.; Yu, 2006) ou attav6s da influ6ncia da radiagio c6smica no circuito

el6ctrico global pelo efeito "electtoscavenging" (finsley et a1.,2000). No entanto, existem

dois mecanismos principais que poderlo explicar como a formagdo de i6es na affnosfera

pela radiagio c6smica poder6 afectar a genqtro de nuvens nas baixas camadas

atrnosfera teffestre (Harrison e Carslaw, 2003): (i) metaniyno ion-aerusol clear-air ; e

mecanismo ion-aerusol near-cload (Anexo 2.1)

A radiagio c6smica vada ciclicamente com um periodo de 11 aoos acompanhando

o ciclo da actividade solar existindo evidEncias da sua influ6ncia na nebulosidade global

da

(ii)

(Svensmark and Friis-Christensen, 1997).
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2.1.2 Radioactividade natural e artificial

A tadioactividade ocorre por desintegragio espontanea de certos nricleos at6micos

acompanhada por emisslo de particulas alfa (nicleos de h6lio), de particulas beta

(electr6es), ou de radiagio g ma (ondas elecuomagn6ticas de pequeno comprimento de

onda).

A radioactividade pode ter origem natural ou artificial e resulta, basicamente, de

quato fontes principais:

. em^n gtro para a atrnosfera de 222Rn (radno) e 220Rn (torio), formados atrav6s da

desintegragtro rudioactiva do 226Ra e do 224Ra (constituintes naturais de solos e rochas)

pertencentes )s s6ries radioactivas naturais do utinio e do t6rio, respectivamente;

r formagio de radionuclidos cosmog6nicos, atrav6s da interacglo da tadragio

c6smica com gases atrnosf6ricos como o carbono , o azoto e o oxig6nio;

o radioactividade natural tecnologicamente aumentada, resultant. 42 gtilizagio

industrial de mat6rias-primas que contem radionuclidos naturais e cujo processamento

conduz i redisuibuigio e concenragio desses constituintes radioactivos;

o radionuclidos atificiais, produtos de cisio e actvagtro em virtude de actividades

anttopog6nicas (por exemplo, testes nucleares, produgio de energia el6ctrica por via

nuclear, produgio de radiois6topos e acidentes nucleares).

Em linhas gerais, a radioactividade natural 6 o resultado da desintegragio

espontanea de radiois6topos que ocorrem na Natureza. Este tipo de radioactividade 6 um

sinal de instabilidade nuclear caracteristico dos is6topos com elevado n6mero at6mico

(mais elevado que o do chumbo -82). A radioactividade artificial, como o nome sugere,

resulta dos radiois6topos artificiais que foram produzidos nos reactores nucleares.

Como anteriotmente foi referido, a radioactividade artificial e a radioactividade

natural sio uma fonte importante de ionizagio. A radioactividade artificial prov6m,

essencialmente, das explos6es nucleares na atmosfen (ao nivel da estratosfera), rcahzadas

nos fltimos cinquenta anos. Devido i deposigio da radioactividade na superficie tertestre

6 uma importante fonte de i6es na camada limite, nomeadamente at6 cerca de 1 km acima

do solo (R.eiter, '1992). Esta deposigio radio^ctiy^ surgiu devido aos testes nucleares que

foram feitos na atmosfera nos anos 50 do s6culo passado. As grandes explos6es que
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ocoffetam nessa 6poca fotneceram uma fonte constante de ionizagio na uoposfera e na

esttatosfera (Harison, 2004b).

A tedugio do campo el6ctrico atmosf6rico foi registado globalmente, verificando-

se um decr6scimo acentuado em todas as estag6es (Pierce, 1972).

2.1.3 Aeross6is

Os aeross6is sio permanentemente inuoduzidos na affnosfera por processos

naturais (poeiras, sais marinhos, bio-aeross6is, vulc6es) e por via antropog6nica (exemplo:

negto de fumo, poeiras de variada composigio quimica), e tem sempre um papel

importante no clima e nas alterag6es clim6ticas. Os aeross6is influenciam directamente o

clima por dispersio e absorgio da radtagd,o solar, e indirssl2mente como nricleos de

condensaglo das nuvens, determinando muitas das propriedades e influenciando o tempo

de vida das nuvens.

Os vulc6es sio uma fonte importante de aerossol atrnosf6rico podendo afectar o

circuito el6ctrico atmosf6rico global e tamb6m o clima global. O aerossol vulcAnico 6

emitido sob a forma de aerossol prim6rio (poeiras finas), que 6 depositado na vizinhanga

do vulclo, num periodo de dias ou semaflas e de aerossol secund6rio, resultante

fundamentalmente da conversio g6s-particula do SOz. As particulas de 6cido sulfurico

produzidas por este processo sio extremamente pequenas, podendo atingir a estratosfera

e ai sobreviver durante muitos meses. Devido ao longo tempo de residdncia destas

particulas e ao facto de a pluma vulcdnica poder atingir v6rias dezenas de kil6metros de

aloxa nas grandes erupgSes, o seu impacto clim6tico poder6 ser global e afectar o planeta

dutante muitos meses.

As erupg6es vulc6nicas elevam a concentragio de aeross6is SOz (e outros), que

actuam como nticleos de capttra de i6es reduzindo a condutividade el6ctrica e,

consequentemente, conduzem ao aumento do campo el6ctrico atmosf6rico de bom

tempo. Estes aetoss6is contribuem par^ 
^ 

formagio de nricleos de condensagio, como j6

se refedu anteriormente. Stothers (1996) verificou que no periodo 1,881,-92 cerca de 80%

dos aeross6is estratosf6ricos de SOz teve origem em erupg6es vulcinicas. O aumento da

espessura 6ptica dos aeross6is proporciona uma medida indirecta da concentragdo destes

aeross6is.
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Alguns factores determinam a importincia da erupgio vulcAnica no clima. As

fortes explos6es das erupg6es vulcinicas determinam 
^ 

altura da injecgio de aeross6is e,

em particular, se aumenta essa concefltrlgdo na troposfen ouf e na estratosfera, onde o

tempo de residdncia 6. muito maior do que na baixa atmosfera. O "dust" (que 6

essencialmente silicato) injectado pelo vulcio afecta o balango energ6tico nas fases iniciais

do desenvolvimento da nuvem de vulclo. A massa de enxofre 6, contudo, considerada

uma medida mais critica de significagio clim6tica. A inicial injecgio de gases sulfato 6

tapidamente transformada em aeross6is sulfato (produgio de aeross6is sulfato), os quais

t6m um maiot efeito no balango energ6tico e um maior tempo de resid6ncia que na parte

da injecglo. Contudo, os ptodutos que sio iniectados por fortes explos6es podem

pefinanecer um ano ou mais na estatosfera (I(ondratyev e Galindo, 7997), podendo

afectar o circuito el6cuico atmosf6rico (N.{ather e Harrison,2006). Em 2002, Liu e Penner

sugeriram que os aeross6is vulcinicos podem influenciar a forrr.aglo e a evolugio de

nuvens tim,tt, durante dois anos ap6s essas grandes erupg6es. Estes resultados foram

suportados pelas observag6es de Wylie et a/., em 1991, em que verificaram que a

frequ6ncia de nuvens dm.ts aumentou de 35o/o para 43o/o, e em 1.993, Minnis et a/.,

encontraram um aumento no albedo das nuvens depois da erupgio do Pinatubo. Depois

da erupgio do El Chich5n, Wang et al., em 1995, observaram que, na regilo da uopopausa

e na estratosfera, as nuvefls eram constituidas por particulas com diferentes raios (finsley,

200s).

Como vimos aff6s, a concentragio de aeross6is 6 um importante parimeuo para

determinar a condutividade el6ctdca do ar. Normalmente, a concentragio de aeross6is

atinge o valor m6ximo na baixa atmosfera (Hamison e Bennett, 2007).

Marcz (2000) refere que os aeross5is antropog6nicos afectam a condutividade

el6cuica do ar por captura dos pequenos iSes (Williams, 2003), a concenuaglo dos

pequenos i6es e a sua mobilidade (R-ycroft et a1.,2000). Meyerott et al. (1983) mosftaram

que as vadag6es do potencial ionosf6dco, no periodo 7959 a 1976, estio melhor

correlacionadas com a concentragio de aeross6is injectados na estratosfera, pelas grandes

erupg6es vulcinicas, do que com as variag6es dos raios c6smicos (Ogawa, 1985).

Devido ao facto de a condutividade el6ctrica do ar ser proporcional ao produto da

densidade de iSes com a mobilidade desses i6es (equagio 1.3), pode esperar-se que a

intensidade da radiagio c6smic , a tadioactividade artificial e a espessrua 6ptica do
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aerossol da atmosfera como Prory pata a concentragio dos aeross6is na estratosfera

(Hardson, 2005) estejam de algum modo relacionados com a intensidade do campo

el6ctrico atrnosf6rico de bom tempo (equagio 1.2)" Neste uabalho, investiga-se em que

extensio a anomalia relativa do campo el6cuico atmosf6rico est6 cotrelacionada com estes

parimeuos, que sio supostos influenciar principalmente a tesistdncia da livre uoposfera

Rn- (vet eq. 1.7).

2.2 O campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo em Lisboa no periodo de

1955-91

Os valores m6dios hor6rios da intensidade do campo el6ctrico atrnosf6rico ao nivel

do solo na estagio Lisboa/Portela (38"47' N, 9"08\(0 foram usados p$a t^g r a curva

que representa os valores m6dios anuais do campo el6cuico atmosf6rico de bom tempo,

em Lisboa, no periodo 1955-91 (ver Figura 2.2). Estes valores foram registados com o

electr6grafo elecuomecinico modelo Benndorff Fgrrt^ 2.1). Este elecu6grafo estava

acoplado a um colector radioactivo de i6nio (pequena v^reta de metal revestida de goma

laca ou de esmalte protecgio) de modo a aumentar a concenuagio de i6es locais e o

colector adquirir rapidamente o potencial affnosf6rico. O elecu5gafo elecuomecinico

modelo Benndorff mediu continuamente a componente vertical do gradiente do

potencial, a 1 m do solo. A sensibilidade do Benndorff 6 determinada com um

electr6meuo electr6nico com fonte de potencial padrio entre * 200 V (Figueira, 1965). A

s6rie de dados foi interrompida enre 1975 e Margo de 1977, devido ao facto de o

elecu6grafo ter sido desligado por raz6es de manutengio. O mesmo procedimento de

calibraEio do sistema de registo foi usado em todos os periodos da operagio.

Para o presente estudo, seguindo as norrnas internacionais (y'oeikov, 1965), os dias

de bom tempo foram seleccionados a partir da an6lise dos fen5menos atmosf6ricos, i
escala horiia, observados no Centro de Fisica da Atrnosfera, que se locahza perto da

estagio Lisboa-Portela. Assim, foram consideradas situag6es de "bom tempo" aquelas em

que a nebulosidade era menor que 3/8, a velocidade do vento menor que 20 km/h e

aus6ncia de nevoeiro ou de precipitagio.
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Figura 2.r - Ekctr6$afo electromecinico modelo a.r,,rao.ff1bf"; vista principal;
(b) vista lateral.

A curva represefltada na Figua 2.2 apresenta como caracteristica principal um

decr6scimo acentuado do valor da intensidade do campo el6ctrico atmosf6rico no periodo

1955-1,964. Esta tend6ncia foi observada em quase todas as estag6es da Europa, tendo

sido referida por diversos autores (Hamilton,1967; Pierce, 1,972; Stewart, 1,986; Harrison,

2002a,b,c; Harrison e Carslaw, 2003). Pierce (1,972) mostrou que a anomalia do campo

el6ctrico neste periodo 6 proporcional i frequ6ncia e magnitude dos testes nucleares

ocorridos na atrnosfera durante este periodo. Estes testes cessaram no final de 7962 e o

campo el6ctrico atmosf6rico aumefltou gradualmente ao longo dos cinco anos seguintes.

O aumento da ionizagd,o do at neste periodo, devido i desintegragio de elementos

radioactivos na atmosfera, originou um aumento da condutividade el6cuica do ar e a

consequente diminuigio da intensidade do campo el6cuico atrnosf6rico. O aumento dos

niveis da radioactividade artificial foi tamb6m observado em Portugal @igura 2.3) e

refetenciado por Pierce (1,972) que, ao analisar os valores anuais do campo el6ctrico

atrnosf6rico de Lisboa, no periodo 1955-1963, observou que Portugal foi um dos paises

atingido por poeiras radioactivas. Na Figura 2.3 esttro representadas duas curvas sobre a

intensidade da radioctividade artificial que correspondem a dois m6todos de medida

diferentes, os quais nio sio inteiramente telacion6veis. Nos anos 1961,-1976, a intensidade

da radioactividade artificial foi medida em Lisboa-Portela atrav6s da concenaagio de

particulas radioactivas depositadas num colector circular de gaze cirurgica colocado

horizontalmente sobre a superficie (Figura 2.3-(a)) - m6todo deposigio em coluna- tendo

sido substituido em 7977 pelo mdtodo volum6uico (Figura 2.3-(b)). As unidades dos dois
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m6todos tamb6m sio diferentes, sendo entre 1961-1976 mc/kn2 e entre 1977-1989

Bqlm3, respectivamente.

<-Anuaj --*- lrnenp --*-Verfu

1n-

<-Anud -'*- lrnerrp ---t-Verfu

Figura 2.2 - Evolugio anual m6dia do campo el6ctrico atmosf6rico no periodo 1955-91, na estagao
Lisboa/Portela: a) siruagio global (actividade el6ctrica global mais perturbag6es locais); b) situagio de bom
tempo.

Lopes et al" (1975) mediram a concentragio do is6topo radioactivo laC (um dos

produtos resultantes da desintegraEd,o da radioactividade artificial), no periodo 7950-1974,

nos vinhos portugueses da Regiio Dematcada do Douro e verificaram que o aumento da
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concentragio, no periodo 1954-1963, acompanha a frequ6ncia e a magnitude dos resres

nucleares.

A Figura 2.2 apresenta dois minimos locais do campo el6cuico atmosf6rico, urn em

1959 e o outro em 1963, que representam os anos com deposigio radioactiva m6xima,

depois dos testes nucleares nos periodos 1954-58 e 1,961.-62, respectivamente (Hamilton,

1,967)"

A partir de 1963, como se referiu anteriormente, verificou-se um aumento

ptogtessivo do campo el6ctrico anual. Contudo, existem algumas flutuag6es nos valores

anuais do campo el6ctrico atmosf6rico, as quais nio poderio ter como causa principal a

radioactividade artificial, pelo facto de esta nio apresentar valores elevados e variag6es

significativas a partit de 1963 (Figuta 2.3). Estas flutuag6es podem ser explicadas por

outros factores, nomeadamente, pelas influ6ncias da rudragio c6smica e dos aeross6is

provenientes das erupg6es vulcinicas que certamente representario uma contribuigio

mais importante. Comparando as Figuras 2.2 e 2.4, verifica-se que, em geral, o campo

el6cuico atmosf6rico varia de modo inverso com a intensidade da radiagio c6smica, o que

est6 de acordo com a relaglo entre a radiagio c6smica e o nivel de ionizagio atmosf6rica.

Al6m de flutuag6es de pedodo mais ou menos curto, a rudtagdo c6smica tamb6m exibe

flutuag6es de longo periodo que poderio ser respons6veis pela redugio planetiria do

campo el6ctrico atmosf6rico dutante o s6culo XX (N.{drcz e Harrison , 2003). E de salientar

que durante o s6culo XX houve um declnio do fluxo da intensidade da radiagio c6smica

de cerca de 1.5o/o, por causa do aumento do fluxo magn6tico solar (Krrkby e Harrison,

2003), que se deveu a variag6es de actividade solar em ciclos de 11 anos (Harrison, 2004a).

A interacgio enue o vento solar e os raios c6smicos conduz a uma relagio inversa entre a

actividade solar e a intensidade da radiagio c5smica que chega i superficie teffestre, fruto

do efeito de escudo do campo magn6tico que 6 potenciado pelo vento solar.
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2. Caracterizaqdo climatoldgica do campo eldctico atmosjirico em Lisboa/Portela

Assim, uma maior actividade solar reduz o fluxo de raios c6smicos que chegam i baixa

atrnosfera terrestre, tendo o aumento da actividade solar no s6culo XX originado um

declinio secular nos raios c6smicos (Carslaw et a1.,2002)"

A resposta do circuito el6ctrico global pode ser identificad^ a p^rar de medig6es de

superficie do campo el6ctrico atmosf6rico (Harrisory 2002a; Marcz e Harrison, 2003)"

Alguns autores sugeriram que alterag6es nos valotes da concentagio dos aeross6is

podem ter causado este efeito fWilliams, 2003; Harison, 2003). O declinio do campo

el6ctrico atmosf6rico no s6culo XX, foi tamb6m observado nas medig6es realizadas no

oceaflo (Harrison, 2004b) e em montanhas (Harrison, 2004c), em que a concentragio de

aeross6is de poluentes 6 baixa. Harrison (2004b) e M'ircz e Harrison (2003), ao

observarem a curva do campo el6ctico atrnosf6rico de bom tempo do s6culo XX, de

algumas cidades do Reino Unido e da cidade de Nagycenk na Hungria, verificou que

houve uma redugio gradual do campo el6cuico atmosf6rico, mesmo fora do periodo

1950-1970 (periodo dos testes nucleares), sugerindo, assim, a hip6tese de a causa da

redugio ser a radiagio c6smica. A rudiagi,o c6smica provoca tonizagi,o na atmosfera

superior, e a redugio da radiagio c6smica aumenta a resist6ncia do circuito entre o topo

das nuvens de tempestade e a electrosfera, reduzindo assim o potencial ionosf6rico. A

diminuigio do potencial ionosf6rico que foi detectada no s6culo XX parece evidenciar que

a diminuigio do campo el6ctrico 6 de origem e extensio global Qvltircz e Hamison,2003).

Paru a estagio de Lisboa-Portela nota-se uma ligeira diminuigio do campo el6ctrico

atmosf6rico no periodo 1,978-91 frigura 2.5). Contudo, nio se poder6 tirar qualquet

ilagio, pan o s6culo XX devido i inexist6ncia de dados do campo el6crico atrnosf6rico

antedores a 1955.
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OrEE

Figura 2.5 - Evoluqio anual m6dia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo, em
Lisboa-Portela, no periodo'197 8-91,.

A conuibuigio dos aeross6is vulcAnicos (cujas concentrag6es podem ser

telacionadas com a espessura 6ptica dos aeross6is) no atxnento do campo el6ctrico

atrnosf6rico poder6 ter sido significativa no periodo 1963-65, que corresponde ao periodo

em que ocorreu a erupgeo do vulcio Agung (1963) e pode tamb6m explicar o aumento do

campo el6ctrico atmosf6rico em 1983, data m6xima da erupgio do vulcio El Chich6n (ver

Figuras 2.2 e 2.4 para os dois casos).

Na estagio de Lisboa-Portela, a m6dia do campo el6ctrico atmosf6rico observado

no periodo'1978-91,,93,'lY/m, foi superior i do periodo 1967-74, em que se registaram

79,6 Y /m. Como a estageo de Lisboa se situa perto do aeroporto internacional, alguma

conribuigi,o para este aumento poderia ser atribuida i poluiEio resultante do aumento do

tifego a€rco e rodoviirio. Contudo, poder6 nio ser a principal razio, porque a mesma

tend6ncia foi registada em Kew e Eskdalemuir (\[ircz e Harrison,2003).

Os valores m6dios mensais do campo el6cuico atmosf6rico de bom tempo em

Lisboa, no periodo '1955-91, sio apresentados n^ Figura 2.6. O campo el6ctrico

atmosfdrico de bom tempo apresenta valores m6ximos na estagio de Inverno (Dezembro,

Janeiro e Fevereiro) e valores minimos na estagio de Verio flunho, Julho e Agosto). Na

estagio de Inverno e em condigdes de bom tempo, as invers6es de temperatura, que sio

frequentes em Lisboa (Carvalho, 1988), mant6m a poluigio junto ao solo, desfavorecendo

a difusio vertical desta e afectando de forma significativa o processo de dispersio. Estes

aeross5is ligam-se is particulas cartegadas, o que se traduz numa menor mobilidade dos

i5es atrnosf6dcos, conftibuindo, em consequOncia,para o aumento do campo el6ctrico
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Figura 2.6 - Evolugio m6dia mensal do campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo em Lisboa
entre 1955 e 1.991.Para tragt a curva correspondente ao periodo 1961-69, urrlizou-se os dados
de 1967-63, 1968 e 1969, de modo que esta s6rie fosse comparada com a s6rie representada na

F'rgoru 2.7.

atrnosf6rico. Por outro lado, o crescimento higrosc6pico das particulas carregadas que

ocorre preferencialmente no Inverno tamb6m contribui pata o aumento do campo

el6ctrico atmosf6dco. Dutante o Verio, as brisas madtimas (Alcoforado, 1987) que

transportam pequenos i6es de elevada mobilidade, juntamente com as correntes de

convecgio, poderio ser respons6veis pela redugio do campo el6cuico atmosf6rico de

bom tempo (ver equagio 1.2). As variag6es sazonais da intensidade do campo el6cuico

atrnosf6rico de bom tempo, em Lisboa, mostram a mesma tendEncia j6 anteriormente

observada em v6rias estag6es do hemisf6rio norte (Adlerman e Williams, 1996). Hamison

Q002a,b) e Marcz e Harrison (2003) observaram a mesma tend6ncia com respeito is

estag6es de Eskdalemuir @,sc6cia) e Nagycenk (Hungria), salientando que Adlerman e

l7illiams referem que a vaiagdo sazonal na coflcenaagio de nricleos Aitken poder6

influenciar o comportamento sazonal do campo el6cuico atmosf6rico de bom tempo. A

vaiagdo sazortal da concenuagio de nricleos de Aitken, observada em Lisboa nos anos

7967-63 e 1.968-69,6 mosuada na Figura 2.7 e exibe uma tendEncia aniloga i do campo

el6ctrico atrnosf6rico (ver Figura 2.6).Paru o caso de Lisboa, este facto confirma a ideia de
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Adlerman e Williams (1996), embora haja poucos dados da concentagio de nfcleos de

Aitken o que nio permite a atribuigio de um significado estatistico v6lido. O tamanho dos

nicleos de Aitken vada entre 0,001 a 0,1 pm. Estes tamb6m se podem designar por

particulas ultrafinas. Da s6rie de 1,96'l a 1969, foram utilizados os dados que se

encontravam disponiveis: 1 961 -1 963, 1968 e 19690.
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Figuta 2.7 -M6dta mensal da concentragio de ar em nticleos de Aitken em Lisboa, no periodo
7967-69.

(l) Estes dados foram retirados do Boletim Ceoel6ctrico cxistentc no Instituto de Mctcorologia. ()s dados dos nicleos de Aitken

foram retirados is 9'l'UC, 12'l'UC e 15'l'UC c foi feita a m6dia mensal.
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2. CaracterizaQdo climatoligica do campo eldctrico atmosJdrico em Lisboa/Portela

2.3 Correlag6es das anomalias relativas da radiagdo c6smica, da

radioactividade artificial e da espessura 6ptica dos aeross6is com a

anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico, para situagdes de

bom tempo

No estudo da contribuigio anual da ndtagio c6smica, da espessura 6ptica e da

radioactividade artificial no campo el6cuico atmosf6rico, na situagio de bom tempo,

foram analisadas as s6ries representadas nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.4, que representam o

periodo 1,955-97. Desta an6lise, excluiu-se o periodo correspondente aos anos de 7955 a

1,966, fundamentalmente pela concorr6ncia de tt6s factores: 1) nio h6 tegisto de valotes

da radioactividade artificial anteriores a 1,961,; 2) entre 1952-62 reahzarrm-se testes

nucleares que originaram poeiras radioactivas que atingiram Pornrgal, como foi referido

anteriormente; 3) a espessura 6pttca dos aetoss6is 6 elevada entre 7963 a 1966 (Figura

2.4), devido i erupgio do vulcio Agung (11963) (Stothets, 7996,2001). O ano 1977 foi

tamb6m excluido da an6lise pela aus6ncia de dados em alguns primeiros meses deste ano"

Esta an6lise permitiu reter para estudo as s6ries 1,967-91, e'1978-91. A primeira s6rie inclui

registos do nivel da radioactividade artificial com dois m6todos diferentes, anteriormente

referidos, no entanto, estes dados foram uatados separadamente. A segunda s6rie tem

registo de um s5 m6todo.

As s6ries temporais 1,967-91, e 1,978-91, foram filtradas de modo a constituir duas

sub-s6ries: uma correspondente aos anos em que ocorreram erupg6es vulcinicas, isto 6,

com valores elevados da espessura 6ptica e, ouua de onde foram retirados os dados com

espessura 6ptica elevada, com o objectivo de minimizar o efeito das erupg6es vulcinicas.

Os dados da espessura 6ptica foram retirados de (Ammann et 
^1, 

2003) (website:

f esio

valores mensais do aerossol esuatosf6rico, em latitude, correspondendo ao periodo 1955-

91,. Pala tratamento dos dados foi usado o programa MINITAB. Nesta an6lise foram

utilizados valores m6dios di6rios em todos os casos. Os valotes m6dios di6rios da

intensidade da radiagio c6smica foram obtidos a pardlr da s6rie de dados horirios

registados pelo contador de neutr6es existente na estagio Cllmax-Colorado (39"37'N,

106"18'W). Esta estagio est6 localizada i latitude geomagn6tica (GL) de 47"N (Ziegle4

1998), sendo latitudinalmente pr6xima da estagio Lisboa-Portela (38"47'N, 9"08'W, GL
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2. Caracterizagdo climatoligica do campo eldctico atmosfdrico em Lisboa/Portela

40"N). Relativamente aos dados da radioactividade artificial, os valores enue 1961 e 1976,

correspondem a totais di6tios, enquanto os dados entte 1,977 e 1989 sio valores m6dios

diirios obtidos atrav6s dos registos hor6rios. Todos os dados utilizados correspondem a

dias de bom tempo que foram seleccionados atrav6s do ji referido crit6rio de "bom

tempo" (Voeikov, 1965).

A partir dos valores de cada uma das vari6veis: campo el6ctrico atrnosf6rico,

radtagtro c6smica, radioactividade artificial e espessura optica dos aeross6is foram

calculadas as anomalias relativas de bom tempo. Neste estudo fotam usadas anomalias

relativas em vez de valores absolutos pata identiFtcar a tend6ncia da respectivavriagtro. A

anomalia telativa do campo el6ctrico 6 definida como , onde E reptesenta o valor

anual do campo el6ctrico de bom tempo e E 6 a m6dia dos valores anuais da s6rie

considerada, tamb6m parz- 
^ 

situaglo de bom tempo, no pedodo 1955-91. As anomalias

relativas da intensidade da radiagio c6smica, do nivel da radioactividade artificial e da

espessura 6ptica, sio definidas analogamente.

A radiaglo c5smica e a ndioactividade artificial influenciam a concentragio de i6es,

enquanto a concentragZo de aeross6is, que 6 aqui considerada como sendo medida

indirectamente pela espessura 6ptica dos aeross6is, actua sobretudo sobre a mobilidade

dos i6es. Devido aos poucos dados disponiveis, a possivel influ6ncia dos nfcleos de

Aitken sob o campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo rfi,o 6 estudada sepatadamente.

Conrudo, assumindo que a condutividade do ar o ) 6 uma fungio desconhecida, f ,

da radtagtro c6smica Cx, da radioactividade artificial R", e da espessua 6ptica dos aeross5is

r, podemos escrever a equagio (1.2) como:

J, =(oo+ f(Co;R,;r))E,

E_E

E

(2.1)

onde o6 6 a condutividade do ar sem a influ6ncia da r:'dtagi,o c6smica, da radioactividade

artificial e da espessura 6ptica dos aeross6is. E de referir que nio foram encontrados para

Lisboa registos da densidade de corrente el6ctrica aunosf6rica de bom tempo Jr.

Por ser considerada adequada ao problema em causa, foi usada a Anilise de

Componentes Pdncipais eCA) (ver Anexo 2.2), para se compreender qual destas
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variiveis apresenta maior importAncia nessa associagio, €fl tetmos de significAncia

estatistica, com o obiectivo de posteriormente investigar possiveis correlag6es entre as

anomalias relativas da ndtagtro c6smica, da radioactividade artificial e da espessura 6ptica

dos aeross6is, e o campo el6cttico atmosf6rico em Lisboa, (Serrano et al-,2006). De facto

a equagio (2.1) sugere que o campo el6cuico poderi eventualmente ser identificado como

uma das componentes principais, se a an6lise demonstrar que explica significativamente a

vaiircia da radtagdo c6smica Cx, da radioactividade artificial R", e da espessua 6ptica dos

aeross6is r. Em caso afirmativo, a an6lise dever6 depois ser complementada com a

pesquisa de correlag6es do campo el6cttico com estas vari6veis (ver Anexo 2.2).

Este m6todo estatistico foi aplicado aos dados de modo a avrhar a rcIargtro entre o

campo el6ctrico, a mdtzgtro c6smica, a radioactividade artificial e a espessura 6ptica dos

aeross6is. O procedimento adoptado neste uabalho consistiu, pois, na an6lise das

componentes pdncipais de grupos de tr6s variiveis com o prop6sito de identificar

componefltes principais com elevado nivel de "explicaglo" das respectivas variincias. O

agrupamento tr€s a tres permite a procura de componentes principais com maiot gtau de

discdminagio de explicagio de variincia dos dados. As componentes principais sio

obtidas a parir de um conjunto de vari6veis que retenham o m6ximo de informagio

contida nas vari6veis originais, isto 6, captem a maior variabilidade, cujos valores das

componentes sio diferentes consoante as vari6veis introduzidas, e sio exuaidas na ordem

do maior pura o menor grau de "explicaglo" das vadAncias. Os resultados slo mostrados

nas Figuras 2.8, 2.9 e2.70. As Figuras 2.8 e2.9 mostram a contribuigio que cada vati6vel

tem nas componentes um e dois.

A patir da Figura 2.8 e da Tabela 2.1 pode verificar-se, p^r^ o caso das s6ries

temporais '1,967-91, 1.961-91.x e 1978-91x, que a primeira componente explica,

respectivamente, 52,8o/o, 53,3o/o e 62,20/o da variincia residual dos dados, sendo uma

combinaglo linear das anomalias relativas da tadioactividade artificial, da espessura 6ptica

dos aeross6is e da radtagtro c5smica. Por outro lado, pata as s6ries temporais 7967-97,

1967-9L* e 1978-91,x, a primeira componente explica 43,0o/o,45,1o/o e 53,5o/o, enquanto a

segunda componente da s6rie temporal 1,918-91 explica somente 34,0o/o da variincia

residual dos dados, sendo uma combinagio linear das anomalias relativas da

radioactividade artificial, da espessura 6ptica dos aeross6is e do campo el6ctrico

aunosf6dco. A fisica do problema como descrita na equagio Q.1) implica que alguma
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relagio deve ser assumida entre as varidveis intensidade do campo el6cuico, a radiagio

c6smica, a espessura 6pttca e a intensidade da radioactividade artificial,i6 que a densidade

de corrente el6ctdca atmosf6rica de bom tempo 6 relativamente estavel. Deste modo, as

componefltes principais sio candidatas a representar ^ anomalia relativa do campo

el6ctrico porque, fisicamente, esta vari6vel varia inversamente com a anomalia telativa da

ndtagtro c6smica e com a radioactividade artificial e directamente com a anomalia relativa

da espessura 6ptica. Adicionalmente verifica-se que, aparir dos resultados da Tabela2.1,,

a pdmeira componente e a anomalia relativa do campo el6ctrico sio estatisticamente

correlacionadas de modo significativo, com p-valor < 0,05 (intervalo de confianga de

95"A (ver Anexo 2.3). Por outro lado, a Figura 2.1,0 - (a) mostra que as curvas da primeita

componente e da anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico sio bastante

semelhantes, apresentando o mesmo padrio temporal e sugerindo tuna possivel

identificagio.

Foi tamb6m avaliada a relagtro entre as anomalias relativas do campo el6ctrico

atrnosf6rico, da radioactividade artificial e da espessura 6ptica do aerossol, verificando-se,

(ver Figuta 2.9 e Tabela 2.1), r,as s6ries temporais 1.967-91., 1967-97x e 7978-91*, a

primeira componente explica mais de 43o/o da vaidncia residual dos dados, apresentando

o mesmo padrlo temporal da anomalia rclaiva da ndragtro c6smica Figrrtu 2.1,0 - O)), .
que a anomalia relattva da ndtagdo c6smica com a primefua componente 6

estatisticamente significaiva, o que sugere uma possivel identificagio.

Ao analisar aTabela 2.7 e a Figura 2.1,0 - (c), verifica-se que a segunda componente

principal apresenta um padrio de variagio temporal sim6trico do da anomalia relativa da

rzdtagdo c6smica e que a sua similaridade foi testada auav6s da correlaglo de Pearson (p-

valor < 0,05). No entanto, esta componente explica so 34,0o/o da variincia residual dos

dados.

Esta tend6ncia nio 6 verificada relativamente i primeira e ) segunda componentes

com respeito is anomalias relativas da espessuru 6pttca do aerossol e da tadioactividade

artificial. De facto, a an6lise subsequente mostrou que as anomalias relativas da

radioactividade artificial e da espessura 6ptica do aerossol com o campo el6cuico nio sio

e statisticamente correlacion6veis (v er T ab ela 2.2)
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Adicionalmente nenhuma destas componentes se ajusta i densidade de corrente

el6ctrica atmosferica de bom tempo em relagio i espessura 6paca, ndtagio c6smica e

radioactividade artificial. Isto 6 consistente com o facto de a corrente el6ctdca m6dia dtitjra

ser relativamente estivel (ver equaglo Q.'t)). Por conseguinte nio deve aparecer como

uma das componentes da Figura 2.8. A an6lise anterior reforga a hip5tese de que arclagdo

avangada na equagio (2.1) existe para os dados registados na estagao de Lisboa.
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2. Caracterizagdo climatol6gica do campo eldctrico atmosferico em Lisboo/Portela

Para a hip6tese de haver depend6ncia linear, foi seguidamente utilizado o modelo

de regressio mriltipla de modo a vedficar qual a fracqio da variincia total do campo

el6ctrico atmosf6rico que pode ser explicada em conjunto (radiagio c6smica e a espessura

6ptica). Este tipo de an6lise permite analisar a influ6ncia das vari6veis atr6s citadas com a

anomalia telativa do campo el6ctrico atmosf6rico. Poderemos ver na Tabela 2.2, que,

dentro do grau de confianga de 95o/o (p-valor < 0,05), na s6rie temporal 1967-91,, teremos

uma fracgio de 28o/o da variincia total dos dados do campo el6ctdco, explicada em

conjunto pelas anomalias da radiagd,o c6smica e da espessura 6ptica, se consideradas em

depend6ncia linear.

Vari6veis

S6rie temporal \
(Tamanho da amostra)

ACn e At
CnT
R'.(%)

(p-valor)

t.1967-9t
(221

28,0
0.040

il.1967-91*
(14)

,. 41,2
0,0s4

III. 1978-91
(l4)

)\)
0,202

IV. 1978-91*
(8)

39,8
0,219

Tabela 2.2- Regtessio mriltipla da anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico com as

anomaLias relativas da radiagio c6smica, ACR/e*. d^ espessura 6ptica do aerossol, At/t,.-
v6rios periodos. O p-valor respectivo 6 indicado. (*) O. valores correspondentes aos anos que
apresentam espessura 6ptica do aerossol elevada foram removidos.

No entanto, a seguir sio investigadas as possiveis correlaq6es bin6rias entre as

anomalias relativas do campo el6ctrico de bom tempo e a radiaqdo c6smica, a espessura

6ptica do aerossol e a radioactividade artificial.

69



2. Caracterizaqdo climatoligica do campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portela

2.3.1- Influ6ncia da ndiagdo c6smica

E amplamente reconhecido que os raios cosmicos galdcticos (GCR) sio a maior

fonte de ionizagtro na troposfera influenciando a condutividade el6ctrica (finsley, 2005).

Pan vedficar se as correlag6es sugeridas pela equagio (2!l) realmente existem,

telativamente aos dados da estaqio Lisboa-Portela no periodo 1,967-91,, fez-se a sua

regressio linear, tendo os resultados sido conferidos pelo teste de Pearson (Anexo 2.3).

Utilizaram-se dois m6todos diferentes: num deles foi excluido o valor elevado da

espessura 6ptica devido is erupg6es vulcinicas, nomeadamenre 1968-1970, 1982-1985 e

'1,991,, respeitantes aos vulc6es Fetnandina (1968), El Chichon (1982) e Pinatubo (1991)

(Stothers, 1996,2001,; Ammann et a1.,2003), de modo 
^ 

g r^trt1r que a maior contribuigio

pata a anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico resultasse da radiagio c6smica, e no outro

m6todo nd,o fomm excluidos os valores elevados da espessura 5ptica.

Como se referiu anteriormente, a ruzd,o pela qual nio se considera o periodo 1955-

66 na anilise de regressio 6 o facto da intensidade da radioactjvidade artificial apresentar

valores elevados, os quais mascaram quase inteiramente outras influ0ncias do campo

el6cuico atmosf6rico de bom tempo.

A s6rie de dados do fluxo da radiagd,o c5smica, em Lisboa, nio se encontra

disponivel pma o periodo 1955-9'1. Embora o fluxo da radiagio c6smica varie com a

altitude e a latitude, nio varra praticamente com a longitude. Como referido

anteriotmente, foi usada a s6rie de dados do contador de neuu6es de superficie registados

na estageo Ctmax-Colorado (3937' N, 106"18'W) que se encontalocalizado i latitude

geomagn6tica (G. L.) de 47' N (Ziegleq 1998), que 6 pr6xima da latitude da estagio

Lisboa-Portela (38"47'N, 9"08'W, G.L. 40"N), podendo assim a s6rie ser representativa do

fluxo de rz'dtagd,o c6smica em Lisboa.

Os resultados estao sumariados na Tabela 2.3.

Foi verificado que a anomalta relativa da radiagio c6smica esti correlacionada

negativamente com a anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico e 6

estatisticamente significativa paru o periodo 1967-91, (ver Figura 2.11 e Tabela 2.3). Como

crit6rio geral, a significAncia estatistica foi considerada sempre que o p-valor se

apresentava igual ou inferior a 0,05 (com um nivel de confianga de 95oh). Fisicamente, o

aumeflto do fluxo da :o'diagd,o c5smica aumenta o grau de ionizagio e origina uma

diminuigio do campo el6cuico.



2. Caracterizagdo climatol6gica do campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portela

Tamb6m se verificou

radioactividade artificial e a

vulcinicas, nomeadamente SOz,

que esta correlagdo e

concentfaQao de aeross6is

apresentam valores baixos.

mais acentuada, quando a

provenientes das erupg6es

\i6veis
S6rie \

&
Cn

Lr
i

&
Ro

remporar
(Tamanho
da amostra)

r
(p-valor)

(v)

r
(p-valor)

r
(p-valor)

t.1967-91
(22)

-0,529
(0,011)
(0,70)

0,1 59
(0,481)

0,1 85
(0,435)

II.1967-91*
(14)

-0,637
(0,014)
(0,65)

-0.334
(0,243)

0,1 78
(0,560)

III. 1978-91
(14)

-0,502
(0,067)

0,087
(0,7 61)

0,1 50
(0,723)

IV. 1978-91*
(8)

-0,631
(0,069)

-0,478
(0, I 93)

0,121
(0,707)

Tabela 2.3 - Coeficientes de correlagio da anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico com as

anomalias relativas da radiaqio c6smica, ACR /e *, da espessura 6ptica do aerossol, Lt/i, e da

radioactividade artificial, ARa / Ra , em virios periodos. O p-ualor respectivo tamb6m 6 mostrado assim

como a probabilidade de detectar o efeito real (y). (*) Or valores correspondentes aos anos que
apresentam espessura 6ptica do aerossol elevada foram removidos.
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Contudo, a investigagio das correlag6es sazonais mostrou uma diferenga bastante

acentuada entre o Inverno e o Verio (Tabela 2.4). De facto, a correlaEio negativa entre as

anomalias relativas do fluxo da rudiagio c5smica e o campo el6ctrico atmosf6rico de bom

tempo sendo relativamente alta no Inverno e no Outono (Iabela 2.4 e Figura 2.,12), 6

ftaca no Verio e na Primavera (Iabela 2.4 e Figura 2.13). Este resultado indica que a

correlagio inversa entre as anomalias relativas do campo el6ctrico atmosf6rico de bom

tempo e a ndragd,o c6smica poder6 nio ser tio simples como o sugerido pelo mecanismo

b6sico da directa iorizagi,o do ar pelos raios c6smicos e que ourros mecanismos poderio

estar activos. Para encontrar uma explicaqd.o para este efeito sazonal foi considerada a

hip6tese GCR-CN-CNN-nuvem que foi referida anteriormente. De facto, o processo de

mediagio de formagio de gotas pelo aerossol SOz poder6 ser preferencialmente activado

no Inverno quando a humidade relativa 6 elevada. Neste caso, o efeito da rudiagd,o

c6smica podet6 sermais pronunciado no Inverno, conduztndo a um aumento do coberto

de nuvens e i acumulagio de carga negativa na parte inferior da nuvem, os i6es negativos

tendem a ser capturados pelas gotas nas camadas baixas da nuvem, enquanto os i6es

positivos tendem a ser transportados em altitude, contribuindo deste modo para a reduglo

do campo el6ctrico atrnosf6dco de bom tempo, ao nivel da superficie terrestre. No Verio,
como a humidade telativa apresenta valores baixos, este mecanismo nio deve ser tio
eftcaz como no Inverno, o que explicaria a reduqio na correlagio observada no Verio.

Nesta estagio, como a formagio de gotas a partsr dos nfcleos de condensagio E fraca, a

captura de i6es negativos nas camadas baixas 6 reduzida, logo, o campo el6ctrico nio
sofrer6 alterag6es significativas. Contudo, nio existe uma clara evid6ncia de que este

mecanismo seja importante. Pall6 et al. (2004) encontrara m, parz- valores anuais, uma

correlagio de 95-100% entre a iorizagd,o da atmosfera e o coberto de nuvens baixas sobre

Portugal. No entanto, em termos sazonais, nio verificaram uma correlaglo significativa

para qualquer estagho. Adicionalmente, Kazll e Lovejoy Q0O4) indicaram que a taxa de

nucleagio perto da superficie terrestre 6 muito fraca,por causa da radiagio c5smica.



2. Caracterizagdo climatoldgica do campo eldctrico atmosftrico em Lisboa/Portela

--qsa" ao_\_qqq

S6rie temporal
(Tamanho da
amostra)

Outono Inverno Primavera Verio

(p-valor)
(v)

(p-valor)
(v)

r
(p-valor) (p-valor)

1967-91
(22\

- 0,487

t8,025)
(0,60)

-0,674

{$,4}t}2'}

(0,93)

-0,069
(0.162)

-0,339
(0,16e)

1967-91*
(14)

-0,708
(0,005)
(0,80)

-qj,622

(0,t)18)
(0,65)

-0,482
(0,081)

-0,476

(0,139)

1978-91
(14)

-0,461
(0,113)

-0,583
(8,029)
(0,55)

0,119
(0,686)

-0,51.2

(0,130)

1978-91*
(8)

-0,591

(0,094)

-0,540
(0,134)

-0,404
(0,281)

-0,442
(0,380)

Tabela 2.4 - Coeficientes de correlaglo sazonais da anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico com as

anomalias relativas da radiagio c6smica, em virios periodos. O p-valor respectivo tamb6m 6 mostrado assim
como a probabilidade de detectar o valor real (1). (*) Or valores correspondentes aos anos que apresentam
espessura 6ptica do aerossol elevada foram removidos.
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Um outto aspecto importante que poderi contribui para a elevada correhgao

entfe os raios c6smicos e o campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo tem a ver com o

facto de no Inverno e nos dias de bom tempo, a convecqeo na camada limite ser

fortemente reduzida em relaqao ao Verio. Como resultado, a densidade de corrente
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el6ctrica atmosf6rica no Inverno 6 praticamente 6hmica, ajustando-se i equagd,o (2.1), e

assim a influ6ncia global poder6 ser mais claramente observada no campo el6ctrico

atrnosf6rico. Esta ideia 6 consistente com o facto de a correlagdo entre o campo el6ctrico

aurrosf6rico de bom tempo observado em Lisboa, na estaqeo do Inverno, e a curva de

Carnegie set de 64,70/o (p-valor = 0,001). Esta tend6ncia tem sido notificada por outros

autores, nomeadamente, Israelsson e Tammet (2001). Estes investigadores referem que,

na estagio do Inverno, as variag6es em Marsta sio semelhantes is variag6es peri6dicas

sob os oceanos e, tamb6m, nas estag6es polares, onde as variagdes da componente global

dominam sob a componente local.

2.3.2Influ6ncia da espessura 6ptica do aerossol

Como anteriormente foi admitido que a espessura 6ptica do aerossol6 uma medida

indirecta da concentagio dos aeross6is na atmosfera (aeross6is de origem planetiria -
aeross6is vulcdnicos - e os de origem local - os nricleos de ;\itken).

Visto que para Lisboa nio existem s6ries de dados da espessura 6ptica dos

aetoss6is no periodo 1967-91, usou-se os dados de sat6lite da estagio NOAA-NGDC-

Paleo (39"29'N), que se situa i mesma latitude de Lisboa. Ser6 de esperar que, afectando a

tesist6ncia colunat, em situag6es de bom tempo, poderd essa influ6ncia ser detectada

atrav6s dos valores da anomalia do campo el6ctrico, ao nivel da superficie terrestre.

Como observado na Tabela 2.3, a correlagio € fraca enue a anomalia relativa da

espessura 6ptica do aerossol e a anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico i
superficie. Tal 6. consistente com a ideia de que os aeross6is vulcinicos influenciam

principalmente o campo el6ctrico atmosf6rico na estratosfera (Iinsley, 2005) e de que esta

contribui aproximadamente 7o/o para a resist6ncia colunar (Harison et a/., 2010), e

tamb6m, de que o campo el6ctdco atmosf6rico de bom tempo poder6 ser influenciado

fundamentalmente pela radiagio c6smica excepto para os anos em que a espessura 6ptica

dos aeross6is 6 elevada, como se pode ver Tabela 2.3 (s6ries temporais II e I\).
A grande erupgio do vulcio El Chich6n (Nl6xico) qr. ocorreu em 1981 originou

um forte aumento na espessun 6plca do aerossol de extensio planetl,ria no periodo

1,982-84 @igura 2.4). Quando h6 erupg6es vulc6nicas a correlagio 6 forte e positiva como

se esperava pelo facto da ligagio dos aeross6is aos i6es pequenos, originar, assim, o

decr6scimo da condutividade do ar e o aumento do campo el6cuico atmosf6rico. Este

77



2. Caracterizaqdo cli ica do campo eldctrico atmosferico em Lisboa/Portelo

resultado tamb6m se pode verificar na Irigura 2.1,4 (r = 0,795; p-valor = 0,01g), embora

nio seja estatisticamente conclusivo, devido i pequena dimensio de amosta de dados

fepresentativos dos anos em que correram erupg6es vulcinicas.
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Figura 2.14 - GriFrco de dispersio da anomalia relativa do campo el6ctrico atmosf6rico versus
anomalia relativa da espessura 6ptica, em situag6es de bom rempo, no periodo 1967-91., para os anos
com erupg6es vulcinicas. Linha a preto - regressio; linha a vermelho - intervalo de conFranga; linha a
verde - bandas de previsio; R-Sq - coeficiente de determinagio. Os intervalos de conFr.anga e de previsio
apresentam um nivel de conFtanga de95o/o.

2.3.3 Influcncia da intensidade da radioactividade artificial

Quer a ndioacttvidade artificial, quer a natural contribuem pala rorizar os baixos

niveis da atmosfera. Como Lisboa esti situada perro dc-r mar e porque a radioactividade

natural nio est6 presente sobre o oceano, variaqdes podem ocorrer com mudangas na

direcgio do vento. Porque, de um modo geral, os padr6es di6rios da direcgio do vento em

Lisboa sio mais ou menos constafltes ao longo do ano, isto 6, reflectido nos niveis m6dios

di6rios da radioactividade natural que sio praticamenre esriveis durante o ano e tamb6m

durante o periodo estudado. Assim, s6 foi considerad a a rudioactividade artificial devido i
grande variagi,o que apresenta no periodo acima estudado.
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Como se referiu rr secAio 2.2, foram usados dados da concentraqio da

radioactividade artificial recolhidos na estaqio Lisboa-Portela nos periodos 1967-76 e

1,917-91,. Como mostra a Figura 2.3 as unidades em que foi medida a intensidade da

radioactividade artificial sio diferentes em cada um destes periodos. No entanto, as

unidades sio irrelevafltes para o estudo aqui apresentado por terem sido usadas as

anomalias relativas (n, -R" )Z[., que slo adimensionais, tendo os de svios dos valores

m6dios sido considerados paru cada um dos periodos (1967-76 e'1977-89).

Como mostra a Tabela 2.3, a anomalia relativa do campo el6ctrico atrnosf6rico de

bom tempo nio 6 corelacion6vel com a anomalia relativa da concentragio da

radioactividade artificial (p-ualores elevados). Durante o periodo 1967-91, a concentragdo da

radioactividade artificial 6 muito baixa, quando comparada com o periodo 1955-66. Uma

alta correlagio enue o campo el6ctrico atmosf6rico e a concentragdo da radioactividade

artificial deveria ter podido ser encontrada neste periodo, embora tal correspondesse ao

epis6dio dos testes nucleares e nio a influCncias permanentes sobre o campo el6ctrico

atrnosf6dco em Lisboa. Contudo, a s6rie de dados refere-se i coflcentraqio da deposigio

de particulas radioactivas numa superficie horizontal, que nio 6 inteiramente proporcional

i concentragio dos aeross6is radioactivos na atmosfera, devido ao facto da concen,rragi,o

de particulas depositadas variar com o campo el6ctrico atmosf6rico, enquaflto a

concentragio volum6ffica nio 6 significativamente afectada. Um aumento do campo

el6ctico atmosf6rico significa uma maior concenrraqio de particulas radioactivas

depositadas na superficie terrestre, o que esti de acordo com a correlagio positiva entre

estas duas vari6veis (fabela 2.3). Segundo Tammet et al. (2001), o mecanismo el6cuico de

deposigio 6 dominante par^ particulas de diAmetro de 10-200 nm e baixos valores da

velocidade do vento. Este estudo pode explicar a tend6nciapar^ uma correlagio positiva,

como a que 6 sugerida pelos valores da Tabela 2.3.F,sta concordAncia explica-se, por um

lado, por as particulas radioactivas depositadas na estagio Lisboa-Portela frigueua,1971)
apresentarem dimens6es da mesma ordem das referidas por Tammet et al. (2001) e, por

outro lado, a situag6es de bom tempo e baixa velocidade do vento terem sido

consideradas.

79



2. Caracterizaqdo climatol6gica do campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portela

2.4 Conclus6es

A curva que representa a m6dia anual do campo electrico atmosf6rico de bom

tempo em Lisboa mostra que ocorreu uma forte redugio no periodo 1957 -67 . Esta

tend6ncia foi observada por outros autores que estudaram o comportamento do campo

el6cuico atrnosf6rico de bom tempo no mesmo periodo, nalgumas estag6es do hemisf6rio

norte, nomeadamente nas estag6es de I(ew (Inglaterra) e Eskadalemuir (Esc5cia). A mais

plausivel explicagio p^r^ 
^ 

redugio no campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo dever6

ser o aumento do nivel de radioactividade artificial na atmosfera, devido aos testes

nucleares realizados neste periodo.

Foi observado que as anomalias telativas do campo el6ctrico atmosf6rico de bom

tempo e o fluxo da rz'dtagd,o c6smica esteo correlacionadas negativamente e que esta

correlaglo 6 estatisticamente significativa (teste de Pearson). A an6lise do comporramento

sazonal desta corelagio indica que esta 6 forte no Inverno e no Outono e fraca no Verio

e na Primaveta. Uma possivel explicagio para este efeito sazonal poder6 resultar do facto

de a radiagio c6smica poder actuar indirectamente, favorecendo o aumento da formagio

de gotas e de nuvens. Os i6es negativos sio capturados pelas goras nas camadas baixas das

nuvens e forma-se uma camada negativa na base da nuvem, reduzindo o campo el6cuico

atmosf6rico. Este mecanismo que 6 conhecido como GCR-CN-CCN-nuvem (Y,r, 2002)

poder6 set activado no Inverno, em Lisboa, confirmando, neste caso, as conclus6es de

Pall6. et a/. Q00fi. Contudo, investigag6es por I{az1l e Lovejoy (2004) enfraquecem esra

hip6tese 
^o ^porrtaLrem 

que a taxa de formaglo de CN pela rudiagd,o c6smica 6 muito

fraca. Uma outra explicagio poderi residir no facto de que a camada limite de convecgio

set mais fraca nos dias de bom tempo, no Inverno, com a redugio da densidade de

coffente el6ctdca de convecgio. Neste caso, como a densidade de corfente el6ctrica

atrrrosf6rica de bom tempo 6 quase inteiramente 6hmica, a influ€ncia da mdiagio c6smica

poderi ser a mais evidente.

A anomalia relattva do campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo nio est6

significauvamente correlacionada com a anomalia relativa da espessura 5ptica do aerossol

e com a anornalia relativa da intensidade da radioactividade artificial. Tais correlag6es, a

80



2. Caracterizaqdo climatol6gica do campo elt)ctrico atmosfdrico em Lisboa/Pnrtela

existitem, poderio estar mascandas por outras influ6ncias, nomeadamente a da mdtagdo

c6smica.
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Capitulo 3

Conexdo de Yaifveis Meteorol6gicas com o Campo

El6ctrico Atmosf6rico em Lisb oa / P ortela

Al6m de softer influ6ncias de longo periodo, como referido no capitulo anterior, o

campo el6cuico atrnosf6dco tamb6m 6 influenciado pela meteorologia local,

nomeadamente atrav6s das correntes de convecAio, humidade relativa, intensidade e

direcglo do vento, concentragio de aeross6is, nebulosidade e tipo de nuvens. Estas

vari6veis slo reconhecidas como tendo infludncia local sobre a intensidade do campo

el6cuico atmosf6rico S-etalis et al.,1.991; I(amra et al., 1,997; Bering et al.,'1.998; Israelsson

e Tammet,200'l; Nagaraja et a/.,2003; Retalis et a1.,2009). Deste modo irio ser procuradas

conex6es do campo el6ctrico atmosf6rico em Lisboa com as vari6veis meteorol5gicas

locais.

Parz casos em que correntes de convecgio Jcv se desenvolvem de forma

significativa fla cam da limite (ver Figura 1,.2), a sua conuibuigio p^r^ a densidade de

coffente el6ctrica aunosf6rica Jz em situag6es de bom tempo ter6 de ser tida em conta

resultando (ver equagio 1.1):

fz=fcvtf"

onde /, 6 a densidade de corrente el6ctrica de condugio. As vari6veis

humidade relativa e nebulosidade afectam a condutividade el6ctrica do

intensidade do vento e a temperatura influenciam a corrente el6ctrica de

(3.1)

meteorol6gicas

af, enquanto a

convecgio. As
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correfltes de convecglo aumentam com a intensidade do vento e a temperatura. O

aumento da humidade relativa e 1 consequente condensagio de vapor de 6gua nos

aeross6is origina um crescimento do campo el6ctrico atmosf6rico por causa da reduglo da

mobilidade dos i6es na troposfera (R.eiter, 1992; MacGorman e Rust, 1998; Wilding e

Hatrison, 2005).

Neste capitulo foram analisadas as variag6es diurnas e sazonais da componente

vertical do campo el6ctrico atmosf6rico, ao nivel do solo, nas estaq6es Lisboa-Portela e

Euotu, nos pedodos de 1955-91, e de 2005-09, respectivamente, e em condigdes de bom

tempo. Tamb6m foram analisadas, em termos hor6rios, as corelag6es da anomalia do

campo el6ctrico atmosf6rico de Lisboa com a nebulosidade, em situagio de bom tempo, e

ainda com a humidade relattva, a direcgio e a velocidade do vento, em condig6es de bom

tempo e nebulosidade zero, para avaltar a respectiva contribuigd,o paru o campo el6ctrico

atmosf6dco no periodo 1970-91. Esta an6lise resttingiu-se ao periodo 1970-91, dado que

existiam drividas sobre a qualidade de alguns registos meteorol6gicos tespeitantes ao

periodo 1955-69.

O estudo relativo ao campo el6ctrico atmosf6rico de Errora 6 meramente

indicativo, visto nio existir, por enquanto, uma s6rie de dados suficientemente longa pata

permitir infer6ncias acerc^ da influ€ncia das vari6veis meteorol6gicas no campo el6cuico

atmosf6rico de Evora (ver Anexo 3.1).

3.1 Caracteizagdo gen6rica do clima n^ rcgido de Lisboa

A cidade de Lisboa tem um clima de tipo mediterr6neo caracterrzado por um

Verlo quente e seco, chuvas na estagio fria e um Inverno moderado. O clima da regiio

de Lisboa (Alcofotado,1993) depende de factores geogr6ficos regionais como a latitude e

a proximidade do Oceano Adintico, uma certa amenidade t6rmica (normas climatol6gicas

de 1961-90 da estagio Lisboa/Portela) e um regime de ventos marcado por uma elevada

frequ6ncia de ventos de Norte (1r{), embora os rumos Noroeste (t JV) e Nordeste (NE)

apresentem algum significado (Alcoforado, 1987). Paru al6m dos factores referidos, dois

outros influenciam o clima urbano de Lisboa: a topografia da cidade e a sua locahzagd,o

pr6xima do rio Tejo (A1coforado, 1987; Andrade,2003). Apesar da sua proximidade do
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oceano, numerosos obst6culos se interp6em enffe a cidade e o maf, nomeadamente a

Serra de Sintra e da Arr6bida e um conjunto de colinas, a Norte de Lisboa, capazes de

cria4 p^ra oriente e Sul, 6reas abrigadas das infludncias adinticas. Em relagio i
temperatura revela contrastes t6rmicos (Alcoforado et a|.,2005).

O presente estudo incide na estagio meteorol5gica LisboafPortela, locahzada

flurna 6rea rclattvamente plana, perif6rica em relagio i cidade e a barlavento desta (em

relagio aos ventos dominantes) (Figura 3.1) (Andrade, 2003).

Figura 3.1 - Mapa de localizagio da estagio Lisboa-Portela

(retfuado Alcoforado et a/.,2005).

As brisas sio fen5menos climiticos que se caracteflzam pela advecgio de ar

induzida por diferengas t6rmicas (Alcoforado, 1987; Neto, 2005). No caso das brisas do

mar ou do rio, as diferengas t6rmicas sio causadas pelas diferengas entre o calor

especifico da tena e o da 6gua, que se caractenza por uma maior capacidade de

aquecimento da terra em relagio ao mar, durante o dia, e um maior arrefecimento,

durante a noite. Neste sentido, ao longo do dia, tanto a terra como o mar comegam a ser

aquecidos pela radiagio solar, mas a superficie terrestre aquece mais rapidamente que a

superficie de 6guu, originando diferengas t6rmicas entre ambas as superficies. As

diferengas de temperatura aumentam durante o dia, o que leva a diferengas de pressio nas

baixas camadas da atmosfera, que otiginam brisas do mar (Alcoforado,1.987; Oke, 1982).

Devido i sua aaject6na, as brisas de mar ou do estuirio transportam, em grande parte

dos casos, at fresco e hrimido.
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A brisa manttma em Lisboa sopra predominantemente de NW (Alcoforado, 1987).

A mesma autora rcalga uma rotagio da brisa no estu6rio do Tejo parr- a direita e adianta

como hip6tese o facto de se lr.atr da brisa provocada pelo pr6prio estuirio. Quando a

nortada (vento de norte relativamente forte que ocorre na costa oeste da Peninsula

Ib6rica) abranda, ou cessa, desencadeiam-se fen6menos de brisa do mar e do estu6rio

(Alcofotado, 1.987; 1,993; Alcoforado et a/., 2005; .,\ndrade, 2003; Lopes, 2003). Este

fen6meno de circulaEio local ocorre em 30o/o dos dias de Verio (Alcoforado, 1987). As

brisas tdm como principal caracteristica uma rotagio na componente direccional do

vento: em que 8o/o do vento sopra no inicio da tarde de leste, depois de sudeste e is vezes

ainda de sul; noutros casos, 1,1o/o, o vento de norte ou nordeste roda para sudeste

tazendo ar mais ftesco e hrimido do Tejo (Lopes, 2003). Em 117o dos casos as brisas

podem rodat mais de 270" pata a direita, durante a manhtr, o vento pode soprar de este ou

sudeste, algumas vezes, ou de florte, depois vai rodando durante o dia, atingindo no final

da tarde o rumo de sudoeste ou mesmo oeste (Alcoforado, 1987). Segunda a mesma

arttora, as causas da rctagi,o das brisas, sobretudo as observadas na zona oiental da

cidade, continuam por se esclarecer, embora j6 tenham sido apontadas duas hip6teses que

nlo se excluem, antes podem actuar conjuntamente:

a) a brisa do oceano, atnda fuaca de manhh seria canalizada pelo Tejo, divergindo onde o

estu6rio alatga, tomando a componente de sudeste;

b) de manhi, a propfla brisa seria um fen5meno localizado, induzido pelas diferengas de

temperatura entre o estu6rio mais fresco e a cidade mais aquecida (Alcoforado, 1987).

Estes ventos que traflsportam ar maritimo ou ar do estu6rio do Tejo podem

impedir a subida da temperatura e 
^trasar 

a descida da humidade relativa (Lopes, 2003).

Quando 6 restabelecidaa nortada, com o consequente aumento da velocidade do vento,

verifica-se getalmente uma subida da temperatura e uma descida da humidade relativa

popes, 2003). Nos restantes dias, 24o/o dos casos, o vento sopra de sul (14o/o) ou tem

dfuec96es bastante vari6veis (10o/o), devido a rara;s situag6es depression6rias, associadas ou

nio i passagem da frente polar, que ocorrem sobretudo no inicio e no fim da estagio

quente (I-opes,2003). Nestes dias, as amplitudes t6rmicas diurnas sio fracas e a humidade

relativa elevada (-opes, 2003). Este estudo aqui apresentado refere-se i estagio

Lisboa/Portela no periodo 1971-80. Na estagio de Inverno verifica-se uma maior
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predominincia das direcA6es norte, nordeste e oeste. Na estagio da Primavera hi uma

maior predominAncia do vento de norte e de noroeste, que no m6s de Maio atinge

aproximadamente 52o/o das frequ6ncias na estagio Lisboa/Potela (Lopes, 2003). Segundo

Alcoforado (1993), a diferenga que existe entre o Verio e o Outono consiste na

diminuigio da petcentagem e da velocidade de ventos provenientes de norte e de

noroeste, flo aumento da frequ6ncia dos ventos de nordeste, de este, sudeste e sul. Esta

autota tamb6m refere que flo Ver6o e na Primavera, os ventos dos quadrantes de norte e

noroeste sio apenas interrompidos pelas brisas que sopram ora do estu6rio ora do oceano

(Lopes,2003).

3.2 Andlise de s6ries de registos hor6rios do campo el6ctrico

atmosf6rico na regieo de Lisboa

No presente estudo foram usados os valores horirios das s6ries temporais da

componente vertical do campo el6ctrico atmosf6rico, nebulosidade, tipo de nuvem,

direcglo e intensidade do vento e humidade relativa, em condigio de bom tempo, ao nivel

do solo, respeitantes i estagio meteorol5gica de Lisboa-Portela (38"47'N, 9"08'W).

Para a pesquisa de corelaE6es, a componente do campo el6ctrico atmosf6rico

resultante da influ€ncta da meteorologia local foi separada da componente planetina,

atrav6s da determinagd,o dos desvios dos valores observados relativamente aos valores

normais climatol5gicos de bom tempo do campo el6ctrico local, obtidos pan o periodo

1,970-91, e que definem a "curva de Carnegie local" - curva de Lisboa-Portela de bom

tempo. Tamb6m a curva de Carnegie foi comparada com a "curva de Carnegie local" para

as estag6es do ano Verio e Inverno. Como insttumento de validagio das regress6es

lineates entre os valotes das anomalias do campo el6ctrico atmosf6rico e: (i) intensidade

do vento; (ii) humidade relativa (pata os diferentes octantes da direcgio do vento); (ur)

nebulosidade corespondente a dois tipos de nuvens - camulut e e$ratotamu/us', ernpregou-

se o teste de Pearson (ver Anexo 2.3), tendo sido usado o nivel de sigrufici,ncia de 95o/o

como crit6rio geral.

Os valores m6dios horitios da intensidade do campo el6ctrico atmosf6rico, ao

nivel do solo, na estagio Lisboa-Portela (38"47' N, 9"08' W), foram usados pua tragar as
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curvas que representam os valores m6dios hor6rios do campo el6ctrico atmosf6rico global

e de bom tempo, em Lisboa, no periodo 1955-91 @igura 3.2). Como se pode observar, as

variag6es diurnas anuais e sazonais do campo el6ctrico atmosf6rico apresentam, como

catacteristica pdncipal, um padtlo de variagio horirta semelhante. O campo el6ctrico 6

minimo, por volta das 3 TUC, e aumenta gradualmente depois do nascer do Sol. Este

valor minimo di6rio do campo el6ctrico atmosf6rico para a estaqao de Lisboa acontece

praticamente i mesmahora que o minimo global que 6 registado para os oceanos - curva

de Carnegie (Figura 1.1,2-(a)). Consequentemente, os resultados obtidos para o campo

el6ctrico atrnosf6rico de Lisboa, no periodo 0-3 TUC, seguem de muito peno a forma

tipica da curva de Carnegie, o que indica uma contribuigio pouco significativa de

infludncias locais. F, geralmente reconhecido que os valores do campo el6ctdco

atrnosf6dco neste pedodo sio menos influenciados pelos efeitos locais, nomeadamente

pelas correntes de convecgio, sendo os movimentos verticais e horizontais do at

geralmente mais fracos durante a madrugada do que nas outras horas do dia (Harrison e

Aplin, 2003;Marcz e Harrison,2003,2005). Como consequ6ncia, as infludncias locais nos

pardmeuos el6ctricos atmosf6ricos, devido ao transporte de nricleos de condensaEio,

serio tamb6m mais fracas is primeiras horas do dia Q\Larc2 e Harrison,2003).
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Figura 3.2 - EvoluEio m6dia diurna do campo el6ctrico atmosf6rico no periodo 1955-91, na estagio
Lisboa/Portela: a) situagio global (actividade el6ctrica global mais perturbagoes locais); b) siruagio de bom
tempo.

E not6ria a existEncia de dois m6ximos, um de manhi, entre as 8 TUC e as 10

TUC, e o outro i tarde, entre as 14TUC e as 18 TUC. O primeiro miximo 6 devido a

infludncias locais, facto que 6 reconhecido por apresentar grandes anomalias neste

periodo relativamente i curva de Carnegie @igura 't.12-(a)). O primeiro m6ximo, que nio

6 observado na curva de Carnegie, dever6 resultar de um trade-of complexo entre as

influ6ncias locais e ^ evoluglo do campo el6cuico planet6rio. Apresentam-se
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seguidamente os mecanismos fisicos que poderio contribuir para a influ6ncia local no

campo el6ctrico atmosf6rico em Lisboa.

As possiveis infludncias locais poderio ser as inversdes nocturnas de temperatura,

a humidade relativa, o inicio do tt6fego rodovi6rio e a6reo e as brisas maritimas e do

estu6rio do Teio. As inversdes nocturnas de tempcratura funcionam como uma "tampa"

para a difusio vertical de poluentes, afectando o processo de dispersao c favorecendo a

fixagio da poluigio, junto ao solo. As inversdes de temperatura que apresenram maior

relevAncia, nos problemas da poluigio da atmos[era, sio as de origem radiativa e as de

origem dinimica. As primeiras formam-se junto da supcrficie do globo, em regra durante

a noite, e a sua destruigio ocorre normalmente pela manhd devido ao aquecimento

diurno. As invers6es de origem dinimica ocorrem normalmente na baixa troposfera,

abaixo de 3 km, sendo as mais frequentes abaixo de 2 km. Estio associadas a

determinados tipos de circulagio atmosf6rica e funcionam como "tamp6es", visto que os

poluentes atmosf6ricos sobem at6 i base da inversdo e sio assim transportados pelo

vento, na carnada lirnitada pela superficie do globo, e pcla base da inversio at6 distincias

da fonte poluente que frequentemente ultrapassam 2tJ e 30 km e, chegam a atingir 100 a

200 km (Figueira e Carvalho,1974). Em Lisboa, entre 1961 e L970, ocorreram invers6es

com a base em altitude abaixo de 1500 m em 40 a 50o/o dos dias do ano, sendo mais

frequentes de Junho a Setembro em que a sua fre<1u6ncia atinge 50o/o a 70oh dos dias

(Figueira e Carvalho, 1974). As inversdes com a base em altitude abaixo de 600 m

ocorreram cerca de 25o/o a 30'/o dos dias do ano, apresentafldo maior frequCncia (25oh a

45% dos dias) no periodo de Abril a Setembro. r\s inversries de temperarura em altitude

t6m menor frequ6ncia is 0 TUC e maior is 12 TUC, na regiio de Lisboa. Esta diferenga

de ocorr6ncias a estas horas resulta essencialmente da persistCncia durante a manhi,

principalmente nos meses de Outubro a Margo, de inversdes em altitude que resultam da

destruigio, na sua parte inferior, de invers6es de radiaqio com a base na superficie do

globo. Estas invers6es, que se formam durante a noite, sio "destruidas" ao longo da

manhi por aquecirnento do ar em contacto com a superficie do globo que vai sendo

aquecida (Carvalho, 1988). A grande frequOncia de ocorr6ncia de invers6es de

temperatura do ar em altitude, durante o periodo de Maio a Setembro, resulta

essencialmente de fen5menos de subsid6ncia caracteristicos da circulagio anticicl6nica
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predominante na baixa troposfera na regiio, a qual estd associada ao bordo leste do

antjciclone dos Agores que entao se encontra, cm rcgra, centrado a oeste ou noroeste da

regilo, sendo aquela circulaqio mais persistente durante os mescs de Julho e Agosto

(Carvalho, 1988). As invers6es de temperatura poderio ser assim um factor a influenciar o

crescimento r6pido do campo el6ctrico em Lisboa no periodo 4-8 TUC.

Nagaraja (2003) refere que no caso da poluigao, os aerossriis que se encontram em

suspensio originam a deplegio dos i6es pequenos por combinaqio com i6es maiores, os

quais apresefltam uma merior mobilidade e uma menor condutividade e um aumento do

campo el6ctrico. Adicionalmente a dispersio de poluentes aumenta com a convecgio (ver

por ex. Oke ''1987, 
Jayaratne e Verma, 2004), a qual aumenta, como se referiu

anteriormente, com a tempefatura de superficie que geralmente atinge o seu mdximo

durante a tarde. Por outro lado, a partir da Figura 3.3 verifica-se que a concenrragio dos

nricleos de Aitken 6 m6xima is 9 TUC, sofrendo seguidamente uma diminuigio r6pida.
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pma o desenvolvimento das correntes de convecgi.o a partu dessa hora. A conjugaEio de

todos estes factores, coniuntamente com o sistema local de brisas, deverd em boa parte
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explicar o decrdscimo do campo el6ctrico de bom tempo a partir das 9 TUC. As brisas

que predomirlam no Verio poderio contribuir de forma significativ^ para os muito baixos

valores do campo el6ctrico entre as 9 e as 22'flJC. i\ brisa do estuirio do Teio actua de

manhi ffasconcelos, 2006), enquanto a circulagio associada a brisa do mar 6 dominante i
tarde, resultado que este de acordo com estudos anteriores (Alcoforado, 1998; Lopes,

2003; Neto,2005).

---r- lnrerrp ---r- O-tqp Prirrarera -.-x-- VerSO 

-AaJd
;--- i.--

-r- '' _!.-

12345678910 11 121314 1516 17 18 192021 2.%24
Hora Cn-rC)

-r-- lmerrp ---r- O.rtsp Prirrsrera _*.-. VerSo 

-And, ri- -___F-_'_'::l-

0 1 2 3 4 5 6 7 B I 1011 121314151617 18192021 2.824
(b) Hora (IIJC)

Figura 3.4 - Evolugio diuma m6dia da temperatura do ar no periodo 1970-91,, na estagio Lisboa/Portela:

a) situagio global (actividade el6ctrica global mais perrurbagoes locais); b) siruaEao de bom tempo.

u2s
e-
(E

8n
(!
L
d

f15;
U
'10

(a)

925
L
(E

€n
E
E

[15
E
oF10

95



3. Conexdo de varidveis meteorol6gicas com o ico em Lisboa/Portela

26.

24 t,

2.

20

18 I

16 I

14 ,,

12t

10r

8
o

-+- lrnerno =r- O,tso Prirrawra -*-Ver5o 
-AnJd,-x--x Y._

/'r
/\./

x.-..-)t-* /^--x--+*-_>1

E
.P

EI
*t,-2
.g
tr

(a)

g

€
o

I
t
E

1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112131415 1617 18192021 2.2324
l-loraCRJC)

D. . --+-- Inerrp -r- O.tqp

n-
18

16

Prirrsrera -x-.-Verfu 
-And

Y\

.,/' ).--->a\

14)
]*

12)

10-

8l
o 7 8 9 10 11 12 13 1415 1617 18 E 2f21 2.% 24

(b) Hora Cruc)
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Segundo o relat6rio da OMS, em 1981, as fontes artificiais de poluentes com mais

importdncia n cidade de Lisboa sio constituidas pela refinaria da Petrogal, pela

Peuoquimica e G6s de Pornrgal (acrualmente deslocahzadas), e uma s6rie de pequenas

unidades industdais que se desenvolvem ao longo do estuirio do Tejo (Alcoforad o,1993).
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3. Conexdo de varidveis meteoroldgicas com o carupo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portelcr

Em 1980, J. Delgado Domingos e colaboradores concluiram em quatro anos de

observaE6es di6rias que, na estagao Lisboa/Portela, as horas sinopticas houve 58% de

ocasi6es da atmosfera considerada <neutra>>,28o/o de casos de estabilidade. So em 1470 dos

casos, a atmosfera era instdvel e, portanto, favorivel a dispersio dos poluentes. Os casos

de atmosfera (neutra) correspondem geralmente a ventos fortes, que ocasionaram o

transporte lateral dos poluentes, mas nio necessariamente a sua dispersio (r\lcoforado,

1,993). Num estudo reahzado, entre 1989-1993, sobre a poluigio na cidade de Lisboa

verificou-se a existdncia de uma relagio entre niveis elevados de poluiqio atmosf6rica e

valores baixos da velocidade do vento na estag:io Lisboa/Portela. llm situaqr)es de maior

estabilidade vertical da atmosfera, esta situaqio ter-se-6 vindo 1 
^gr^v^r 

devido ao

aumento inconrolado do tS,fego autom6vel na cidade (Andrade, 1,996). Ao analisar a

Figura 3.6-(a) e (b), observa-se que na s6rie temporal de 1,983 a 1991 o campo el6ctrico

atmosf6rico de bom tempo apresenta valores mais elevados relativamente a periodos

anteriores, o que pode ser devido ao aumento da poluigio resultante do aumento do

tS,fego a6.reo e autom6vel. O udfego a6reo e rodovidrio causa um impacto significativo

sobre a concentrugd,o de aeross6is. Deste modo, os ioes pcquenos e-xistenres n

atmosfera, ao agregarem-se aos aeross6is, formam i6es de maior tamanho, que

apresentam uma baixa mobilidade e consequentemente baixa condutividade. As brisas do

estu6rio do Tejo poderio tamb6m trazer alguns poluentes das unidades industriais que se

encofltram instaladas ao longo do estuario, originando um aumento do campo electrico

atmosf6rico, enquanto as brisas maritimas favorecerd,o a sua remoglo e, na ausdncia de

niveis significativos de radioactividade artificial, a diminuigio do campo el6ctrico

atmosferico.

Observando as Figuras 3.6 - (u) . @), verifica-se que nas s6ries temporais 1964-

1.972, 1,973-1,982 e 1983-1991 houve um aumento sucessivo do campo el6ctrico

atmosf6rico em Lisboa, o que poderi ser explicado pelo aumento da concenuagio de

aeross6is poluentes. Como se teferiu anteriormente, foi retirado o periodo 1955-'1963,

devido ) desintegragio de elementos radioactivos na atmosfera provenientes dos testes

nucleares.

A humidade relativa origina uma redugio da mobilidade dos ides devido n

condensaglo de vapor de 6gua nos i6es, junto ao solo, e o seu crescimento higrosc6pico
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3. Conexdo de varidveis meteorolfgicas com o campo ekictrico atmosferico em Lisboa/Portela

poder6 tamb6m ser uma das vari6veis que contribui p^r^ o aumento do campo el6ctrico

atmosf6rico (secgio 3.2.'l) is 9 TUC.

O sistema de influ6ncias locais em Lisboa 6 muldvariado e complexo. As

observag6es precedentes permitem constatar isso mesmo, mas apontam pistas para

estudos mais focalizados a desenvolver posteriormente de modo a caracteflzar mas

precisamente a intedigagio da meteorologia local com a electricidade atmosf6rica.

Estudos realizados noutJos locais poderio tamb6m ser tidos em conta na

compreensio das caracteristicas do campo el6ctrico de bom tempo observado em Lisboa.
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3. Conexdo de varidveis meteorolfgicas com o campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portela

Por exemplo, Isriel (1970) referiu que o primeiro m6ximo 6 caraceristico de

cidades continentais, que sio afectadas pela poluigio (Harrison e Aplin, 2003), bem como

pelas correntes convectivas, devido ao forte aquecimento da superficie terrestre fiayaratne

e Verma, 2004), j6 que as vadag6es diutnas do campo el6ctico atmosf6dco no oceano (ar

ti-po) estio bem estabelecidas ao seguir uma variagio padronizada, com um m6ximo is

19 TUC. Consequentemente, cada estagio apresenta uma assinatura pr5pria na vanagio

diutna do campo el6ctrico atmosf6rico. A variagio diurna do campo el6ctrico atmosf6rico

global nos oceanos foi obtida a prtir dos dados recolhidos das viagens da embarcagio

geofisica de pesquisa, Caraegie, entre 1915 e 1929 (cruzeiros de Carnegie 4,5,6 e 7).

Semelhante variagio diurna tem sido encontrada, em situag6es de ar limpo, durante todo

o s6culo XX (Harrison,2003).

Chalmers, em 1967, refere que a presenga de dois miximos no campo el6ctrico

atrnosf6rico em Kew 6 devida i existOncia de aeross6is poluentes, e em 1934, Scrase

associou o primeiro m6ximo do campo el6ctrico atmosf6rico da mesma cidade a 6pocas

de fogos em combinagio com a turbuldncia (Harrison, 2002). O segundo pico poder6

dever-se, em parte, ao tS.fego atteo e rodovi6rio e ao m6ximo do campo el6ctrico

planetirio que ocorre por volta das 18 TUC (N{acGorman e Rust, 1998). E po. volta desta

hora que atinge o seu mdximo o conjunto de todas as influCncias planet6rias da actividade

el6ctrica das tempestades da Am6ricu, Africa, Asia e Europa (R.eiter, '1992; Pruppacher e

Klett, 1,997), o que corrobora o comportamento anual respeitante ) estagio de Lisboa.

3.2.lAn6lise sazonal

Comparando as curvas m6dias do campo el6ctrico total e a de bom tempo (Figura

3.2), no pedodo 1,955-1991,, verifica-se que o campo el6ctdco atmosf6rico de bom tempo

apresenta valores m6dios inferiores relativamente ao campo el6ctrico atmosf6rico total.

Em geral a classificaEio de "bom tempo" produz valores m6dios do campo el6ctrico

atrnosf6dco menores que o campo el6ctrico atmosf6rico total (Harrison e Nicoll, 2008). A

explicagio dever6 estar no facto de nos casos de bom tempo estarem excluidas situag6es

com nebulosidade superior a3/8, sendo certo que a nebulosidade 6 reconhecidamente o

factor que mais contribui para valotes altos do campo el6ctrico atmosf6rico (NIacGorman

e Rust, 1998).
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3. Conexdo de varidveis meteorol6gicas com o campo eldctrico atmosferico em Lisboa/Portela

A an6lise comparativa das situag6es de Inverno @ezembro, Janeiro, Fevereiro) de

Verio flunho, Julho, Agosto), de Primavera (N.{argo, Abril, Maio) e de Outono (Setembro,

Outubro, Novembro) (Figura 3.2) perrrnte verificar que os dois m6ximos do campo

el6cuico atmosf6rico, o primeiro enfte as 8 e as 10 TUC e o segundo entre as 14 e as 18

TUC, observados para o campo el6ctrico atmosf6rico m6dio anual, ocorrem em todas as

estag6es do ano. No entanto, o campo el6ctrico atmosf6rico anual nio tem um m6ximo

muito definido (Figura 3.2-(a)). Tal resulta de essa curva representar uma m6dia de quatro

curvas que apresentam m6ximos desfasados relativamente umas is outras. Verifica-se (ver

Figura 3.2) que o campo el6ctrico atmosf6rico no Verio apresenta valores mais baixos em

rclagdo is outras estagOes, eflquanto no Inverno apresenta os valores mais elevados. J6

referido atr6s, a intensidade das correfltes locais de convecgio adiciona-se i corrente

6hmica, contribuindo para a redugio do campo el6ctrico atmosf6rico (ver tamb6m a

Figura 3.5-O).

Na situagio de bom tempo verifica-se um segundo minimo local, pouco acentuado

em relagio ao primeiro, no campo el6cuico atmosf6rico, que se situa entre as 10 TUC e as

13 TUC, acompanhando o m6ximo local da intensidade do vento (Figura 3.5 - (b)) nas

estag6es Outorio, Inverno e Primavera. Esta explicagio 6 corroborada por Bennett (2007)

que cita Serrano et. al (2006) e Scrase (1936). Nio se observa de forma clara o segundo

minimo no Verio, em situagio de bom tempo, o que, como referido, se deveri aos

valores elevados da velocidade do vento durante a tarde @igura 3.5-(b)).

De notar arnda (Figura 3.2) que no Inverno, no periodo enLre as 8 e as 10 TUC, o

crescimento abrupto do campo el6crico atmosf6rico dever6 ter ^ contribuigio das

invers6es noctufnas da temperatura, que mantem a poluigio junto ao solo,

desfavotecendo a difusio vertical e afectando de fotma significativa o processo de

dispetslo, uaduzindo-se numa menor condutividade dos i6es atmosf6ricos e no

consequente aumento do valor do campo el6ctrico atmosf6rico.

No Verlo, no periodo enue as 8 e as 10 TUC, o campo el6ctrico atmosf6rico

apresenta um valor inferior em relagio ao campo el6ctrico m6dio. As brisas maritimas e o

tegime de ventos (ver Figura 3.5) tamb6m podetlo explicar o decr6scimo do campo

el6ctrico atmosf6rico de Lisboa i estagio de Verio, face is outras estag6es de ano,

devido ao transporte de pequenos i6es maritimos que aumentam a condutividade do ar,
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3. Conexdo de varidveis meteorol6gicas com o campo eldctrico atmosfririco em Lisboa/Portela

para al6m de que a corrente de convecgio apresenta algum peso relativamente i corrente

6hmica. Segundo Joio Vasconcelos (2006), as brisas desencadeiam-se inicialmente no

estu6tio do Tejo por volta das 10 TUC da manh6. Estas ocorrem quando o vento de

Norte 6 mais fraco e as diferengas da temperatura da cidade e do estu6rio sio grandes. As

brisas do estu6rio sio reforgadas, no meio do dia por brisas do oceano, quando

aumentam as diferengas de temperatura tena-m^t (Alcoforado, 1987).

Comparando a vaiagio m6dia diurna do campo el6ctrico atmosf6rico de Lisboa

para as quatro estag6es do ano (Figura 3.2), observa-se que o Verio apresenta valores

m6dios mais baixos que as outras tr6s estagOes, tend6ncia semelhante i verificada na

cidade de Kew (I-ondon) (Harrison e Ingram, 2005) e na cidade de Reading (Bennett e

Hatrison, 2007). A componente local 6 importante no Verio, por comparagdo com a

componente global indicada pela curva de Carnegie. O coeficiente de correlaEio entre a

curva de Carnegie e a curva de Lisboa para o Inverno 6 mais elevado e significativo (r =

0,74;p-valor = 0,00) do que palz o coeficiente de correlagio entre 
^cvrv^de 

Carnegie e a

curva de Lisboa parla o Verlo (. = - 0,028; p-valor = 0,898), em situagio de bom tempo.

O mesmo aspecto foi verificado par: as estagdes de Nagycenk (Hungria) e de

Eskdalemuir (Esc6cia) $vlarcz e Harrison, 2003). Esta diferenga enrre os coeficientes de

correlagdo deve-se ao facto de as influ6ncias locais serem mais importantes durante os

meses de Verio. Em m6dia as coffentes de convecglo e a temperatura apresentam valores

mais elevados nesta estagao do ano. Tamb6m poderio contribuir para esta situaEio as

brisas madtimas que transportam pequenos i6es, que sio mais frequentes no Verio

(Alcoforado, 1987).

Israelsson e Tammet (2001) compararam a vartagio diurna do campo el6ctrico

atmosf6dco de bom tempo de Marsta (Su6cia) com a curva de Carnegie, conhecida por

ser globalmente representativa das medigdes realizadas no oceano. Estes investigadores,

ao basearem-se em an6lises de correlagio, referem que a componente global domina no

Inverno, enquaflto os factores locais afectam particularmente as variag6es diurnas no

Vet6o, j6 que nesta estagio a temper^tur^ 6 elevada e a turbulOnciad forte.

Uma outra explicagio pan o valor m6dio diurno do campo el6ctrico atmosf6rico

no Verio set mais baixo, relativamente is outras tr6s estag6es do ano poderi tet a vet

;d
tu
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3. Conexdo de varidveis meteoroligicas com o campo eldctrico atmosJrlrico em Lisboa/Portela

se mais perto da superficie no Inverno do que no Verio. Al6m disso, no Verio as

mistutas convectivas tendem a dispersar as particulas de aeross6is, reduzindo a

concentragio na superficie (Adlerman e Williams, 1996). De facto, verifica-se, na estagio

Lisboa-Portela, no periodo 196'l-1,969, que a coflcentraglo dos nricleos de Aitken 6

inferior na estagio do Verio do que nas outras estag6es do ano (Figura 3.3).

Tamb6m se observou que a infludncia diurna da radioactividade arttficial na

vanagio m6dia diurna do campo el6ctrico atmosf6rico deve ser desprez6vel, uma vez que

aquela 6 constante ao longo do dia, enquanto a radioactividade natural que deveria

contribuir negativamente para o campo el6ctrico apresenta um m6ximo coincidente com

este @iguru 3.7). Faz-se notar que a variagio local da intensidade da radioactividade

natutal, que 6 nula sobre o oceaflo, dever6 ter relagio com o regime de brisas maritimas e

teffestres. Assim, as brisas terrestres, que sopram de Nordeste, embora fracas (Carvalho,

1976) tendetio a aumentar a intensidade da radioactividade natural (periodo 0-6 TUC),

enquanto as brisas maritimas tenderio a rcduzi-la (1,4-22 TUC). No entanto, as situag6es

de mais marcado desvio relativamente i "curva de Carnegie local" verificam-se no

periodo das 14-22 TUC, sendo o tegime de ventos o mais forte candidato i explicagio

dos desvios. As brisas maritimas e a nortada de Verio, durante a tarde, deverio contribuir

p^r^^ redugio do campo el6ctrico atmosf6rico no periodo das 14-21TUC. Esta questio

seri analisada nas sec96es seguintes. Pelo contr6rio, no Inverno, a intensidade do vento 6

muito menor em relagio ao Verio (Figura 3.5 -(b)), o que poder6 explicar os valores

menores do campo el6ctrico neste periodo (Figura 3.2-bD.

t02



3. Conexdo de varidveis com o campo eldctrico atmosferico em Lisboa/portela
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Figura 3.7 - Evolugio diurna m6dia da radioactividade artificial e narural, em Lisboa, em siruagio
de bom tempo e nebulosidade zero no periodo 1977-89.

3.3 In{lu6ncia da humidade relativa, da direcaio e da velocidade

do vento e da nebulosidade no campo el6ctrico atmosf6rico

3.3.1 Humidade relativa

Para examiiar, na camada limite atmosfiirica, a possivel influ6ncia da humidade

relativa no ciclo diurno do campo el6ctrico atmosf6ric o, para a situagio de bom tempo,

procedeu-se ) determinagi,o da componente local, pelo cilculo das anomalias do valor

sin6ptico do campo el6ctrico, em situagio de humidade relativa superior a75o/o e inferior

a 98o/o, relativamente aos valores m6dios do campo, em siruagio de humidade relativa

inferior a75oh e nebulosidade igual a zero

LE = Eo.zssruxsog - <-8, Hr<o.zt) (3.1)

Foi analisada a correlagio linear dos valores sin6pticos da anomalia do campo

el6ctrico atmosf6rico (A@ com os da humidade relativa (HR) em situagio de bom tempo,

par.a 0,7 5 < HR < 0,98, no periodo 1970-91, utilizando dois procedimentos sequenciais:
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3. Conexdo de varidveis meteorol6gicos com o campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portela

- cotrelagio destas duas vari6veis para desfasamentos entre as anomalias do campo

el6ctrico atmosf6rico e a humidade relativa de 0, '1, 2 e 3 horas (devido ao lento

crescimento higrosc6pico das gotas, o campo el6ctico atmosf6rico, poder6 apresentar

desfasamentos de 0,1,,2 e 3 horas, em relagio i humidade relativa);

- correlagio destas duas vari6veis, para diferentes sectores da direcgio do vento -
Norte Q'f , Nordeste QrlE), Noroeste (NNV), Este (E) e Oeste 0X/) - e pan a siruagio de

calma.

Estes intervalos foram escolhidos pelo facto de a humidade relativa consrituir uma

das possiveis vari6veis meteorol6gicas que explicam o comportamento do campo el6ctico

atmosf6rico neste periodo, em conjugagio com a evolugio da curva da humidade relativa

no mesmo periodo, como pode ser observado na Figura 3.8. O valor de 75o/o de

humidade relativa foi fixado tendo em conta que o crescimento higrosc6pico das gotas a

partit dos aeross5is ocoffe normalmente a parw de valores da humidade relativa

supedores aJ5o/o (Pruppacher e I(lett, 1997). A condutividade, que 6 fungio do tamanho

e da concentragio das particulas de aerossol, poderi vaflar com a humidade relativa e,

consequentemente, com o campo el6ctrico atmosf6rico.
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Figura 3.8 - Evolugio diuma m6dia do: a) campo el6ctrico atmosf6rico e b) da humidade relativa, nas
direc96es do vento de Norte, Nordeste, Noroeste, Este e Oeste, na siruaqio de calma e anual, na estagio
Lisboa/Portela, em siruagdes de bom tempo e nebulosidade zero, no periodo '1970-91. Os ponros que t,3m
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Foram utilizados neste estudo desfasamentos de 0, 1, 2 e 3 hons entJe os valores

do campo el6ctrico atmosf6rico e da humidade relativa do ar. Numa atmosfera isot6rmica,

em condig6es de saturaqao definidas, podem coexistir gotas de virrios tamanhos em

suspensao na atmosfera. No entanto, a cada estado (P,T) corespondera uma determinada
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3. Conexdo de varidveis meteoroldgicas com o campo eldctrico at ico em Lisboa/Portela

dimenslo da gota que estar6 em equilibrio com o ambiente que coexistir6 com uma

distribuigio de gotas em situagio de n6o equilibrio. Essas gotas podem crescer por

condensagio do vapot de 6gta, originando uma redugio da mobilidade dos i6es

atrnosf6ricos, iunto ao solo. Como os processos de crescimenro higrosc6picos sio

telativamente lentos, podendo a sua influ6ncia levar at6 3 horas a ser reflectida no valor

do campo el6ctrico atmosf6rico.

O segundo procedimento tem por base o facto de que, consoante a direcglo, o

vento transporta diferentes teores de humidade, o clue poderi ter influ6ncia diferenciada

no campo el6ctrico atmosf6rico.

Ao analisar a Figuta 3.8 verificou-se que os valores de humidade relativa se

ericontram no intervalo 750/o-9870 num curto periodo da manhi e para direc96es do vento

de Norte a Oeste. Estes intervalos foram escolhidos para anilhse tendo em conta que,

como se disse alr:as, a humidade relativa 6 um dos possiveis factores que explicam o

comportamento do campo el6ctrico no periodo 1,970-91,.

Ao analisar a Tabela 3.1,.A (Anexo 3.2), em termos anuais, verifica-se que a

contribuigtro da humidade relativa para a anomalia do campo el6cuico atmosf6rico nio 6

estatisticamente significativa e que eventualmente poder6 estar mascarada por outros

factores que se sobrep6em ao efeito da humidade relativa. A curva anual (trigura 3.8 (a))

poderia at6 sugerir uma correlagio negativa. No entanto, mesmo que fosse detectada, o

que nio foi o caso, nurlca estaria associada a uma relagio de causalidade. De facto, a

vatiagdo quase sim6trica das curvas do campo el6ctrico e da humidade relativa acontece

porque, como se ver6 adiante, estario associadas a valores mais elevados da intensidade

do vento.

Embora nio possam ser retiradas conclus6es em relagio a valores anuais, da

an6lise das Tabelas 3.2.A,3.3.A,3.4.A e 3.5.A (Anexo 3.2) que representam a correlagio

sazor.al da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, verifica-se

que a correlagio 6 positiva e significativa para desfasamentos temporais de 0 e 3 horas,

nas estag6es do ano do Outono e do Inverno, sendo tamb6m significativa para a

Primavera e para o desfasamento temporal de 3 horas.

Tamb6m foi analisada a contribuigio da humidade relativa na anomalia do campo

el6ctrico atmosf6ric o, pata os diferentes octantes da direcAio do vento, em terrnos anuais
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e sazonais. Foram escolhidos os octantes da direcgio de vento que apresentavam um

nfmero significativo de dados (n > 50).

Fotam encontradas cotrelag6es positivas significativas (fabelas 3.6.A-3.2g.A)

(Anexo 3.2), em termos anuais, na direcgio do vento de Oeste, Nordeste e Este, para

desfasamentos de 0 e t hora (Oeste), e de2 horas (Este e Nordeste), nalgumas horas do

dia. Contudo, a influ6ncia da humidade relativa no campo el6ctrico atmosf6rico de bom

tempo nl,o 6. significativ^ paru as outras direc96es do vento.

Em tetmos sazonais, 6 sigruficativa a infludncia positiva da humidade relativa no

campo el6ctrico atmosf6rico, na Primavera, para as direc96es do vento de Noroeste e

Notte e Para desfasamentos temporais de 0 e t horas, respectivamente. Na estagio do

ano do Verio constata-se que existe uma correlagio positiva significalvapan a direcgio

do vento de Este epara um desfasamento temporal de 0 horas. Em relagdo ao Outono,

existe uma cortelagio positiva significativa na direcAio do vento de Oeste e Norte, para

desfasamentos tempotais de 0 horas, e 2 e 3 horas, respectivamente. Na estagio do

Inverno regista-se uma forte correlagio positiva paru as direc96es de vento de Este,

Nordeste e Noroeste, com desfasamentos temporais entre o campo el6ctrico atmosf6rico

e a humidade relativa de 0 horas,2 horas e2e3 horas, respecrivamenre.

Para separar a influ€ncia da velocidade do vento, foi analisada a situagio de calma,

tendo sido verificado que, em terrnos anuais, a infludncia da humidade relativa no campo

el6ctrico atmosf6rico 6 positiva e significatJv^ p^ra o desfasamenro temporal de t hora is
7 horas da manhi (rabela 3.30.A) (Anexo 3.2). observa-se frigura 3.9-O)), que 6 a essa

hora que a humidade relativa atinge o seu m6ximo. Em termos sazonais, a situagio de

cakna apresenta poucos dados pelo que nio se pode retirar qualquer correlagio com

significado estatistico (f abelas 3.31 .A-3.34.A) (Anex o 3.2).

Verifica-se (fabelas 3.1,.A-3.34.A) (Anexo 3.2) em algumas horas uma correlagio

negativa entre o campo el6cuico atmosf6rico e a humidade relativa. De facto, seria de

esperar um aumento do campo eldctrico atmosf6rico com a humidade relativa

(nomeadamente para valotes elevados da humidade relativa), devido i redugio da

mobilidade dos iSes na ftoposfera @eiter, 1992; MacGorman e Rust, 1998; Wilding e

Hatrison, 2005), resultante da condensagio de vapor de 6gua nos i6es e ao consequeflre

crescimento higrosc6pico destes. E de referir que existem poucas mediq6es directas do
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crescimento dos i6es pequenos na atmosfera, embora haja evid6ncia indirecta da sua

ocorrencia, atrav6s de medidas nos espectr5metros de mobilidade dos i6es. O decr6scimo

da mobilidade trt resulta do crescimento de massa do iio (fammet, 1995). Em 1985,

Wilkening teferiu eviddncias do crescimento higrosc6pico de i6es, acoplados a pequenos

aeross6is, obtidas no interior das cavernas Carlsbad (A{6xico), as quais apresentam uma

concentragio elevada de radioactividade natural por meio de medig6es de mobilidade dos

ioes SVilding e Harrison, 2005). H6rak et al. (1.998) detectaram, numa zorta rura| atrav6s

de medigOes de superficie, um decr6scimo regular na mobilidade dos i6es com a

humidade relativa. No entanto, a influ6ncia directa da humidade relativa no valor do

campo el6ctrico atmosf6rico da estagio de Lisboa-Potela nio 6 muito significativa e pode

ser mesmo ignorada. Uma conclusio similar foi obtida por Retalis et a/. (1991) num

estudo feito na regilo de Atenas, onde foi observada urrra fraca correlagio negau'va, para

um desfasamento tempotal de 3 horas, entre a condutjvidade el6cuica da atmosfera

(correlagio positiva p^ra o campo el6ctrico) e o aumento da humidade relativa. Estes

resultados sio semelharites aos de D. Retalis e J. Zambakas (1975) q,r. examinaram a

influ6ncia da humidade relativa na concentragio dos pequenos i6es, nio tendo, no

entanto, considerado os desfasamentos temporais entre os valores de humidade relativa e

os valores do campo el6ctrico.

Os resultados sio algo ambiguos e dependem da estagio do ano. Segundo

Dolezalek (1978) e Istiel (1,971), a infludncia da humidade relativa 6 pouco clarae muito

vai|vel (R-etalis, D. et a/., 1991,; Retalis, A. el al., 2009). Embora, em 1,934, Wright tenha

relacionado a condutividade el6ctdca com a humidade relativa no que respeita ao :.zio

efectivo do nricleo, a correlagio da humidade relativa com a condutividade 6 muito

complexa, devido entre outros factores, i sua depend6ncia com a remperarura (R.etalis er

a|.,1.991).

Inversamente, Kamra et al. (1,997) encontaaram uma forte correlagio negativa

entre a condutividade el6ctrica do ar matJdturno no oceano indico e do mar Ar6bico, com

valores da humidade relativa do ar superiores a75o/o-80o/o.

De uma forma geral, embora a infludncia da humidade relativa nio seja muito

evidente, vedficou-se que deve existir e reforgar positivamente o campo el6ctdco

atmosf6dco. Foi constatado que esse reforgo ocorre a "posterioi" com desfasamentos que
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3. Conexdo de varidveis meteoroligicas com o campo eldctrico atmosferico em Lisboa/portela

podem n ate 3 horas, o que fisicamente pode ser justificado, pelo facto de o crescimento

higrosc6pico das gotas-iio se desenrolar durante um

longo, em resposta is alterag6es da humidade relativa.

pcriodo de tempo relativamente

Como aspecto novo, refere-se que, tanto quanto 6 do nosso conhecimento, foi a

primeira vez que este desfasamento foi introduzido na correlagio entre a humidade

relativa e o campo el6ctrico atmosferico parl- as v6rias direcades do venro.

3.3.2 DirecAlo e velocidade do vento
No estudo da influ6ncia diarn da direcgio e da velocidade do vento no campo

el6ctrico atmosf6dco, na situagio de bom tempo e nebulosidade zero, foram analisadas as

s6ries que representam o periodo 1,970-91, figuras 3.t2 (a)-(d) e 3.13 (n)-(d))

A partir da Figura 3.9 verifica-se, por comparagio com as situagdes de calma, que a

intensidade do vento tem uma influ6ncia sobre o campo el6ctrico, o que revela a

importAncia das correntes de convecglo. A seguir iremos ver se 6 possivel correlacionar a

anomalia do campo com a intensidade do vento para os virios octantes.

--+- Nbrrrd . *.* Cdrra

r

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 121314151617 18 192021 2.?824
Fbra (Ttrc)

Figuta 3.9 - EvoluEio diurna m6dia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom rempo e nebulosidade zero,
par^ a situagio de calma, em Lisboa no periodo 1970-91. Os pontos que t6m traceiado i volta indicam
uma pequena quantidade de dados (n < 10).
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3. Conexdo de varidveis meteorol6gicas com o campo eldctrico atmosfiirico em Lisboa/Portela

Como vimos atds, a anomaha telativa do campo el6ctrico atmosf6rico 6 definida

como (E - honde E 6 o valot hot6rio do campo el6cuico atmosf6rico de bom tempo e

E e , valor m6d.io hot6rio do campo el6ctrico atrnosf6rico de bom tempo no pedodo

considetado.

3.3.2.I. An6lise anual

O tegime de ventos em Lisboa est6 representado nas Figuras 3.10 e 3.11. Como se

pode verificar nas Figuta 3.l0 e 3.1,1, e nas Tabelas 3.l a 3.5, em situaglo de bom tempo,

em m6dia, o vento sopfa efltre as direc96es NE e N, com o octante enue S'W'e !7 a

apresentar muito baixas frequdncias.
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Figura 3.10 - EvoluEio diurna m6dia da intensidade do vento, pata diferentes dire6Efrss de
vento, em situagio de bom tempo e nebulosidade zero, em Lisboa, no periodo 1,970-91.
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;Q
(E

Eo
+o
IL

16

14

12

10

8

6

4

2

0
1 s0 200 250

DirecqSo do vento (o)

Figura 3.ll- Frequ6ncia dos diferentes regimes diirios dos ventos em Lisboa-Portela, em situagio de
bom tempo e nebulosidade zero, para o periodo '1970-9'1,.
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3. Conexdo de varidveis meteoroligicas com o campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/portela
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3. Conexdo de varidveis meteorol|gicas com o eldctrico at ico em Lisboa/Portela

A pamr da an6lise das Figuras 3.12 (r)-(d) e 3."13 (^)-(d) verifica-se que, na maioria

dos casos, a anomalia do campo el6ctdco atmosf6rico vada inversamente com a

intensidade do vento. ("efeito de espelho'). O aumenro da intensidade do vento origina

em geral o aumento da corrente de convecgho /." e o consequente decr6scimo do campo

el6ctrico atmosf6rico. Esta tenddncia foi tamb6m observada em Atenas (R.etalis et

al-,1997). Estas coffentes de convecgio sio importantes nas camadas de mistura inst6veis,

onde a escala de tempo de transporte turbulento da camada limite planetaria pode ser

comparada com o tempo caracteristico do transporte 6hmico. Willet (1978) mostrou que,

em m6dia, as corentes de convecgio actuam como um gerador local capaz de reduzir a

densidade de corrente rotal,/, de cerca de 44o/o (R.ycroft e a|.,2000,2008).

Parz al6m da intensidade do vento, outro aspecto a ter em conta 6 o tipo de

aeross6is transportados pelo vento. Assim, os ventos de origem ma:rrttma transportam

pequenos i6es que originam o aumento da condutividade el6ctrica e da densidade de

corfente 6hmica,l Situagio inversa dever6 ocorrer com os ventos de origem continental,

que getalmente transportam poeiras e aeross6is continentais (partlculas de maior massa)

que provocam o aumento do campo el6ctrico atmosf6rico. Estes efeitos adicionam-se ao

das correntes de convecgio.

Em termos anuais, a corelagd,o entre a anomaha do campo el6ctrico atmosf6rico

de bom tempo e a intensidade do vento 6 forte para direc96es do vento de N, NE e E,

palavalotes hor6rios entre 3-22TUC,4-15 TUC e 7-17 TUC, respectivamente (Iabela

3.6). Pata os restantes octantes da direcgio do vento, nomeadamente SE e SW (fabela

3.7), a corelagio nio 6 estatisticamente significativa, enquanto para N$7, W e S a

corelagio entre os valores horirios 6 muito fraca ou inexistente (fabelas 3.6 e 3.7).

Verifica-se, a partu da Tabela 3.6, que a correlagio (negat-iva) adquire algum significado

pma 
^ 

direcgio NE, no periodo 1-15 TUC. Por outro lado, na Figura 3.12 - (a), verifica-

se que nos periodos 1-9 TUC e 19-24 TUC o campo varia no mesmo sentido que a

intensidade do vento, o que sugere que os ventos de NE deverio transportar aeross6is de

maiot dimensio. Isto 6 consistente com o comportamento do campo no periodo 9-15

TUC em que a anomaha fortemente positiva da intensidade do vento nio provoca um

efeito correspondente na anomalia do campo el6ctrico (existe um tracle-olf'entre o efeito

negativo da intensidade do vento e o efeito positivo dos grandes aeross6is). O mesmo

t17



3. Conexdo de varidveis met com o campo electrico atmosferico em Lisboa/portela

acontece com os ventos de E no periodo 14-18 TUC (trigura 3.13-(a)). No enranto, a

correlagio, sendo negativa, indica que, em geral, o efeito da intensidade do vento domina

sobre o efeito dos aetoss6is.
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3. Conexdo de varidveis meteoroligicas com o campo eldctrico atmosfdrico em LisbodPortela
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3. Conexdo de varidveis meteoroligicas com o campo eldctrico atmosferico em Lisboa/Porlela
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3. Conexdo de varidveis com o campo eldctrico atmosfirico em Lisboa/portela
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3. Conexdo de varidveis meteorol|gicas com o c eldctrico atmos.fiirico em Lisboa/Portela

3.3.2.2. An6lise sazonal

Foi investigada a exist6ncia de correlaEdes entre a anomalia do campo e 7

intensidade do vento nas situag6es em que existia um nrimero suficiente de dados.

Verifica-se que, no Verio, no periodo entre as nl4 e as 22 TUC, existe uma

correlagio com significado estatistico e negariva, p^ra a direcqio Norte (r - -0,273; p-

valor = 0,006; n = '120). As correlag6es hor6rias sio tamb6m estatisticamente

significativas. No entanto, no mesmo periodo, para as direc96es de Noroeste, Oeste e

NordestenioexistequalquercorrelagioG--0,121.;p-valor=0,345;n=63er=0,245;

p-valor = 0,1.22; t = 41. e r= 0,270; p-valor = 0,518; fl = 8, respectivamente).

No Vetio, o comportamento m6dio do campo el6cuico atmosf6dco no periodo

14-22 TUC poderS,,em parte, ser explicado pelo aumento da intensidade do vento nesse

periodo, como se verifica nas Figuras 3.2-(b) e 3.5-@).

No Invetno, verifica-se que, no periodo entre as 14 e as 22 TUC, existe uma

correlaglo com significado estatfstico e negativa, para as direcgdes: Norte (r = -0,302; p-

valor=0,000;n=276);Noroeste(r=-0,284ip-valor=0,024;n=63)eNordeste(r=-

0,280; p-valor = 0,000; n = 415). No entanto, no mesmo periodo paru a direcaio w nro

h6 qualquer corelagtro (r = 0,308; p-valor = 0,420; n = 9).

No mesmo periodo (14-22h), verifica-se que tamb6m para a Primavera (r= -0,280;

p-valot = 0,000; n= 218) eparz- o outono, (r = -0,263; p-valot = 0,000; n= 2g5),na

direc9io Notte, h6 corelagio com significado estatistico e negativa. Por outro lad,o, pal;- a

direc9io Noroeste, existe tamb6m uma correlagio significativa p^ra a Primavera (, = -

0,255; p-valor = 0,018; n= 86) epar.a o outono (r = -0,358i p-valor = 0,000; n='123).

Pata a direc9io Oeste e Nordeste, existe correlagio significativ 
^ pam o Outono (. = -

0,344; p-valor = 0,009; n= 57 er= -0,292;p-valor = 0,000; n= 235) e nio existe para^

Primavera(r=-0,114;p-valor=0,509;n=36er=-0,331;p-valor=0,000en=130).

Observa-se na Figuru 3.'1.4 que os valores mais elevados do campo el6ctico

atrnosf6dco estio associados a situag6es em que o vento sopra de Sudeste, Sul e Sudoeste

(1,35"-225). Como a estagio da Portela se situa a Norte do centro de Lisboa, uma

possivel explicagio ser6 o arrastamento da poluigio vinda das direc96es Sudeste a

Sudoeste que talvez contribua fortemente para aumentar o campo el6ctrico atmosf6rico.

Nlo existindo valores sin6pticos da concentragio de poluentes, nio p6de ser verificado
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3. Conexdo de varidveis com o campo eldctrico atmosfdrico em Lisboa/Portela

este efeito no periodo em estudo. Estes ventos sio, por6m, pouco frequentes (Figura

3.'.t1).
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Figura 3.14 - Evolugio diurna m6dia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom rempo em fungio da
direcaio do vento, para nebulosidade zero, em Lisboa/Portela, no periodo '1970-91,.

3.3.3 Nebulosidade
O estudo da influ6ncia da nebulosidade no campo el6ctdco de bom tempo foi

feito relativamente a dois tipos de nuvens - cumulu e stratocumulo.s - dado que as s6ries

respeitantes a outJos tipos de nuvens baixas, nomeadamente slralu.i apresentavam poucos

valores, o que nio permitia atribuir significado estatistico. Foram tamb6m considerados

estes dois tipos de nuvens porque as condig6es de bom tempo, segundo as normas da

Comissio Intetnacional da Electticidade Atmosf6rica, devem corresponder a situag6es em

que a nebulosidade total das nuvens baixas (altura da base entre 0-2 k-) 6 menor ou igual

a3/8 de nuvens baixas. Neste estudo, procedeu-se ) determinagio da componente local

pelo cilculo das anomalias do valor sin5ptico do campo el6ctrico atmosf6rico em situagio

de rumalus oo stratocumulos, telattvamente aos valores m6dios do campo em situagio de

nebulosidade igual a zero e de bom tempo:

E

oo
J
.8
o
g
trI

L,E = Erorol,, oa tlratouma/os- (E ru=o) (3-2)
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3. Conexdo de varidveis meteorologicas com o eldctrico at ico em Lisboa/Portela

Foi analisada a cotrelagio dos valores sin6pticos de AE com os da nebulosidade,

paru rumu/us e stratocamulus, no periodo 1,970-91.

A infludncia das nuvens no campo el6ctrico atmosf6rico pode variar, dependendo

do tipo, da espessurae da forma. No entanto, o campo el6ctrico atmosf6dco 6 sensivel i
presenqa de nuvens baixas especialmente nuven s cumu/forrneL; onde ocorre uma maior

separagio de cargas (N4acGorman e Rust, 1998).

Pela an6lise da Tabela 3.8,6 possivel constatar que a correlagio entre a anomalia

do campo el6cuico atmosf6rico e a nebulosidade 6 forte e positiva, para o caso dos

tamalas, e fruca ou quase inexistente, pata os stratoc'umu/us. No caso dos cumu/as, pode

observar-se (Iabela 3.8) que a corcelagdo 6 significativa entre as 3 e as 8 TUC e fraca a

partit das 9 TUC, verificando-se para as horas onde existe a correlagio de que a anomalia

do campo el6ctrico atmosf6rico 6 directamente proporcional i nebulosidade.

A an6lise sazonal da infludncia das nuvens camulur na anomalia do campo el6ctrico

atmosf6rico (fabelas 3.9 e 3.10) indica que na Primavera e no Verio a corcelagtro 6 mais

estatisticamente significattva do que no Outono. Nio foi analisado ao nivel sazo nal a

corelagio da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a nebulosidade para os

stratocamu/us por se ter verificado que em termos di6rios nio se tinha observado qualquer

correlagio signifi cativa.

A influ0ncia dos cumalar no campo el6ctrico atmosf6rico 6 directamente observ6vel

quando fluvens deste tipo passam perpendicularmente aos electr5grafos,

independerrtemeflte do valor de outras vari6veis sin6pticas. A breve an6lise estatistica aqui

reportada apeflas vem confrrmar este facto.
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Tipo de
nuvem

I CUMULUS STRATOCUMULUS

f p-valor
Y

n r p-valor

T

n
Hora
(Tuc)

I 0,760 0,029
(0,55)

8 0,151 0,606 t4

2 0-632 0,128 7 0.244 0,391 15
3 0,894 0,041

(0.s5)
5 -0,003 0,992 t3

4 0,966 0,002
(0.90)

6 0,164 0,543 t6

5 0,965 0,008
(0,85)

5 0,100 0,683 19

6 0,796 0,010
(0,70)

9 0,252 0,347 1,6

7 4 -0.r 19 0,685 14
8 0,775 0,009

(0.75)
10 0,105 0,773 10

9 0.491 0.075 t4 0.156 0,713 8
10 0.097 0.701 18 0,245 0,559 8
11 -0.237 0-31,4 20 0.450 0,550 4
72 -0.071 0.730 26 4
73 -0,020 0.9r0 34 0,532 0,643 3

74 -0,104 0,540 37 2
15 -0,073 0.667 37 -0,818 0,1,82 4
16 -0,242 0,t37 39 0.720 0,280 4
t7 0,099 0.638 25 0.599 0,591 J

18 -0.21.4 0,483 I3 -0-296 0,629 5
19 0,358 0.t33 1,9 0.093 0.907 4
20 0,518 0,048

(0.48)
15 0,418 0,230 10

21 0-41,9 0.228 10 0,072 0.832 11

22 0,427 0.145 13 0.1.23 0,662 15
23 -0,153 0,653 11 0,629 0,012

(0.70)
15

24 -0,207 0,694 6 0,406 0,076 20

Tabela3.8-CoeFrcientesdecorrelagiodaanomaliad".u-p"
com a nebulosidade para diferentes tipos de nuvem, no periodo 1g7O-91. O p-valor r..pectiio
tamb6m 6 mostrado assim como a probabilidade de detectar o efeiro real (r7) e o tamanho da amostra 1n;.

A an6lise s^zonal da influ6ncia das nuvens rumulus na anomalia do campo el6ctrico

atmosf6rico indica que 6 na Primav era (r = 0,188; p-valor = 0,031; n = 131) e no Verio (r

= 0,367; p-valor = 0,000; n = 87) que existe uma correlagio mais acentuada do que no

outono (r= 0,084ip-valor =0,423;n = 93) edo Inverno (r - -0,221,;p-valor= 0,045;n

= 83). Nlo foi analisado ao nivel sazonal a conelagd,o da anomalia do campo el6ctrico
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3. Conexdo de varidveis meteorol com o campo eldctrico atmosftrico em Lisboa/portela

atmosf6rico com a nebulosidade para os stratocumalat, por se ter verificado que em termos

di6rios nio se tinha observado qualquer correlaEio significativa.

Ffora
(Tuc)

PRIMAVERA VERAO

f p-valor

T

n r p-valor

Y

n

L 0,960 0,040 + 1

2 .) 1

3 2 1

4 2 1

5 1 2
6 2 0,970 0,030

(0.621
4

7 I 2
8 2 0.853 0,066 5
9 0,993 0,007

(0,85)
4 0,944 0,005

(0.83)
6

10 0,504 0.496 4 -0,329 0.471 7
17 0,563 0-245 6 J
t2 0,018 0,966 8 -0.376 0,533 5
1i 0,390 0.210 T2 0,152 0.746 7
t4 0-212 0.487 13 0.019 0,968 7
15 -0.402 0.195 12 -0.152 0,773 6
t6 -0,539 0.088 1,1 -0.530 0.470 4
L7 -0,159 0.683 9 0,648 0.551 J
18 0.353 0,437 1 2
L9 0,400 0,286 9 0,846 0.357 -)

20 0.798 0,106 5 0.697 0,124 6
2t 2 I 0,855 0,145 4
22 0,999 0,001

(0.8s)
4 -)

23 -0.576 0.424 4 2
24 0.023 0,977 4 2

Tabela 3.9 - CoeFrcientes de correlagio sazonais da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom
tempo com a nebulosidade par,^ os ramu/ur, no periodo 1970-91. O p-valor respectivo 6 indicado assim
como a probabilidade de detectar o efeito real (.y) e o tamanho da amostra (n).
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Hora
(ruc)

OUTONO INVERNO

r p-valor n f n

I 2 1

2 1 2
3 0 2
4 2 1

5 0 2
6 2 2
7 1 0
8 2 1

9 0,693 0.513 -) 1

10 0-444 0,378 6 I
lt 0,025 0.957 7 -0.490 0.510 4
t2 0.707 0.076 7 -0,358 0.486 6
li -0.188 0.655 8 -0.035 0,940 7
t4 -0.276 0,472 9 -0,274 0.475 9
15 -0.327 0,429 8 0,31.2 0,350 1t
t6 9 -0.1,97 0,481 15
t7 -0.479 0.41,4 5 -0.157 0.71,1 8
18 2 2
t9 0.337 0.513 6 1

20 -0.906 0.278 J I
2t 0,896 0,292 J I
22 0.497 0.669 ) 0,551 0.629 J
23 0.335 0,665 4 I
24 0 I

Tabela 3.10 - CoeFrcientes de correlagio sazonais da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom
temPo com a nebulosidad e par^ os ramalu4 no periodo 1,97 O-91, . O p-valor respectivo 6 indicado assim
como o tamanho da amostra (n).

3.4 Conclus6es

As variagdes di6rias e sazonais do campo el6ctrico atmosf6rico, em Lisboa, foram

examinadas em condigdes de bom tempo, par^ o periodo 1955-91. No que respeira A

existdncia de correlag6es entre vari6veis da meteorologia local e o campo el6ctico

atmosf6rico observado em Lisboa, foram identificadas vari6veis locais que poderio

influenciar o campo el6crico observado. Entre elas estio a direcqio e a velocidade do

vento. A corelagio das anomalias do campo el6ctrico e da intensidade do vento 6

significativa, sugerindo uma influ€ncia directa no campo el6ctrico atmosf6rico. O
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aumento da velocidade do vento induz geralmente ao decr6scimo do campo el6ctdco

aunosf6rico em situag6es de bom tempo. Os ventos de origem continental e de sul nio

t6m um efeito tio pronunciado na redugio do campo el6ctrico comparativamente aos

ventos maritimos que sugerem a presenga de poluigio (aeross6is de maior dimensio).

Vedfica-se a existCncia de corelag6es positivas e significativas em algumas horas

entre as anomalias da humidade relativa e do campo el6ctdco atmosf6rico. No entanto, a

influencia directa da humidade relativa sobre o campo el6ctico nd,o €. evidente e poder6

encontrar-se mascarada por contribuig6es mais fortes de outos factores.

Por outro lado, foi detectada uma correlagio positiva e estatisticamente

significativa, entre a anotr:,alta relativa do campo el6ctdco atmosf6rico de bom tempo e a

nebulosidade associada aos tamulur, o que seria expecr6vel dado que 6 uma influ€ncia

directamente observ6vel nos registos dos elecu6grafos.

Este estudo, sendo inicial e explorat6rio, permite, contudo, apontar algumas linhas

de desenvolvimento posterior. A exemplo do que comega a ser feito para algumas

cidades, ser6 do maior interesse explorar mais profundamente a conexio com a

concentragio dos aeross6is, nomeadamente os que tem origem na actividade humana

(poluigno). Paralelamente, um estudo mais aprofundado deveria ser feito entre o ambiente

el6ctrico em Lisboa (concentragio de i6es, campo el6ctrico e corrente de bom tempo) e as

cfuculag6es atrnosf6ricas locais. Deste modo, seria possivel progredir na compreensio

global do clima em Lisboa, da qual a electricidade atmosf6rica tem estado ausente.
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Capitulo 4

Conclus6es e coment6rios finais

Apresentam-se seguidamente as conclus6es gerais deste estudo respeitantes is
influ6ncias locais e globais sobte o campo el6ctrico atmosf6rico de Lisboa.

4.1 Anfilise das influ6ncias globais no comportamento do campo

el6ctrico atmosf6rico

o Foi verificada a ocorr6ncia de uma acentuada redugio do campo el6ctrico

atmosf6rico m6dio entre 1957-1962. Evid6ncias apontam o aumento da intensidade da

radioactividade artificial originada pelos testes nucleares na atmosfera como a principal

causa para esta tedugio. De facto, o aumento da iontzagio do ar neste periodo, devido i
desintegragio de elementos radioactivos na atmosfera, deve ter originado o aumento da

condutividade do ar e a consequente diminuigio da intensidade do campo el6ctrico

atrnosf6rico. A mesma tend6ncia foi observada por ouftos autores que estudaram o

comPortamento do campo el6ctrico atmosf6dco de bom tempo no mesmo periodo em

algumas estag6es do Hemisf6rio Norte, nomeadamente nas estagdes de Kew (Inglaterra) e

Eskdalemuir @sc6cia) (Harrison, 2002, 2003).

o A partir do ano 1963, verificou-se um aumento progressivo do campo el6ctrico

m6dio anual devido ao cessar dos testes nucleares.

o A intensidade da rudtagi,o c5smica e o campo eldctrico atmosf6rico de bom

tempo, no periodo 1955-1991, estio inversamente correlacionados.
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o A correlagi,o da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a anomaha da

rudtagi,o c5smica 6 estatisticamente significativ a par^ o periodo 1967 -g,L (validagio pelo

teste de Pearson).

o A correlagdo sazonal entre a anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com

anomalia da rudtagtro c6smica indica que esta 6 forte no Inverno e Outono e fraca no

Verio e na Primavera.Para encontrar uma explicagio pal:- o efeito sazonal, referenciado

neste iltimo ponto, foi consider:,da a hip5tese GCR-CN-CNN-nuvem, que indica que o

efeito da rudtagi,o c6smica pode set mais pronunciado no Inverno, conduzindo a um

atunento do coberto de nuvens e i acumulagio de carga negativa na parte inferior da

nuvem. No Vet6o, este mecanismo nio 6 ti,o eftcaz como no Inverno, devido aos valores

baixos da humidade relativa. Pall6 et al. Q0O4) enconuar^m, em teffnos anuais, uma

correlagio de 95-100% efltre a rontzagio da atmosfera e o coberto de nuvens baixas sobre

Portugal. No entanto,para Portugal nio constaram em termos sazonais, uma correlagio

significativa par:a qualquer estagao do ano.

o A correlagdo da anomalia da espessuru 6plca com a anomalia do campo el6ctrico

6 relativamente fotte e positiva, nos anos em que a espessuraoptrca aumentou devido is
emiss6es das erupg6es vulcinicas, o que pode revelar, como consequ6ncia, a contribuigio

da concentragtro do aetossol estratosf6rico para a resist6ncia colunar. No entanto, nio foi
possivel dar significado estatistico a esta correlagio devido i pequena dimensio da

amostra em estudo.

o A contribuigio da radioact-ividade artificial para 
^ 

anomalia do campo el6ctrico

atmosf6dco de bom tempo tamb6m ni,o d significativa.

4.2 ltniitse das influcncias locais no comportamento do campo

el6ctrico atmosf6rico

o O camPo el6cuico atmosf6rico de Lisboa apresenta, no periodo 0-3 TUC, uma

evolugio que 6 similar i da curva de Carnegie, situagio que 6 tamb6m iddntica noutras

cidades eutopeias, o que nio permite, numa primeira an6lise, tirar conclus6es sobre

influ6ncias locais.

o Na evolugd,o dtina do campo el6cuico atmosf6rico m6dio de Lisboa verifica-se a

existdncia de dois m6ximos: um entae as 8 TUC e as 10 TUC; o outro entre as 14 TUC e
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as 18 TUC. O primeiro m6ximo aparece algum tempo antes do inicio da manifestagio das

coffentes de convec7l,o na camada limite, eflquanto o segundo deve ser atribuido ao

m6ximo do campo el6ctdco planet6rio que ocorre sensivelmente cerca das 17-18 TUC.

o A intensidade do vento e a anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom

tempo mostram, em geral, o "efeito espelho". O aumento da intensidade do vento

provoca o aumento da corrente de convecEi,o J,, e o consequente decr6scimo do campo

el6ctrico atmosf6dco. O aumento da intensidade do vento resulta tamb6m num aumento

da dispersio e numa redugio da concentragtro dos i6es maiores e dos nricleos de

condensagio.

o A influ6ncia da humidade relativa sobre o campo el6ctrico nlo 6 estatisticamente

significativa e encontra-se aparentemeflte mascarada pelo efeito mais acentuado da

corrente de convecgio.

o De uma forma getal, embora a influCncia da humidade relativa nio seja muito

evidente e estatisticamente significativa, verificou-se em muitos casos que deve existir e

rcforgar positivamente o campo el6ctrico atmosf6rico, a exemplo do que foi verificado em

Atenas.

o A intensidade do vento afecta de modo significativo e de uma forma geral o

campo el6ctrico em Lisboa, o que acontece para todas as direc96es do vento.

o troi concluido que, em geral, os ventos de N, NW e W, reduzem o campo

el6ctrico atrnosf6rico na estagio Lisboa-Portela. Tal deve-se i con)ugagio do efeito geral

de os ventos aumentarem a corrente de convecgio com o facto de ventos destes octantes

transportarem pequenos i6es marinhos que originam o aumento da condutividade

el6ctrica e da densidade de correnre 6hmica.

o Foi tamb6m concluido que, em geral, ventos de E, NE, s, SW e de SE, reduzem

em menor grau o campo el6ctrico atmosf6rico na estagio Lisboa-Portela. Estes ventos

geralmente transportam aeross6is continentais que diminuem a condutividade do ar

tendo, por consequ6ncia, um efeito positivo sobre o campo el6ctrico. Conrudo, h6 que

refedr que dada, a batxa frequdncia dos ventos de S e SE, esta conclusio deve ser

entendida com alguma cautela no que respeita a estas direcg6es do vento.

o A correlagio da anomalia do campo eldctrico atmosf6rico de bom tempo da

estaqeo Lisboa-Portela com a intensidade do vento 6 forte parr 
^s 

direc96es N e NW,
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entre as 3-22TUC e as 4-15 TUC, tespectivamente. Para al6m do efeito da intensidade do

vento poder6 ter tamb6m a contribuigio da advecgio de pequenos i6es madnhos para o

aurnento da condutividade el6ctdca.

o A cotrelagio entre a anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo

com a nebulosidade 6 estatisticamente significativ^ paru os Cumulur, sendo verificado que

estes aumentam o campo el6ctrico atmosf6rico 
^o nivel do solo. A correlagio 6.

especialmente forte entre as 3-8 TUC e pobre a p^rty das 9 TUC.

o As influ6ncias locais sio mais importantes nos meses de Verio por compa rugdo

com a compoflente global indicada pela curva de Carnegie.

4.3 Obseffagdes finais e perspectiva de trabalho futuro
No Ambito deste trabalho foi feito ptogresso no conhecimento do campo el6ctrico

atrnosf6dco de Lisboa e foi possivel comprovar, nesta pdmeira anilise, que este 6

nitidamente influenciado pelos efeitos globais e locais. Apontam-se aqui alguns remas para

o prosseguimento da investigagio:

o Estudo da variagtro do campo el6ctrico em situaglo m6dia de "bom tempo" com

a concentragio de aetoss6is e temperatura do ar (variag6es de temperatura em altitude), de

modo a veifrcar as invers6es noctufnas da tempe ratn)ra e o primeiro m6ximo do campo

el6cuico atmosf6rico.

oProcura de padr6es de variabilidade do campo el6ctrico associados a meteoros

(nevoeiros, nuvens).

o Um estudo mais aptofundado deveria ser feito para caracteizar o ambiente

el6ctrico em Lisboa (concentragio de i5es, campo el6ctrico e corrente de bom tempo) e a

sua relaglo com fontes emissoras de poluigio e as circulag6es atmosf6ricas locais. Deste

modo seda possivel progredir na compreensio global do clima em Lisboa.

o Investigar a tflteracgio do campo el6ctrico atmosf6rico e o clima. Influ6ncias de

longo periodo, tais como a actividade vulcAnica e as descargas el6ctdcas, tamb6m afectam

os niveis de paticulas na atmosfera, aumentando o coberto de nuvens e afectando o

clima.
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o Estudar a influ6ncia das val|veis meteorol6gicas no campo el6ctrico atmosf6rico

de Evora. E importante estender este estudo u Fuoru que 6, neste momento, o rinico local

em Portugal onde se faz o registo continuo da componente vertical do campo el6ctrico

atrnosf6rico.
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Anexo 2.1.

Mecanismo ion-aerosol clear-air e ion-aerosol near-cloud

O mecanismo ion-aemsol clear-air figura 2.1,.A) tem como ideia base a agregagio de

i6es com outras particulas, que poderio conduzir ao desenvolvimento de nricleos de

condensagio de nuvem (CCNs - Cloud Condensation Nuclei). Estas particulas podem ser

aeross6is ultrafinos provenientes de gases, tais como o 6cido sulfiirico e o 6cido sulfuroso.

Estes gases sio conhecidos como tendo um papel importante na formagio de nicleos de

condensagdo da nuvem (Hatrison, 2005) e a sua presenga 6 essencial na atmosfera para

potenciar o efeito dandtagdo c5smica. No caso da nucleagtrobinlrira de 6cido sulfiirico e

6gua, a taxa de nucleagio prevista pela teoria cldssica 6 menor que a observada

experimentalmente. Dois mecanismos t6m sido propostos para explicar esta discrepincia,

sendo eles a nacleagfro temdia envolvendo am6nia e a nucleag'io ifro induTfdo (Carclaw et al.,

2002). Estudos realizados recentemente [u e Turco, 2001) sugerem que a formagio de

nfcleos de condensagio da nuvem, a parlr de i5es, poder6 apresentar uma barreira de

nucleagio menor do que uma formada por paticulas neutras e permitir6 a estabilizagtro

das particulas embrion6rias. Daqui resultar5 que a nucleagio ocorra a baixas

concentrag6es de vapor do que se fosse numa atmosfera nio ionizada. Deste modo, como

por efeito da ndtagdo c5smica, o nimero de nricleos de condensagio da nuvem

constituidos a partir de iSes poderi crescer mais rapidamente do que o dos formados por

paniculas neutras. Estes modelos assumem que a taxa de nucleagio de aeross6is em

regi6es de atmosfera limpa, como a camada limite maritima, esti limitada pela taxa de

produgio de i6es a putlt da :radragtro c6smica. Os aeross6is e os gases minoritirios sio

continuamente removidos da anrrosfera, attav€s da precipitagd,o. Sob tais condig6es, 6

dificil formar-se uma maior populagio de nricleos de condensagio da nuvem. O tamanho

de nicleos de condensagio da nuvem depende da competigio entre o processo de

condensaglo (o que preserva a concentagdo de particulas) e processos que reduzem a

concentragio de particulas, tais como a coagulagio, deposigio na superficie e a remogio

das nuvens. Estes sos, al6m de aumentatem a nucleaqio, m desenvolver mais
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rapidamente as particulas carregadas de nricleos de condensaEio da nuvem do que as

particulas neutras, devido ao aumento da taxa de condensaqio das mol6culas polares (os

c6lculos sugerem um aumento no tamanho das particulas de aerossois de 1 para 5 nm). O

valor da c rga 6 um factor importante p^ra determinar a taxa crrrica de sobrevivdncia das

novas particulas de aeross6is.
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Figura 2.1.A- Mecanismo "ion-aerosol clear-air" prop6e uma ligagio enrre as variag6es
da intensidade da radiagio c6srnica e a nebulosidade. O diagrama mosrra a formagio de
nricleos de condensagao de particulas ultraFrnas (UCN) a partir de gases exisrenres
na atmosfera, os quais podem desenvolver novos CCNs (adaptada de Carslaw al
a/.,2002).

Os modelos estudados por Yu e Turco (2001) e Yu (2002) sugerem que uma

varragtro de 20o/o na taxa de iontzagi,o na baixa atmosfera poder6 originar uma altera gd,o na

concentaagio de aetoss6is de 5o/o pan '1,0o/o e um aumento do seu diimetro de 3 para 10

nm. Algumas destas particulas poderio contribuir paru ^ populagio de nricleos de

condensagdo da fluvem, mas a fracgio destes nricleos originados a partir da ionizagio da

rudtagd,o c6smica depende de alguns factores, incluindo a disponibiLidade de gases de

condensagio, que sio fontes di-rectas de nricleos de condensagio da nuvem, durante o

desenvolvimento da fluvem. Os resultados dos modelos tamb6m sugerem que a

modulagio da concentagdo de aeross6is ser6 provavelmente maior na baixa atmosfera,

onde a taxa de iontzagi,o 6 um factor limitante na formagio de novas particulas, nio o

sendo, todavia, em altas altitudes onde a intensidade da radiagio c6smica 6 maior Gu .
Tutco, 2001; Yu, 2001, 2002). Esta teoria poderd aludar a entender por que 6 que a
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correlagio entre a radiagio c6smica e a nebulosidade tem expressao significativa somente

em relagio is nuvens baixas (N4arsh e Svensmark, 2000a). No contexro desra teoria, a

vanagd,o da intensidade da radragi,o c6smica afectari as nuvens. O efeito dos raios

c6smicos sobre as nuvens 6 influenciado pela variagio da concenuaEio de aeross6is e

alterag6es na taxa de certos processos microfisicos. Os raios c6smicos induzem pequenas

alterag6es na quantidade de aeross5is em termos de escala global, e o seu efeito 6,

provavelmente, mais acentuado em regi6es com baixa concenffagio de aerossol,

nomeadamente as de atmosfera limpa.

Existem, no entanto, poucos dados experimentais sobre o efeito dos i6es na

formagIo de novas particulas (Harrison e Aplin, 2001). Carslaw et a/. (2002) referem que

as observag6es laboratoriais realtz.adas em 1984 por Vohra, Ramu e Muraleedharan t6m

mostrado que os i6es podem actuar como fontes paru a formagdo de novas particulas e,

medig6es feitas com recurso a avi6es, t€m evidenciado a formagio de aeross5is induzidos

por radiagio c6smica na troposfera superior (Eichkorn et a1.,2002; Bazilevskaya,2003).

Tem-se vedficado que os i6es produzidos a paru da condensagdo dos gases de escape dos

avi6es poderio tamb6m 
^cttrar 

na formagio de novas particulas flWohlfrom et a/., 2000).

A16m disso, os i6es talvez sejam respons6veis pelo surgimento de novos aeross5is na

atmosfera maritima G, . Turco, 2000), mas noutras situag6es, a concentragio de

particulas (O'Dowd et a|.,1,999; Mdkel et a|.,1997) parece tornar-se maior, quando causada

pela ndragd,o c6smica (Carslaw et al., 2002). No entanto, estas observagdes sio

incompletas e insuficientes parz se estabelecer se o efeito da ionizagio sobre a

concentragio dos aeross6is na atmosfera 6. real.

O mecanismo ion-aerotol near-cloud @igura 2.2.A) baseia-se na ideia que a intensidade

da mdragd,o c5smica modela a magnitude das cargas dos aeross6is nos limites da nuvem.

Os aeross6is com carga podem deslocar-se para o interior da nuvem e formarem novas

goticulas de 6gua e particulas de gelo, ou poderio ser capturadas pelas mol6culas de 6gua

p16-existentes.

O mecanismo proposto resulta da observagio da perturbagio do campo electrico

atrnosf6rico e da densidade de corrente de condugio, quando na atmosfera se encontra

pfesente uma nuvem estratiforme. Estas peturbag6es sio causadas pela presenga de

cargas posiuvas na parte superior da nuvem, onde existe um maior nfmero de cargas do

que na regiio a cerca de 200 m mais abaixo S,eiter, 1992). Nesta zona, o campo el6cuico
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atmosf6rico retorna a valores correspondentes a situaqdo dc bom rempo. de salientar

magnitude,que tamb6m existem pequenas perturbag6es na carga do aerossol, de pequena

e oo topo da camada limite poluida @eiter, 1992).

iio bipolu

regido de crga
liquida positiva

camada da nuvem
(baixa cmdqtividade) -

regido de carga
liquida negariva

iio bipolar

Figura 2.2.A - Mecanismo "ion-aerosol near-cloud". Este diagrama mostra o desenvolvimento
dos aeross6is carregados nos limites das nuvens, os quais podem deslocar-se para o interior das
nuvens e possivelmente aumentar a formagio de particulas de gelo. O perfil do campo el6ctrico
que se encontra no lado direito 6 feito a partir de observag6es (R.eiter, '1992) (adaptada de Carslaw
et a/.,2002).

Na nuvem, os pequenos i6es sio removidos pelas gotas, a condurividade eldctrica 6

reduzida e o campo el6ctrico atmosf6rico aumenta. Existe, flo entanto, uma diferenga de

condutividade el6ctrica entre o ar sem a nuvem e com a nuvem. Apesar de haver poucos

dados da condutividade el6ctdca do ar com nuvens, em 1974, Rust e Moore referiram que

os valores da condutividade el6cuica do ar com nuvens sio i volta de 1070 menores do

que no af sem nuvens, ) mesma latitude. Esta diferenqa entre as condutividades de ar

limpo e de nuvens origina uma regiao de carga liquida unipolar acumulada na regiio

nuvem-ar. Existe, na fronteira da nuvem, um equilibrio de cargas nas gotas - cerca de 100

unidades de carga el6ctrica (R.eiter, 1,992). A carga unipolar e a baixa condutividade do ar i
volta da nuvem impedem a r/Lpida neutralizagio destas gotas. Os aeross6is nesta regiio

tamb6m t6m uma cmg relativamente alta. A carga liquida unipolar aumenta o campo

corrente de bom tempo

*2PAm'2

+

+

-campo penwbado
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el6ctrico dentro da nuvem, diminui a condutividade el6ctdca, . ..rtub.l... o ,rulor d,
densidade de corrente el6ctrica vertical. Embora os efeitos el6ctricos sejam mais fracos nas

nuvefls estratiformes do que nas tempestades, eles estao ceftamente presentes, como se ir6

discutir a seguir, sendo as densidades de c^rga e os campos el6ctricos modulados pela

rudtagdo c6smica. A densidade de carg depende de alguns factores, nomeadamente da

estabilidade do aerossol ou da nuvem, cuja mistura, pode ser turbulenta e reduzir a

condutividade el6ctrica, da taxa de iotizagdo, do potencial ionosf6rico e da resist6ncia

colunar.

Tinsley e Heelis sugeriram que a elecuificagio aumenta a eficilcia do aerossol

como nricleos de formagio de gelo (ice-forming nuclei) (ver Carslaw et a/.,2002). Existe,

contudo, algum suporte te6rico e experimental para interpretar a hip5tese de Tinsley e

Heelis, pois a temogio de aeross6is pelas gotas da nuvem (scavenging) aumenta, se os

aeross6is estiverem carregados. A nucleaEio de gelo pode aumentar, se as particulas

carregadas removidas forem nicleos de gelo (Iripathi e Harrison, 2002). Alguns

investigadores mostaram, attav6s de c6lculos, que a tax de remogio aumenta

rapidamente com 
^ carga do aetossol, devido ao efeito imagem das cargas (Iripathi e

Hardson, 2002; Tinsley et a/, 2000), gera.rdo forgas sempre arractivas e dominantes

pr6ximo da gota. O aumento da taxa de remogio depende da presenga de aeross5is

altamente carregados e do seu transporte dentro das nuvens. Contudo, nio se fizeram

muitas medig6es incidindo sobre aeross5is carregados denuo e nas imediag6es das

nuvens. Segundo Tinsley (2000), uma possivel fonte de aeross5is carregados resulta da

evapotagio de gotas altamente carregadas nos limites das nuvens.

A variagd,o da intensidade da radiagio c6smica 6 importante nos aeross6is

caregados que existem nos lirnites da nuvem, pelas seguintes raz6es: (i) a taxa de

rotizaEdo local 6 proporcional i intensidade da rudraEi,o c6smica, logo a taxa de formagio

dos i6es atrav6s da carga liquida unipolar 6 directamente afectada; (ii) o campo el6ctrico

atrnosf6rico e a velocidade dos i6es nos limites da nuvem sio tamb6m modulados pelos

raios c6smicos (N{atkson, 1981). Assim, as variag6es da intensidade da ndtagtro c6smica

modelam a magnitude das cargas dos aeross5is i volta das nuvens, com possiveis

consequ6ncias para os processos microfisicos que envolvem aeross6is e gotas. Apesar de

os processos referidos em cima serem fisicamente vi6veis, no entanto, nio existem
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observagdes directas que quantifiquem a modulagio da densidade de carga, perto das

nuvens com vadag6es na ndtagd,o c6smica.

Em suma, nio sio ainda inteiramente conhecidos os processos de resposta das

nuvens d, variagd,o da rudtagdo c6smica, arav6s destas conex6es microfisicas. Se, por via da

totizagd,o aumenta o mecanismo nucleagio de gelo e a difusio nas nuvens naturais, entao

um dect6scimo da rudraEio c6smica levafi, a um decr6scimo da formagio de particulas de

gelo e deste modo a tuna diminurgio da precipitagio. No entanto, o efeito na estrutura da

nuvem, devido a mudangas no calor latente libertado, poder6 tamb6m ser considerado e

isto talvez inverta o sinal do efeito. Os factores que controlam a abunddncia dos nricleos

de gelo na atmosfera, o modo como as nuvens de gelo se desenvolvem, estio ainda por

esclarecet completamente, e muitas incertezas peffnanecem. Constata-se que os efeitos

mictofisicos nas gotas e nos aeross6is carregados, nos limites das nuvens, as quais nio sio

de tempestade, nio t6m sido considerados em muitos estudos realizados at6 aqui.

Finalmente, 6 importante observar as diferengas entre os mecanismo s ion-aemsol

clear-air e ion-aeroso/ near-cloud com resperto i, varragio da intensidade da radiagio c6smica.

No primeito caso, os aeross6is t6m carga el6ctrica baixa e a intensidade da rudtagdo

c6smica 6 pouco vai6vel. Neste mecanismo, a, t^xa de produgio de iSes pares surge

porque cada td,o formado 6. capaz de formar uma nova particula de aerossol. No segundo

mecanismo, a carg de aerossol 6 maior - cerca de 100 unidades de carga el6ctrica, como

se referiu anteriormente - e a grandeza da cmg depende directamente da intensidade da

radtagi,o c6smica, atrav6s da concentagio do par de i6es e do campo el6cuico

atrnosf6rico vertical. Contudo, 6 pouco conhecido o efeito das cargas dos aeross6is na

microfisica das nuvens e como varia com a magnitude ou com o sinal da carga e, em

termos quantitativos, como ser5, a resposta d,vanagtro da intensidade da ndtagi,o c6smica.

Yu (2002) tentou explicar a influ6ncia da altitude na correlagio entre a rudragtro

c6smica e a nebulosidade global - hip6tese GCR-CN-CCN-cloud (raios c6smicos gal6cticos

- nricleo de condensagio-nricleos de condensagio da nuvem-nuvem), a qual 6 forte e

positiva na baixa troposfera. Baseou-se no facto de que a t^xa de produgio de nricleos de

condensagio depende da taxa de ionizagio, da concentragio de poluentes nomeadamente

do 6cido sulfritico gasoso e do 6cido sulfuroso gasoso, em que a concentragdo 6 m6xima

na baixa troposfera e das condig6es ambientais (por exemplo da temperarura, da
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humidade relativa, da pressio e dairea de superficie onde se encontra as particulas) (Sun e

Bradley, 2002).

Algumas etapas estao envolvidas na hip6tese GCR-CN-CCN-c/oud (Figura 2.3.A):

(i) a modulagio da radtagi,o c5smica pelo ciclo solar dever6, causar uma variagdo na

produgio de aeross6is e na populagio de nficleos de condensagio na baixa troposfera; (ii)

a mudanga sistem6tica na taxa de produgio de particulas ultrafinas deverd a,fectar a

populagio de nicleos de condensagdo da nuvem; (iii) a mudangan quantidade de nricleos

de condensagio da nuvem dever6 afectar as propriedades da nuvem. As nuvens que

contem elevadas concentrag6es de nricleos de condensaqio tendem a ter muitas gotas, o

que ir6 conduzit a um aumento do albedo e da absorgio da radiagio solar. O aumento na

concentragio de nicleos de condensagio da nuvem tamb6m inibe a precipitagio e

aumenta o tempo de vida da nuvem. Estes efeitos, os quais resultam num maior nimero

de gotas, sio particularmente significativos em ar marinho, onde a concentragio de

nricleos de condensagio da nuvem 6 geralmente baixa

Variagio -'l':rr* rlt, llr.rlur;iio - .\lluntlirrcia I'r.ollricrlurlcs
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Figura 2.3.A- Esquema a ilustrar a hip5tese GCR-CN-CCN- cloud que pode explicar a correlagio
enre as variag6es do fluxo de GCR e o coberto de nuvens baixas. As possiveis esp6cies envolvidas
nas diferentes fases de formagio de CN e nos processos de crescimento sio indicadas. As esp6cies
orginicas podem ter um papel importante no crescimento de CN para CCN (adaptada de Yu, 2OO2).
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A teoria nucleagrto irto mediador (IMN) pode fisicamente explicar a taxa de

crescimento de c/usteru e parece explicar, com consist6ncia a formagio de aeross5is

ultrafinos nos iactos dos avi6es e nas camadas limites maritimas e continentais (limpas),

bem como navanagd.o diurna, atrav6s do espectro de mobilidade atmosf6rica.

Simulag6es num6ricas de produgio de novos aeross6is t6m sugerido que 
^

produgio 6 sensivel a mudangas na ionizagio do ar, devido aos raios c5smicos gal6cticos

na baixa troposfera G, . Tutco, 2000). Contudo, 6 actualmente incerto perceber se a

variabilidade na iontzaEd,o atmosf6rica, devido ao fluxo de raios c6smicos gal6cticos, tem

um efeito significativo, quer na produgio do aerossol quer no desenvolvimento da gota

(X4arsh e Svensmark, 2000b; Kazrl e Lovejoy, 2004).
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An6lise de componentes principais

A an6lise de componentes pdncipais (PCA) 6 a mais antiga t6cnica conhecida na

an6lise multivariada. Tem sido aplica da a vdnos ramos do conhecimento cientifico,

nomeadamente i Meteorologia e i Oceanografia. Esta t6cnica tamb6m 6 conhecida como

t6cnica de Fung6es Otogonais Empiricas @,OF), no entanto, as duas nomenclaturas sio

usadas.

A an6lise das componentes principais 6 uma transformaglo linear ortogonal de um

espago p-dimensional para um espago k-dimensional, k < p. As coordenadas dos dados

no novo espago sio nio correlacionadas e a maior quantidade de variAncia dos dados

originais 6 preservada usando-se somente poucas coordenadas. Isto 6, as p vari6veis

originais sio geradas, attav6s das combinag6es lineares das k componentes cuja principal

catacteristica, al6m da ortogonalidade, 6 que sejam obtidas por ordem decrescente da

m6xima varrdncia, ou seja, a primeira componente detem mais informagio estatistica que a

segunda componente principal, que por sua vez tem mais informagio estatistica que a

terceira componente pdncipal, e assim por diante. Este m6todo permite a redugio da

dimensionalidade dos pontos representativos das amostras, embora a informagio

estatistica das n vari6veis originais seja a mesma das n componentes principais. Em

Ci6ncias da Tetra e do Ambiente, 6 comum obter em apenas duas ou tr6s das primeiras

componentes mais gte 75o/o desta informaglo. A representagio grlfica da primeira

componente principal uertus a segunda componeflte principal fornece uma janela estatistica

privilegiada pffa a observagio dos pontos no espago a - dimensional (friola,1999).

A aplicagio deste m6todo consiste nos seguintes passos: (1) proceder ao cilculo

dos valotes pt6prios e vectores pr6prios da matiz de covariincia ou de correlagio, dos

dados observados (no estud o reahzado, os vectores pr6prios dio o padrio temporal); (2)

decidit quantas PCA devem ser considetadas, otdenando-as de acordo com a percenragem

de vadincia explicada; (3) interpretar o padrio temporal, atribuindo ao padrio resultante

um significado fisico, i6 que as PCA constituem uma t6cnica estatistica cylerjglslllges
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t6m de ser iflterpretados de acordo com os dados estudados e d, htz dos processos que

sobre eles actuam.
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O tamanho da amostra na correlagdo de Pearson

A correlagio estatistica 6 uma associag6o num6rica entre duas vari6veis, devendo-se

evitar a ideia que ela implica causalidade. Quando se trabalha com correlag6es nunca se

deve supor que uma correlagio significa que uma mudanga numa vari6vel origina uma

mudanga nouta variivel. O p-valor indica o grau de relacionamento linear entre os

valores emparelhados de duas vari6veis. Os p-valores pequenos indicam que 6 pouco

prov6vel que os resultados sejam devido a um acontecimento causal. Consequentemente,

se o p-valor for pequeno, os estatisticos estariam confiantes que o resultado obtido seria

"real". Significa que o p-valor 6 o nivel de significAncia empirico de um teste de hip6teses

(friola, 1999). O p-valor representa a probabilidade, supondo que a hip6tese nula 6

verdadeira e que os dados dariam os resultados esperados. O significado estatistico indica

se o valor 6 maior ou menor do que o valor esperado. Os crit6rios de correlagio procuram

analisar a similaridade e as diferengas entre dois conjuntos de dados. A cortelagio de

Pearson 6 uma ferramenta ritil no grau de associaqio [near entre duas vari6veis. Mas,

como se sabe, se existe uma assoctagi,o rcal entre as vari6veis e se a correlagio 6 diferente

de zero? E necess6rio haver alguma estimativa de quanto 6 a variagtro na comelagio de

Pearson. De facto, a informagio pode ser extraida a pafi)r de uma linha, isto 6, acima

dessa linha uma correlagio considera-se como uma correlagio real e abaixo dessa linha a

correlagio considera-se como prov6vel, pela possibilidade de acontecer sozinha friguras

2.11,- 2.'14). Para uma amostra pequena, a correlagio pode variar uniformemente, quando

a hip6tese nula 6 verdadeira, isto 6, se a possibilidade for uma explicagio razo|vel par^ 
^

correlaglo.

Aspectos pr6ticos: o tamanho da amostra pode ser estimada a par:ur da cldssica

transformagio de Fisher Z para nonnahzar o coeficiente de correlagio de Pearson r e se A

e N t€m uma disuibuigio normal bivariante, entio Z € aproximadamente uma distribuiglo

normal com m6dia praper e Smith, 1998):
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z,=o5h[te],
L1-al

Z=Z'-32'+Q '
4n

Este teste d6 a possibilidade de estimar o tamanho da amostra (n) e a probabilidade de

detectar o valor real (1- fr,apartr do coeficiente de correlagio da hip6tese alternativa (qn

- e + 0) e a partir de uma refer6ncia pr6-definida que 6 o coeficiente de correlagio da

hip6tese nula (gN = Q = 0), em que

,=(
zoy2+'t-B

+3l, ,l
l'e- -'e^ 

|

nt-11 ,,1z = !n _rLrQ, _rQr 
l'

onde a 6 a probabilidade de detectar o valor falso (o nivel de significincia). A parir do n

pode-se calcular a probabilidade de detectar o valor teal

1 - F = "".-[1r.. -rr^lJ o -1 - r,,,),

3z*o o 3a
OfrUc 7 = Z - 

---r 
---i -r --------------=-

4n ' 2(o -t) eQ -i2
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Campo el6ctrico atmosf6rico de Elrot,

Foi analisada a componente vertical do campo el6ctrico atmosf6rico de Evora no

periodo de Julho de 2005 a Julho de 2009, cujos valores foram obtidos com o

electr6meuo Keithley JCI 1,31, com a porita de prova a 1. m de altura. Este aparelho

encontra-se instalado no Observat5rio do Centro de Geofisica de E.rotn (38"34'N,

7"54'W) e regista continuamente a componeflte vertical do campo el6ctrico atrnosf6rico.

Tem quatro escalas de registo: 2, 20,200 e 2000 kV/m com comutagio autom6tica e os

limiares de sensibilidade para cada uma das escalas de registo sio de 0,1, nL, 10 e 100

kV/ m, respectivamente.

Figura 3.1..A - El6ctrometro I(eithleyJCI 131.

Os valores m6dios horirios da intensidade da componente vertical do campo

el6ctrico atrnosf6rico, ao nivel do solo, foram usados para tragar as curvas que

representam os valores m6dios hor6rios do campo el6cuico atmosf6rico de Evora em

situagio de bom tempo @igura 3.2.A). Para seleccionar situag6es de bom tempo foi

estipulado, a par:ur do crit6rio do valor da intensidade do campo el6cuico atmosf6rico,

que 0 < E < 300 V/m Q{arcz e Harrison, 2003; Israelsson e Tammett, 2001). Para o

campo el6ctrico atmosf6rico de Evora, nio se usou as norrnas estipuladas pela Comissio

Internacional da Electricidade Atmosf6rica, considerando os fen6menos atmosf6ricos i
escala horiria, por nio se ter valores hor6rios suficientes da nebulosidade total, nem do
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registo local de situag6es de nevoeiro e neblina e por a s6rie do campo el6ctdco de Evora

ser pequena.

A curva da Figura 3.2.A apresenta como caracteristica um padrio de variagio

hofiia com um m6ximo por volta das 20 TUC. Este m6ximo poderi dever-se em parte

ao m6ximo do campo el6ctrico planet6rio. E por esta hora que se enconrram associadas

todas as influ6ncias planet6rias da actividade el6ctrica das tempestades da Am6rica, Afrrr^,

Asia e Europa (I\{acGorman and Rust, 1998). Tamb6m se verifica um minimo do campo

el6ctrico atmosf6rico por volta das 5 TUC, em que o valor aumenta gradualmente depois

do nascer do Sol.

1n
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Figura 3.2. A- Evolugio diurna m6dia do campo el6ctrico atmosf6rico de Evora, no periodo 2005-09,
em situagio de bom tempo.

Verifica-se que o campo el6ctrico atmosf6rico de bom tempo em Evora (Figura

3.2.4), apresenta um ligeiro m6ximo por volta das 10 TUC, que ralvez se deva a

influ6ncias locais, nomeadamente i humidade relativa do ar e ao tifego rodovi6rio.
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HORA
(TUC)

0 t 2

r p-valor n I p-valor n T >valor n r +valor n

I -0.069 o.164 177 -0. I 07 0.2u1 Io+ -o.126 0.26t) 75 -t).o 14 0.917 57

2 -0.014 0.u55 1U',l o.(x )o o.997 154 -0.0(,I ).\)\) | 96 -o.o37 0.161 71

3 -0.041 o.546 216 -0.004 0.965 109 0.tu9 0.934 96 0.119 o.4'12 5n

4 0.027 0.691 220 -0.005 0.943 190 -0.057 0.563 104 -0.u52 0.630 u9

5 -0.037 0.583 z',t8 0.046 0.530 I tlti -o.o29 0.107 171 -0.074 0.484 91

6 -0.026 0.709 207 -0.06tt 0.369 t76 -o.o77 0.335 159 -0.0ti1 0.31tt 153

7 -0.099 0.1 83 182 -0.005 0.951 l6l -0.120 0.150 145 -0.0u1 0.347 137

8 -0.10u 0.234 124 -().'124 0.191) 110 -{).{r'l 6 0.1J70 102 0.02I 0.tt37 96

9 -0.167 0.1\4 u2 -0. I n7 0.125 (,1) -o.251) 0.(,32 (,\) -0.2(, I 0.104 61

10 -0.214 0.057 49 -o.299 ().(14ll 44 -o.2lJu ().O7(r 39 -o.22t 0.170 .U)

l1 -0.056 0.767 31 -0.1 tt5 0.386 24 -o.192 tr.379 2\ o.(D5 0.681 21

t2 -0.050 0.tt28 21 -0.295 0.250 t1 -o.426 0. 113 l5 -0.547 0.043 14

13 -0.395 0.145 t5 -0.314 o.177 l0 -0.469 0.171 10 -0.4u0 0.(,D7 13

l4 -0.632 o.253 5 -0.6(ru o.332 4 -0.55n 0.623 3 -0.544 0.343 5

t5 2 2 2 1

l6 2 2 2 2

17 -0.715 0.046 tJ 2 2 2

18 -0.1 54 0.51ti 20 -0.525 0.364 5 0 0

l9 -0.173 0.307 37 -0.4u1 0.043 It| -0.3tt9 0.51 7 5 0

20 -0.065 0.59u 69 -o.242 0.175 33 -0.205 0.431 17 -0.1 54 o.742 7

21 0.106 0.306 96 -0.1ori 0.40r1 67 -o.282 0.111 ,-) -0.1,1{) 0.555 20

22 0.030 0.770 97 0.09tt 0.39u 76 0.005 0.972 52 -o.254 o.1tt4 29

23 -0.052 0.557 l2t1 0.010 o.924 u7 0.0.1tt 0.utt0 74 -0.090 0.524 52

24 -0.1 lt) 0.1 6ti l5rJ -0. l2rJ 0.176 114 -o.126 t).260 9) -{) r)l{1 0.460 l.)

Tabela 3.1.A - CorrelaEio horiria da anomalia do campo el6ctrico atm()sfdrico c()m a humidade relativa, em situaEeo de bom
tempo e nebulosidade zero,p^r intervalos da humidade relativa de 75%o-98Yo e desfasamento temporal de 0, 11 2 e 3 horas (AF.

avanga 0h, th,2h e 3h), na estaqio Lisboa/Portela, no periodo 1.970-91 (r - coeficiente de correlagio; n - nimcro dc dias).

HORA
(TUC)

()utono Invrroo Primrvera Vcrio
svalor n r p.valor n T p-valor n I >valor n

I -0.015 0.914 56 -0.079 0.53tt 64 -0.093 {t.597 35 -0.0tt9 0.693 22

2 -0.1 79 0.(x)0 56 -0.1 37 0.285 63 0.040 0.u09 39 0.053 0.809 23

3 -0.'174 0.1 88 59 o_11 1 0.i'I3 t\4 -0. I 97 0.Iu0 4u -o.outi 0.676 25

4 o.o74 0.560 64 o.(X)9 o.939 rJ3 -o.o2? it84 45 o.025 (,.901 28

5 0.1 11 0.002 71 -r).l t l o.32 I t12 -o.047 759 45 (). I ll9 0.424 2\t

6 -0.042 0.740 65 -o.o4t) o.656 85 -0.o43 791 19 r).r)73 o.774 ltt
7 0.286 0.033 56 -o.255 0.021 75 -0.254 161 3l -0.310 o.1ti4 20

8 0.o42 0.ml 39 -0.079 0.566 55 -0.29'l 227 t9 -0.011 0.97 4 11

9 0.120 0.520 ,1 -o.243 0.131 4t) -0.297 43n \) 2

l0 -0.150 0.540 l9 -t).112 0.047 2u 2 0

l1 -0.1 35 0.632 l5 -0.027 o.922 '16 0 (,

I o.249 0.4tttt 10 -o.l ir ) O.59(r ll o 0

13 o.429 o.396 6 -o.462 o.2I I ) o 0

l4 I -o.672 o.:i2u 4 0 t)

l5 0 2 o 0

l6 0 2 0 0

l7 I -0.710 0.074 7 t, 0

l8 0.858 0.000 u 0.125 0.714 11 1 0

t9 0.433 0.000 13 -0.127 0.553 24 0 t)

20 -0.547 0.161 23 -0.1 63 0.334 37 0.0u9 0.u49 2

2l o.112 0.541 32 -0.009 0.953 4\ 0.39 I o.121 t7 0.1 0.ti23 4

22 0.091 0.014 26 -0.1 07 0.495 43 o.126 0.595 2l) -0.1 l4 0.78tt tJ

L7 0_076 0.672 ,, -0.230 0.094 54 0.212 0.2tt0 2t1 0.04'l 0.893 t3
24 -tt.142 o.352 45 0.211 0.051 66 0.229 \).192 34 -0.033 0.915 l3

Tabela 3.2A - Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, cm situagio de bom
tempo e nebulosidade zeto,p^r^ intervalos da humidade relativa de 75o/o-98Yo e desfasamento temporal de 0 horas, na cstaqio
l-isboa/Portela, no periodo 1970-91 (r - coeficiente de correlaqir.r; n - nimer() de dias).
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Anexo 3.2

HORA
(TUC)

Outrln(, lrtvcmo Prirrra vrra V crf,o

I p-valor n I o-valor n I p-valor n r p-valor n

-0.121 o.490 35 -0.o63 0.523 44 0.293 0.223 t9 0.343 0.50(r 6

? tJ.214 u.l4ti 47 -0.062 o.446 5lJ 0.047 0.806 l0 -t).217 0.371 l9
j 0.018 0.929 26 0.010 l).)22 3u -0.225 (,.2.11 Ir) -0.096 l).735 l5
{ -0.054 0.706 5l u.0l l 0.ttu0 73 -0. r 63 0.310 41 -0.053 0.802 25

5 o.171 0_194 5lt 0.071 0.33r -0.030 0.IJ59 31 U,Uti4 0.724 20
6 -0_049 o.114 5tt -0.1 53 0.042 13 0.033 0.862 30 -0.063 0.824 l5
7 0.078 0.59tt 4u -0.172 0.029 6u 0.lr,i7 0.331 29 -0. I 53 0.5"12 t6
8 o.25\) 0.133 35 -0.5u0 0_(xx) 49 -0.461 0.079 t5 -0.0ri6 0.tto2 l1

9 0.042 0.tt40 26 -0.556 0.(xx) \2 0.04tt 0..105 I z
t0 -0.133 0.624 16 -0.1 7tt 0.24L 26 2 t)

ll -tJ.1M 0.656 l2 -0.42n 0.037 t2 0 t)

t2 0.065 0.867 9 -t).231 0.373 ti () o
l3 0.572 0.314 5 o.tJ17 0.ri33 5 t, ()

l.t 0 4 U (,

15 0 2 t) 0
16 0 2 0 0
t7 0 2 0 0
l8 ,l

0.030 o.t)62 4 U 0

t9 -0.n5tt 0.013 7 0.01 4 0.956 I U t)

20 -0.210 0.560 l0 0.02() 0.913 23 t) 0

21 0.131 0.562 22 0.075 0.564 3,) 0.202 0.744 5

22 0.28'7 0.196 22 0.053 0.648 1q 0.311 0.259 l5 0.1 46 0.ti54 4

23 0.214 0.326 23 0.091 0.,100 39 -0.051 0.ii45 t7 -0.251 0.539 tl
l,t -0.032 0.868 29 -0.302 0.02tt 53 0.216 0.341J 2',1 0. r35 0.693 l1

Tabela 3.3.A - Correlagio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmosf6rico com a humidade rclativa, em situace() de bom
tempo e nebulosidade zero,p^t^ intervalos da humidadc relativa de 75oh-98o/o e desfasamento temporal de t hora, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r - cocficientc dc correlaEio; n - nimero de dias).

HORA
(TUC)

Orrtono Inremo Prirna lc rr Veriu
t p.valor n r p-.valor n t tr>valor n I o'valor n

-0.126 0.577 22 -0.396 0.000 15 0.293 0.223 l9 0.222 0.673 6

2 0.024 0.894 34 -0.1 61 0.1'16 96 0.047 0.806 30 0.440 0.560 4

3 -0.052 0.811 24 -0.1 03 0.31 9 96 4.225 0.233 30 -0.1 52 0.638 2

4 4.062 0.765 26 -0.054 0.589 04 -0. I 63 0.310 47 {.158 0.558 6

5 4.062 0.680 47 0.014 0.852 71 -0.030 0.859 37 -0.032 0.895 9

6 {.007 0.962 49 0.07 0.365 59 0.033 0.862 30 -0.093 0.731 6

1 0.037 0.809 45 -0.1 0.092 45 0.1 u7 0.33l 29 -0.253 0.382 4

8 0.203 0.257 JJ -0.22 0.025 02 .0.461 0.019 l5 0.r7r 0.660 9

I -0.148 0.471 26 -0.59 0.000 69 0.048 0.405 () 2

l0 4.232 0.426 t4 -0.4(fr 0.003 39 2 0

ll 4.262 0.410 12 -0.325 0.r31 23 0 0

n 0.139 0.766 7 -0.301 0.276 l5 0 0

t3 0.652 0.348 4 -0.623 0.054 l0 0 0

14 I -0.083 0.941 3 0 (.)

15 0 2 0 0

l6 0 2 0 0

t7 0 2 0 0

18 0 0 0 0

t9 I 0.038 0.952 5 0 0

20 -0.750 0.086 6 0.024 0.927 t7 0 0

27 {.094 0.784 ll 0.054 0.767 13 0.202 0.744 5 0
1) 0.297 0.246 17 0.053 0.101 52 0.31 I 0.259 l5 I

23 0.172 0.434 23 0.064 0.586 74 -0.051 0.845 t7 0.607 0.393 4

24 0.094 0.676 22 0.074 0.506 82 0.216 0.348 21 -0.1 96 0.671 7

Tabela 3.4-A. - Correlaglo sazonal da anomalia do campo cl6ctric<-r atmosf6rico com a humidade relativa, cm situaeao de bom
tempo e nebulosidade zeto,p^e intervalos da humidade rclativa de 75oh-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na cstageo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r - coeficientc dc correlagio; n - nlmcro dc dias).
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Anexo 3.2

-ll.uI(A
(TUC)

( )r tonrr I nr *,rrrl I?rirnar'era \rcriro

r I}valor n r p-valor n r D.valol n r rvalor n
0.002 0.994 1ti -0.1 1 1 o.572 57 -u.036 u.655 6 0.43u 0.46 r 5

2 0.061 0.784 23 -0.34tr 0.047 71 0.646 0.012 11 -0.750 0.250 4

3 -0.026 0.927 15 -{).{)'l tt o.931 50 o.429 o.164 12 I

{ -0.037 0_tt( 6 \ -o.244 (,.(,(,{, ll(.) -0.31J1 o.ot7 20 -0.262 o.411 t2
5 -0.256 0.221 -0. I (x) 0.001 9l -u.2rJn u. 19.1 22 o. lrn) o.63t) ll
6 -0.086 0.599 43 -0. 1 51 l).2'13 153 -l).o'12 0.954 24 r).u13 o.992 t6

0.057 0.125 41t 0.t32 0.0{J{} "t11 -0.{) l0 0.96n 2t) 0.213 0.646 1

t{ 0.295 0.114 3t) -0.224 0.000 96 -0. I 6L) 0.586 l4 2

9 0.025 0.907 24 -0.233 0.193 67 -u.1 17 0.783 8 U

l0 -o.476 0.0tt5 14 -0.617 0.(xx) 4U 2 0

l1 -0.101 0.756 12 -o.794 0.()()0 21 0 0

12 0.05(r 0.n96 ti -0.1 17 0.([x) t4 (, U

1l 0.997 0.003 4 -0.727 0.({)0 13 (, U

14 -0.704 (.).000 5 0 U

l5 0 1 0 0
l6 0 2 U 0

1? 0 2 0 0

18 0 0 0 0

l9 o t, t) 0

20 0.22r 0.000 7 t) 0

2t 0.672 0.000 tt 0.046 0.12r1 2t) 0

22 -0.otJ6 o.112 u O.O(tl 0.027 29 0 0

23 -0.1 u7 0.001 I8 0.227 0.000 52 0.titt5 0.30u 1 1

u -0.013 0.tt{)9 26 o.026 0.3til 79 -0.075 0.u17 t2 0.6tJ7 0.31 3 4

Tabela 3.5.A - Correlaqio sazonal da anomalia do campo cldctrico atm()sfa'ric() com a humidade rclativa, cm situaqA() dc bom
tempo e nebulosidade zeto,par intervalos da humidadc relativa dc 75%o-98%o c desfasamento temporal de 3 horas, na estaqeo
Lisboa/Portela, no periodo 1.970-91 (r - coeficiente de correlacio; n - nimero dc dias).

Hora
(TUc)

N NE NW E w
r P

valor
n f P

valor
n r P

valor
n r P

valor
n I P

valor
n

1 -0.225 0.W,u 67 -o.(xx.t 0.999 57 0.344 o.111 t1 0.1 56 { ).71u 7 o.214 0.(4\ 7

2 -0.031 0.t()1 7"1 0.1 54 o.257 56 -o_499 0.083 l3 -0.1 6u 0.665 () -U.167 o.752 6

l -0.086 o.420 97 0.054 t).657 7l) 0.1 70 o.544 t5 -o.27t\ o.3I6 l5 2

{ -0.031 0.769 90 -0.004 0.972 70 0.1 50 0.579 l6 0.331 0.269 l3 0.385 0.307 )
5 -o.1 54 o.'197 72 -0.01( 0.utJ5 Ir3 0.10 1 0.689 Iu {r.ut (, 1.({X) 17 -0.ri79 o.317 3

6 -0.073 0.568 64 0.039 0.717 I+t -o.221 0.395 t1 -0.06tJ 0.7tt1 t9 2

7 -0.1 57 0.273 5l -0.0tt9 o.429 82 -o.2tto i \77 t2 -o.29o o. l9l 22 I

-0.1 tt4 0.330 l0 -0. t ott 0.3n7 -0.243 o.151 .l -o.2 I rJ O.4.1(r r5 0

9 -0.013 0.9(r4 14 -0.293 0.04r., 46 t) -o.o45 o.ri54 tt) o
10 0.1 59 o.763 6 -0.406 0.044 25 0 o.066 o.tio7 16 0

ll -0.459 0.1 55 ll t) o.432 0.()(,5 19 U

72 -o.597 0.l ttu IJ 0 -0.(x)3 o.q92 "t2 0
l3 o -0.752 0.142 5 o o.224 0.594 u 0
14 0 -o.744 0.466 3 (, (, (,

l5 0 () I 0

l6 0 2 U o 0
t7 -0.994 0.067 3 t) 1 0
18 0.2(t4 0.527 tt 0.220 0.675 6 I 1 0
t9 -0.443 0.075 t7 0.944 0.056 4 0.otJ5 7 2 I
2{) o.123 0.456 19 -0.442 0.201 10 o.o7 4 0.063 10 I 0.282 0.til tt l
2t o.044 0.757 52 0.1tr3 0.591 l1 0.447 o.2t7 1tt -0.92',1 t.254 3 0.999 0.000 5

22 -0.064 0.668 4u -0.0tt8 0.745 l6 -0.281 0.217 21 -o.946 ).210 3 I

2i -o.161 o.201 65 -o.407 o.o12 2u -1).555 0.tt46 l5 0.75' o.452 ) 0.92t) 0.027 5

24 -o.152 0.219 67 -0.204 0.201 41 u.046 0.1J71 15 0.02tt 0.95n 6 0.205 0.596 9

Tabela 3.6.4 - Correlagio hotfiia da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade rclativa, cm situaqe() de bom
temPo e nebulosidade zero,para intervalos da humidade rclativa dc 75o/o-98oh c desfasamento temporal de 0 horas, na cstagio
I-isboa/Portela, no periodo 1970-91, para as direcq6es de vcnt() Nortc Q{), Nordcstc Q\li), Norccst" (N\9, lrstc (1,i,) c ()cste $V)
(r - coeficiente de corrclagio; n - nimcro dc dias).
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Anexo 3.2

Hom
(TUC)

N N[.] N\{ L !('
r p-

valor
n r P

valor
n I P.

valor
n l P

valor
n T P

valor
n

-o.242 0.266 23 0.019 0.925 28 0.24\) 0.505 1 2 r).96.1 0.03(r 4

2 -0.1 63 0.270 411 0.173 0.274 42 -0.5rJ7 o.221 6 o.tJ73 o.'t27 4 0.292 0.708 4

., -0.02r1 0.873 36 o.219 o.221 33 2 -0.503 0.3u7 5 I
{ -0.1 45 o.230 70 0.094 0.511 51 -0.1 35 0.773 7 0.231) 0.649 6 2

5 -0.028 0.838 57 -0.052 o.7ztl 47 U.LX)tJ 0.9tJ2 l'l 0.504 249 7 -o.026 o.9tt4 I

(, -0.259 0.107 ,lt) 0.051 0.697 (,1 -().o53 o.li85 '10 -o.257 t).474 l() U

7 -0.103 0.532 39 0.063 0.66t) 5l 0.021 0.965 7 -0.5 I u 0.292 6 0

8 -o.377 0.069 24 0.17 4 0.24ta 46 2 -o.oou 0.9ti9 5 (.)

9 -o.176 0.651 ) -0.05u 0.756 31 o -o.624 o.261 5 o
10 -0.1til o.l't1 5 -0.559 0.030 15 U 0.599 0..U11 4 (l

1l I -0.(r1 5 0.1 94 6 0 0.490 0.1 5t) l0 0
t2 0 2 0 o.59lt o.2t\7 5 U

13 0 2 (, 0.lJ4lJ 0.152 4 t,
l4 0 U 0 0
15 0 U t) 0
16 t) U t) o

17 0 0 0 0
18 I 0 0 0 (.)

19 -0.503 0.387 5 I 0 0

2t) 0.016 0.960 t2 2 0.tt69 1J.330 3 0 I
2l 0.067 0.730 2<) o.A6 o.447 l -(,.4 1 u o.483 5 U

22 0.0t|3 0.65tt 31 -o.219 0.677 0 0.24() o.505 'Io 2 1

23 -0..1 ft3 (\.271 \7 0.01t3 o.797 12 -0.056 0.tt7tt 1o 2 0

24 -0.259 0.094 43 -0.276 0.226 27 0.659 0.226 5 -0.1 14 0.ti55 5

Tabela 3.?-A, - Correlagio horiria da anomalia do campo el6ctrico atmr>sf6rico com a humidade relativa, em situaqeo de bom
tempo e nebulosidade zero,paa intervalos da humidadc relativa de 15o/o-98o/o c desfasamento temporal de t hora, na cstageo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para as dirccqa)cs dc vcnto Norte Q.J), Nordestc (f,ll,i), Noroeste (l.{W), lrste (li) e ()cste $V)
(r - coeficiente de correlagio; n - nimcro dc dias).

Hora
(TUC)

N NE NW E w
I P

valor
n r P-

valor
n r P

valor
n t P

valor
n r P

valor
n

I -0.464 o.ol7 21 O.(r,3 o.8l o t1 t)-132 o.rJ6u + 2

2 -0.235 0.272 24 o.o77 0.707 26 -u.75tr 0.137 5 2 2

J -0.062 o.74tl 29 0.41e 0.026 2t1
.l

-0.903 o.283 3

4 -().'194 0.27',| 14 0.160 0.3tt9 31 2

5 -o.152 0.287 51 0.163 0.2611 4tt -o.634 0.126 7 -0.5u) 253 7

0 -0.1 8ri 0.245 4{) -0.'l19 {t.44t) 43 -o.265 0.526 8 -o.324 0.53 I 6

7 -0.2u9 0.115 l1 -0.077 0.595 50 -o.0lJ7 0.u9(, 5 -0.43rJ 0.3n5 ( 0

E -0.0tt2 0.709 23 -(,.(.)(() 0.717 jt) 2 -o.4tttt o.615 3 (,

t) -0.545 0.103 t0 -0.017 o.933 2u (, ().998 o.042 3 (,

10 0.535 O.4('5 4 -0.626 0.013 l5 o 0.492 0.671 3 (,

ll -0.363 0.421 7 (l 2 U

) 0 -0.9'74 lJ.005 5 o -0.23u 0.762 4 0

3 0 2 0 2 0
:l 0 0 0 o 0
5 0 0 t, t, U

l6 0 (, U U

t7 0 o (, o
l8 0 U U 0 0
l9 0 0 0 o 0
2t 0.81 3 0.1tt7 4 o 0 0
2',1 -o.621 0.023 l3 o.917 0.227 3 2 0
22 o.274 {1.256 l9 -0.881 0.020 6 -0.4.15 0.128 3 U

23 -0.0,14 0.8'19 29 -0.9u) 0.015 (' -0.1 16 0.804 1 2 I
24 -0.464 0.017 26 -0.287 0.365 12 -0.0u3 0.rJ59 't 0

Tabela 3.84 - Correlagio horiria da anomalia do campo cldctrico atmosfi'rico com a humidadc rclativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero,plt^ intervalos da humidadc relativa de 75Yo-98%o c desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
l,isboa/Portela, no periodo 1970-91, para as direcQires de vent() Nortc (rl), Nordeste (1.{l,i), Nor<rst" (N\9, llstc (1.)) c ()este fV)
(r - cocficientc de correlagio; n - nimero de dias).
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Anexo 3.2

Hom
(Tuc)

N N}: N\\ l,l \\
I P

valor
n I p-

valor
n t p-

valor
n r p-

valor
n P

valor
n

-0.272 0.431 t6 -0.229 0.499 l1 \).787 0.114 5 2 0

2 -o.1't0 0.653 I9 -0.1)71 0.795 t6 2 1

J -0.1 13 0.774 l3 0.076 0.756 l9 t) 1 0
4 -0.296 0.134 27 o.269 0.175 27 I 2

5 0.123 0.584 22 0.237 o.216 29 2 l.oul 0.u)5 3

6 -0.099 0.547 39 0.100 0.525 43 -0.640 o.122 1 -0.506 0.306 6 o
7 -0.1 ti3 0.315 32 0.002 0.991 39 -u.163 0.u37 4 -0.tt37 o.o11 5

tl -0.1 1ti 0.651 t7 0.091 0.6()3 35 0 -o.566 o.617 3 0
1) -o.41o 0.313 tt o.057 0.771 28 t) 0.31tJ 0.194 3 o

10 -o.279 0.721 4 -0.471 0.102 13 t) 1 0

l1 1 0.074 0.926 4 0 2 0

l2 0 -0.581 0.171 7 i) t)

13 0 -0.824 0.3u3 l 0 0.1tt4 o.762 3 0

t4 0 0.05n 0.96tt l U 0 U

l5 0 0 U I 0

16 0 I t) 0 0

t7 0 I 0 0 (.)

18 0 0 U U 0

l9 0 0 U 0 0

2A 1 2 o 0

2t -0.7 41 0.1 52 5 I 0 0

2:2 -0.359 0.343 , 0.853 0.141 4 I 0

23 0.352 {l.12tl 20 -0.923 0.(x)9 6 -0.566 o.611 l (,

21 -0.506 0.012 24 -0.090 0.l.i1u 9 0.005 0.992 7

Tabela 3.9.A - Correlagio hor6ria da anomalia do campo el6ctric<.r atmosf6rico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero,pata intervalos da humidade relativa de 75-98o/o c desfasamento temporal de 3 horas, na estageo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91,para as direcq6es de vento Norte Qrl), Nordestc (rll,)), Norocstc 0\\9, Iistc (li)) e Oeste (W)
(r - coeficiente de correlagio; n - nimero de dias).

IT(JXA
(TUC)

0ulono Inrcmo Prirnavcra Veriio
r D-valor n r t>.valor n I p-valor n pvalor n

I o.(A2 0. tt(r5 l9 -0.33u o.134 2t -0.401 o.155 t4 -0.43tt u.134 1

2 -0_0tt3 0.745 1u -0.0tr3 t).737 19 -0.174 0.463 20 0.11 I 0.707 4

3 -0.077 0.741 21 -l).252 o.225 25 tr.t144 0.825 2t -0.032 0.904 7

4 -0.1 36 0.586 20 -0.1 00 0.629 26 -0.03rJ 0.rJ51 27 0. 66 0.524 7

5 -o.120 o.647 17 -0.560 0.016 Iu -0.0.ru 0.861 22 0 52 0.590 5

6 -0.067 0.797 17 -0.523 0.01tt 20 u.060 0.u31 I5 o. 7 0.7I tt 2

7 0.077 0.776 16 -0.454 0.16'l 11 -0.339 o.257 l3 -( (,"1 0.635 1

ti -0.177 o.737 6 -0.352 0.393 IJ o.?19 \).572 9 -().308 (,.50 1 1

.) -o.420 0.(x x) 4 o.039 0.95.1 5 -0.322 0 67t1 4 I

l0 1 -0.125 o.92',1 2 0
ll 0 o U

a 0 o 0
t,1 0 0 0 o

14 0 0 0 0
t5 0 t) 0 0

t6 0 U t) U

L7 0 0 0
t8 -0.294 0.706 4 0.396 0.604 4 U o
l9 -0.849 0.033 6 -0.241 o.476 11 t) 0
20 o.39<) 0.140 15 -0.027 0.910 20 2 2

ZI 0.u)1 0.687 22 -0.1 13 0.635 20 -0.430 0.215 t0 0
22 0.159 0.605 11 -0.1 9( o.421 19 -0.252 0.430 t2 0.554 0.446 4

23 -o.126 0.66u l4 -0.320 0.lll 26 -0.20tt t).423 t7 0.191 u.65.1 tt
'24 -0.365 0.1 50 17 -0.43n 0.047 21 0.355 0. I14 21 t).3(x) o.471 u

Tabela 3.10.A - CorrelaEio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmosf6rico com a humidadc rclativa, cm situagi<.r de bom
tempo e nebulosidade ?.ero,pata intervalos da humidade relativa de 75oh-98Yo e desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Norte Q.,l) (r - cocficicntc de correlaEio; n - nrjmero de dias).
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Anexo 3.2

tt(rt{A.
(n]C)

(}rtr.lrxr lnvenxr IJrirrrllcr:t Verio

t rvalo( n r pvalor n r ovalor n r prralor n

I 4.n6 0.473 o {).4{f) 0.319 8 11. r 53 0.t{)6 5 I
,) 0.u o.43 l3 {.046 0.87(r 14 4.251 0.419 t2 -0.487 0.184 9

3 o.612 0.388 4 0.030 0.939 9 4.T1 0.408 l5 {.157 0.711 8

4 4.m 0.450 l3 {.301 0.210 19 .0.m 0.309 ?I) 0.G1 0.803 12

) o.792 0.51't t4 4.n2 0.327 15 0.040 0.883 l6 o.4t% 0.167 12

6 4.D1 0.47 9 {.453 0.120 13 {.24() o.$2 l0 0.035 o.9v 8

7 4.177 0.731 ll {.501 0.140 10 0.((itl 0.0.15 10 4.512 0.175 8

E 0.7?8 0.101 o 4.975 0.u5 4 {.5U] 0.N 8 o.3&) 0.457 6

9 0.418 o.125 3 ) JJ.111 0.553 4 1

10 I 2 2 0

t1 0
,l

0 0

t2 0 1 0 0

B 0 0 0 0

14 0 0 0 0

t5 0 0 0 0

16 0 0 0 0

n 0 0 0 0

l8 4.TA 0.706 4 1 0 0

19 {.&19 0.033 6 4.1@ 0.895 3 0 0

n o.3v) 0.1.1O 15 0.1',% o.7($ I 0 0

n 0.D1 0.(a7 2 {.201 0.491 t4 0

D, 0.159 0.({)5 73 4.282. 0.m l3 {.30 0.sm 7 0

x 4.7'% 0.(r8 14 1.282. 0.328 l+ {.110 0.796 8 0.191 0.65',I 4

u 4.365 0.150 17 {.480 0.1b0 l6 0.057 0.852 13 0im 0.411 6

Tabela 3.11.A - CorrelaEio sazonal da anomalia do camp<.r cl6ctric<-r atmosf6ric() com a humidade relativa, em situageo de bom
tempo e nebulosidade zero,p^r^ intervalos da humidade relativa dc 75-98% e desfasamento temporal de t hora, na estagao

Lisboa/Portela, no periodo 1970-9'l,para a dLeceeo do vento Norte Q\) (r - coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

HORA
cruc)

0rnom Irrvt:nxr Prirmrrcra Verio
r evakrr n r pvalor n r pvalor n r eva.lor n

I {.788 0.ff3 6 4.r24 o.717 11 JJ,576 0.(09 1

.0.178 o.(A7 () 4.67(t 0.u)5 7 4t."L3t) 0.766 7

3 {.5&i 0.41'l 4 0.ZX' 0.519 1 0.'144 0.755 l() -0.3r,3 0.466 tt

4 2 -0.TXt o.52() l3 -u393 0.tG+ l4 {.103 o.1@ ll
5 o.4./.J 0.'155 It 1t.62) t).\D4 13 u. ltl+ 0.713 l5 0.2{5 0.{)5 12

6 {.216 0.94 l't 0.3r() o.z)1 1 1t.413 0.31() 8 o.ZA o.o7 8

7 11.44i) o_'z(t .) 0.(s5 o.1 10 (, o.21u O.(,3tt 7 -{).153 0.711{ tt

8 0.751 o.'t43 5 4.K)2 o.a7 2 4t.1%t 0.7tJti 7 o.332 0.5n5 5
() 4.n5 0.u2i 3 (t.26u o.732 4

t0 2 0
1l () 0 o
12 (, (, U

13 0 0 o 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0
t7 0 0 0 0

18 0 0 0 0

t9 0 0 (, o

n 0.u11 0.397 3 0 o

2t 0.724 0.tt43 5 4.8y2 0.003 IJ 0 0

22 0.759 0.018 9 0.039 0.921 ) ()

B o.v4 o.131 10 1t.219 o.491 t2 -o.0(}) o.t112 1 0

u {).49u 0.at) ti 1t.524 o.1x) l0 -0.114 0.tiD 6 2

Tabela 3.72.A- CorrelaEio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmosfa'ric() c()m a humidade relativa, cm situaqe() dc bom
tempo e nebulosidade zcro,pa.r^ intcrvalos da humidade rclativa dc 75-98o/o c desfasamento temporal de 2 horas, na estaqio
Lisboa/Portela, no pcriodo 1970-91, para a direcqeo do vent<.r Norte (ll) (r - coe ficicntc dc corrclaq'io; n- nimcro dc dias).
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Anexo 3.2

HORA

GUC)

Outuno Intrnri Prirnavera Ye riio

pvalor n rvalor n f Fvalor n I Fvalor n

-0.432 0.333 7 -0.060 0.899 7

2 0.014 0.980 6 -0.402 0.323 8 0.375 0.534 5 0

3 2 .0.539 0.637 3 -0. 1 84 0.692 7

4 1.000 0.000 J .0.437 0.386 6 -0.349 0.357 9 ,0.483 0.188 I
5 0.502 0.389 5 -0.038 0.924 9 0.n0 0.636 7

6 0.1 17 0.741 10 .0.257 0.397 l3 -0.539 0.1 34 9 0.304 0.508 1

7 -0.226 0.531 10 .0.594 0.159 1 0.054 0.908 7 -0.051 0.904 8

8 0.96e 0.031 4 -0.i03 0.185 5 0.072 0.954 3 0.093 0.882 5

9 2 -0.945 0.212 3 -0.992 0.078 3 0

It, 1 0

11 0 U 0

t2 0 0 0 0

t3 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

t6 0 0 0 0

t7 0 0 U 0

llt 0 (.) 0 0

l9 0 0 0 0

20 0 I 0 0

2t 2 0.071 0.955 3 0 0

22 0.(28 0.568 J -0.663 0.1 51 6 0 0

23 0.503 0.45 8 0.156 0.667 10 I

2t 0.593 0.121 10 -0.659 0.054 9 -0.811 0.096 5 0

Tabela 3.8.A - Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6ric<-r com a humidade relativa, em situaqio de bom
tempo e nebulosidade zero)p^ra intervalos da humidade rclativa dc 75-98% c desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1910-91,para a direcg5o do vento Norte Q'.1) (r - coeficiente de correlaEio; n- nimero de dias).

I:IoRA

CruC)

Ounml Irwr'nxr f\imrwra Vcrlkr

I eralor n r pvalor n r erralor n r pualtr n
I 1.167 o.470 21 0.280 o.1.42 D {.1.67 0.410 7 0

2 o.1D o.579 21 0.238 0.214 T) o.'tD 0.579 6 0

3 i.314 0.177 n 0_n2 0.078 J {.314 o_1n 6

4 {.045 0.&+3 n {.018 0.911 41 {.045 0.843 6

5 0.m6 0.975 B {.116 0.453 0.u16 0.975 l1 0

6 0.101 0.588 3l 0.0]2 0.})0 44 0.101 0.588 t2
7 0.1,16 0.458 a {.118 0.4+2 45 0. lz16 0.458 8

8 4.@ 0.985 % 0.@7 0.883 33 -0.u-!+ 0.%5 6

9 0.061 0.805 l9 {.,1O3 0.(}16 L5 ) 0

t0 4.255 0.43 t2 {.635 0.01) 13 0 0

1l 4.8v2 o.n 3 4.472 0.238 8 0 0

12 {.656 0.n 5 {.108 0.931 0 o

L3 ') {.843 O.Y'2 3 0 0

t4 2 0 0
L5 0 0 0
t6 0 .>

0 0

n 0 -0.994 0.067 3 0 0

n 2 o.4u 0.566 4 0 0

l9 0 0.w 0.056 4 0 0

m 2 4.XD 0.619 8 0 0

2t 2 {).(fi 0.fin o 0 0

72 0.138 o.f$2 4 {.1(, 0.735 t2 0 0

?3 0.4tD 0.4n 6 4.479 0.@8 21 I 0

2A o.u2 0.q;7 15 4.28 o.n1 26 0 0

Tabela 3.14.A - CorrelaEio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmosfi'rico com a humidade relativa, cm situagio dc bom
tempo e nebulosidade zero,p^r^ intcrvalos da humidadc rclativa dc 75-98o/o c desfasamento temporal de 0 horas, na cstaqi<r
l,isboa/Portela, no pcriodo 1910-91, para a dirccgftr do vcnto Nordeste (l\li) G - cocficicntc dc corrclag:ro; n- nimero de dias).
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I-MA
CIID

(}-trrrr [mrrrrr Iliirrl,rra Vtr*l
t p-\alor n r p{altr n f prldc n f p-\rahr n

1 {.314 o3n t2 4.314 o3n 16 0 0

2 0.D 0.93 16 0.D o.!R 2 o.D o.?tB 4 0

3 o.u1 0886 t2 0047 0886 18 {,314 0.177 3 0

4 0.19 0.61) t6 01, o.gJ) 31 {.o15 0.843 4 0

5 o.24 0.388 17 o.24 0.388 % 0.m6 0.v5 4 0

6 {.011 0.%0
,a

{.011 0.%0 32 0.10t 0.588 6 0
7 0.trz o.w 19 ow. o.qA n 0.14(, 0.458 4 0
8 0205 0.4m 19 axb 0.4m % 1 0
9 0.338 0.8 t4 0338 o.8 16 I 0
I} {.18/. 065 6 4.1U 0.65 9 0 0

I 4.v,) aw 3 ltyD 0.w 3 0 0

2 1 0 0

a 2 0 0 0

14 0 1 0 0
t5 0 1 0 0
Kt 0 1 0 0
17 0 1 0 0

a 0 0 0 0

t) 0 1 0 0

n 0 2 0 0
2t 0 0.U() o.47 7 0 0
2, 0 4.49 o.6n 6 0 0
B 0(41 o.5% 3 a3ix, 0:,1 9 1 0
u 0319 0.(m 5 4.9 0.131 l6 0 0

Tabela 3.15.A - Correlaqio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em situagio dc bom
tempo e nebulosidade zeto, par^ intervalos da humidade relativa de 75-98%o e desfasamento temporal de t hora, na estagao
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Nordeste Nlf) G - coeficiente de correlaqio; n- nimero de dias).

Tabela 3.16.A - Correlagio sazonal da anomalia dcr campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em situagio dc bom
tempo e nebulosidade teto,p^t^ intervalos da humidade relativa dc 15-98o/o e desfasamento temporal de 2 horas, na cstaqi<r
I-isboa/Portcla, no pcriodo 1970-91, para a dirccgio d<-r vcnto Nordeste (l\li) G - c<rficicr.rtc dc corrclaqio; n- nimctr dc dias).

HUI(A

OUC)

0utono Inverno Prinravcra Vcrio
I pvalor n pvalor n t rvalor n I pvalor n

-0.005 0.993 5 0.306 0.333 t2 0 0

2 -0.072 0.u4 2 0.310 0.281 t4 0 0

3 0.087 0.811 0 0.6,19 0.00? l6 2 0
.t 0.359 0.251 2 0.060 0.820 t1 2 0

5 0.060 0.821 1 0.162 0.421 21 0.341 0.653 4 0

0 0.104 0.136 3 .0.420 t).033 26 0.u21 0.177 4 0

1 -0.1 63 0.51 8 8 -0.079 u.696 21 -u.416 0.,lti6 5 t)

8 0.096 0.704 8 .0.116 0.472 19 2 0

9 0.440 0.'236 o .0.099 0.695 l8 I 0

l0 -0.882 0.020 6 -0.659 0.053 9 0 0

ll -0.998 0.037 3 -0.1 20 0.880 4 0 0

l2 3 2 0 0

1l 0 2 0 0

1l 0 0 0 0

l5 0 0 0 0

l6 0 I 0 0

t7 0 I 0 0

18 0 0 0 0

19 0 0 0 0

20 0 0 0 0

21 0 0.931 0221 l 0 0

22 0 -0.812 0.095 5 0 0

23 -0.926 0.44 5 0 0

24 -0.326 0.392 9 0 0
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T{CRA

CXD
0rrrrr Imr-trt llinurtra \trirr

I pvalor n r plahr n I p,rrdhr n t p-rrahr n
I 0..{85 0.fi8 3 tN. 0.4q1 8 0 0

2 41(B 0.788 5 0.114 0.738 11 0 0

3 {)3d) oj/.1 9 0.194 0.591 10 0 0

1 0.157 a(A l0 a& 0.ffi 15 2 0

5 0.m 0.vj2 t2 0.381 0.161 15 2 0

6 o.s0 0856 t4 0.63 0.7(A % 0.7A) 0.24 4 0

7 azt6 0.385 t2 tT7 0.1v) b 2 0

8 0081 o.qn l3 {.055 0.817 m 2 0

9 0.417 0.G4 13 4.053 0.856 14 1 0

[) {.5m 0.410 4 4.417 o.xA 9 0 0
11 1 0.%5 0.170 3 0 0

t2 4743 0.150 5 2 0 0

L1 1 2 0 0

,4 1 2 0 0

t5 0 0 0 0

t6 0 1 0 0

n 0 1 0 0

a 0 2 0 0
B 0 0 0 0

n 0 2 0 0
n 0 1 0 0
,) 0 0.853 0.147 4 0 0
a I {8ffi 0G9 5 0 0
?A 2 0.o18 0.919 7 o 0

Tabela 3.17-A - Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade rclativa, cm situaqio de bom
tempo e nebulosidade z.ero,p^t^ intervalos da humidadc rclativa de 75-98o/o c desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a dirccqio do vento Nordeste (Nli) G - coeficiente de correlagio; n- nirmero de dias).

HORA
ffuo

(}rtrxxr fmrnxr Itfuxrvcra lv'crio

r rvalor n r Dvalor n r eyalor n r evalor n
I -0.598 o.4\t2 4 0.3v 0.7rJ3 3 0.301 u.512 7 0.u51 0.352
2 2 -0.876 0.32.1 3 1J.7tp. 0. l1lJ 5 4.@4 0.555 3

3 2 0.431 l).Y)9 4 \).7n 0.273 4 0.43tt u.4rd) 5

4 0.618 0.576 3 o.<n4 u.2tu 3 0.066 0.95u 3 {.054 0.9u1 7

) 0.831 0.376 3 4.037 0.%3 4 r."t76 0.677 It u.3y, 0.769 3

6 0 0.431 t).419 5 -0.2n3 0.539 7 {r.5U7 t).2)8 5

7 0 0.5v, o.444 4 1).ZXt 0.t{D 3 {t.261 o.G72 5

it (.) 0 {) I IJ'I u.&.J4 )

9 0 {) U 0

It) 0 t, (, U

l1 0 t.) 0 U

n 0 t) (l ()

13 0 i) 0 o

14 0 (.) 0 o
15 U t) 0 0
16 (, (, 0 0

n 0 0 0 o
llt 0 U U

19 o.t7\ 0.1.|16 6 1 0 0
2tj 0.141 0.u59 4 lt.739 o.471 1 o.()46 o.2t"l 3 0
2l 0.()A) O.2I)5 5 0.6t|3 |t.317 4 0.it2l 0.045 6 1).981t o.u, 3

22 0.2\7 0.701 5 1l.K'1 0.1(f' 't 0.051 0.913 7 2

2i 4.134 0.u01 6 -{l.71fJ 0.490 3 (134u O.5({t 5 I
2A 1 0.033 0.91) 6 {).313 0.546 (, 2

Tabela 3.18-4, - Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atm()sf{ric() com a humidade rclativa, cm situagio de bom
tempo e nebulosidade zerc),pat^ intervalos da humidade relativa dc 75-98o/o c desfasamento temporal de 0 horas, na cstagio
Lisboa/Portela, no pcriodo 1970-91, para a direc$io do vento Noroeste 0.1\9 C - coe ficicntc dc corrclaqi<.r; n- nimcro de dias).
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I{ORA
(nJC)

(Irtr-rxl [mrr:xr Prinuvtra li'r]rr
t DYalo n f Dvalcr n I pvalu n r pvahr n

I I 0.918 0.259 3 2

2 I 4.1p. 0l4 3

3 0 0 1 1

4 2 2 2

5 2 0.61 O.Xr7 3 {}199 0.s/3 3 0

6 0 0.940 0.D. 3 {.87 0.513 4 0.510 0.659 3

7 0 0.%3 0.119 ) 2 2

{t 0
,l

0 1

9 0 (.) 0 0

10 0 0 0 0

l1 0 (.) 0 0

a 0 0 0 0
't3 0 0 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

t6 0 0 0 0

n 0 0 0 0

18 0 0 0 0
79 0 0 0 0

m 0 0 0 0
n 0 I 1 0

D 2 {.153 0.9J2 3 0.507 0.493 4 I

?3 {.718 0.491 4 {.718 0.491 3 2 I

u 0 2 2 I

Tabela 3.19.A - Correlagio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero,p^t^ intervalos da humidade relativa de 75-98o/o e desfasamento temporal de t hora, na estaqio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91,para a direcgio do vent<-r Noroeste (t{V4 G - coeficiente de correlaglo; n- nrlmcro de dias).

HoRA
(n-q

(}tor kmrr Ptinuvs-a Verll
t r\lalo. n I r\ralo n I p\abf n f rraloi n

1 0 1 2 I
, I 2 1 I

3 0 0 0

1 0 0 0
5 I 2 2 2

6 0 rm0 0.{n7 3 2 2
a 0 2 2 2

I 0 1 0 1

9 0 0 0 1

il) 0 0 0 0

ll 0 0 0 0

t2 0 0 0 t)

13 0 0 0 0
t4 0 0 0 0

L' 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
a 0 0 0 0

t9 0 0 0 0
m 0 0 0 0

n 2 0 0 0
n 2 0 0

a a3u 0.783 3 2 1

u 0 {.880 0.1n 4 2 1

Tabela 3,20,A - Oorrclagio sazonal da anomalia do camp<.r cl6ctrico atmosf6rico com a humidade rclativa, em situaqio de bom
tempo e nebulosidade zeto,p^t^ intervalos da humidadc rclativa de 75-98Yo e desfasamento temporal de 2 horas, na estagi<r
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcqio do vent<-r Noroeste 0\V0 G - coeficiente de correlagio; n- ntimero de dias).
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T.IoRA

GI-rc)

0utrxxr Itn,r:txr ltinurtra Vcr'.io

t prah n t pr,rah n f Drah n f t>\IAh n

1 0 1 0.768 0.43 3 I

2 0 I 1 0

3 0 1 0 (.)

4 0 0 0

5 0 0 2 0

6 0 2 2 2

7 0 0.859 0.m0 3 1

I 0 0 0 0

9 0 0 0 0

t0 0 (.) 0 0

T 0 0 0 0

n 0 0 0 0

1i 0 0 (.) 0

t4 0 0 0 0

l5 0 0 0 0

16 0 0 0 0

t7 0 0 0 0

I8 0 0 0 0

19 0 0 0 0

n 0 0 0 0

n 0 0 0 0

n ^l 0 0 0
,21 {.574 0.m1 3 0 0 0

u 1 2 2

Tabela 3.21.A- Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, cm situageo de bom
tempo e nebulosidade zeto,pata intervalos da humidade relativa de 75-98% c desfasamento temporal de 3 horas, na estaEio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgao do vento Noroeste Q.JS(r) G - cocficicnte de correlagi<.r; n- nimero de dias).

ITMA
(nr)

(Itrrxr Irmxl kiwwtra Vcr*)
I F\altr n r r\ralo. n t errahr n I Hiabr n

1 2 0.(n0 0.255 5 0 0
) 0.149 0.m5 3 4.X0 0.735 5 I 0
3 {-795 0.415 3 o.z7 0.588 8 O.7({) 0.u 4 0

1 4.AA 0.336 3 0.566 0.G8 10 0 0

5 4.58 0.3(0 5 0.20 0.457 l.l I 0

6 4.qil 0.o72 4 {J,% 0.@3 l4 I 0

7 0.948 0.ax 3 4.719 0.ctx t4 0.m 0.82] 3 2

8 0.85 0.765 4 4.D7 0.M l0 1 0

9 0.352 0.439 l {.o74 0.&50 9 {.753 0.457 ) 0

l0 0.618 0.191 6 4.An 0.w l0 0 0

t1 0.o73 0.w 72 0.&t6 0.016 7 0 0
D 0.851 0.068 .5 !.49 0.3m 1 0 0

li 2 4.m) 0.%6 6 0 0

t4 0 0 0 0

t5 0 1 0 0

16 0 0 0 0

fI 0 1 0 0

a 0 I 0 0

19 0 2 0 0

m 0 0 0

ZI ) 0 0

n 2 0 0

n I 1 0

u 1 0.ft5 0.917 5 0 0

Tabela 3,22.A- CorrelaEio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmoslirico com a humidade relativa, cm situagio de bom
tempo e nebukrsidade zeK),p^r^ intervalos da humidade rclativa dc 15-987o c desfasamento temporal de 0 horas, na cstaqio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcqio do vcnto Este (li) (r - cocficicntc dc corrclagio; n- nimcro dc dias).
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TioRA

CTLq

(Iil(rx) Ln,txxr llinur,t'ra Vcrirr

t Dvalrr n t D.valo. n I prrahr n t pvalor n
1 I 0 0

2 2 2 0 U

3 2 2 1 0

4 2 0.178 0.w. 4 0 0

5 1 0.505 o.fi 6 0 0

6 {.889 0.303 3 0.069 0.883 7 0 0
,1 0 {.518 o.vt2 6 0 0

8
,l 4.(fi 0.w 4 0 0

9 1 4.vx 0.037 3 1 0

l0 I 0.936 o.D 3 0 U

lt 0.161 0.7(0 6 0.s]8 0.1(}2 4 0 0

12 o.z)1 0.42 3 2 0 0

t3 1 0.784 0.4% 3 0 0

t4 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

t7 0 0 0 0

t8 0 0 0 0

19 0 1 0 0

x) 0 0 0 0

n 0 0 0
,') .l

0 0
,21

1 0 0

a 0 0 0

Tabela 3.23.4 - Correlaqio sazonal da anomalia do camp<.r el6ctrico atmosf6ric<.r com a humidade rclativa, em situaqio de bom
tcmpo e nebulosidade ?.eto, par^ intervalos da humidade relativa de 15-98o/o e desfasamento temporal de t hora, na cstagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Este (ll) (r - coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

Tabela 3,24,A- Correlagio sazonal da anomalia do campo ellctrico atmosf6ric() com a humidadc rclativa, cm situaqio de bom
tcmpo e nebulosidade zeto,pala intervalos da humidadc rclativa de 75-98Yo c desfasamento temporal de 2 horas, na cstagi<.r

Lisboa/Portela, no pcriodo '(970-91, para a direcqio do vento Este (l,l) (r - cocficicnte de corrclacio; n- ntlmero de dias).

ruA
GI-c)

Ourxr hwerrrr Ilrirnntra Vrfrr
I pdn n f p{ral<r n t p+ahr n t p-valor n

1
,|

0 0 0
2 1 0 0

3 "t 2 0 0

4 1 0 0

5 2 0315 0.(f5 4 0
(, 1 {.331 0586 5 0 0
't 0 {.438 0.385 6 0 0

8 0 {.488 0.675 3 0 0
.) 0 2 0

10 2 0 0

11 0 0

t2 1 4.310 O.TJ) 3 0 0

li 0 2 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

16 0 0 0 0

t7 0 0 0 0

18 0 0 0 0

t9 0 0 0 0
n 0 0 0 0

n 0 0 0

2. 0 0 0
23 1 0 0

u 1 0 0 0

167



Anexo 3.2

HORA

crucl
()rrtrrrrri I rtr r'rr v r Ptirnaycra \' r rrio

r pvalor n I uvalor n f pvalor n r p-valor n

I I 0 0

2 I 0 0 0

3 0 0 0

"t 0 0 0

5 2 0 0

6 2 .0.1 93 0.807 0 0

7 0 .0.83i 0.077 0 0

{J 0 .0.566 0.617 0 0

9 0 0.318 0.794 0 0

t0 0 0 0

ll 1 0 0

t2 1 0 0

IJ 0 0.1 84 0.882 0 0

l{ 0 0 0 0

t5 0 0 0

16 0 0 0 0

17 0 0 0 0

18 0 0 0 0

l9 0 0 0 0

20 0 0 0 0

21 0 0 0 0

22 0 0 0 0

23 1 0 0 0

21 1 0 0 0

Tabela 3.25A- Correlagio sazonal da anomalia do campo cl6ctrico atmosfi'rico com a humidadc rclativa, cm situaqi() dc b<>m

tempo c ncbulosidadc zero,pa.rl intcrvalos da humidade relativa de 75-98o/o c desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Este (lr)) (r - cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).

tt(r(A
GI-q

0trorrr hwtrrxr IlinHvera Vrf.xr
I r\ah n f prlralor n I r\rah n I P\ahl n

2 0 {:x) 0.un 3 2
) 0 1 0.552 0.rfl 4
3 0 0 I

4 {.041 0.n1 5 I 2 I

5 I 0 I

6 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

l0 0 0 o 0
t1 0 0 0

n 0 0 0
,$

0 0 0 0
t4 0 0 0 0

15 0 0 0 0
16 0 0 0 0

n 0 0 0 0

l8 0 0 0 0

19 0 I 0 0
m 0 2 0
n 1 2 1

7' 0 0 0
?3 0.,tl5 0.m2 J 0 0 2

u 0.r$ {}.(m 5 0 2 2

Tabela 3.26.L - Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em situaqi<.r de bom
tempo e nebulosidade zero,p^t^ intervalos da humidadc relativa de 75-98"h e desfasamento temporal de 0 horas, na cstaqio
l.isboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcqio do vento Oeste (V) (r - c<rficientc de corrclaqlo; n- nimero dc dias).
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I-ORA

Cfl-rc)

()utrmr Lncnrr llirtuqr \t'r-vr
f pvalo( n r pvalc n r pvalor n r omlc n

2 I 1

2 0 1 2

J 0 0 0 I

4 0 0 1 I

5 I 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

l{) 0 0 0 0

1l 1 0 0 0

72 I 0 0 0

13 0 0 0 0

t4 0 0 0 0

15 0 0 0 0

t6 0 0 0 0

o 0 0 0 0

It| 0 0 0 0

19 0 0 0 0

n 0
,l

0 0

2L 0 0 0 0

D. 0 0 0

23 I 0 0 0

u o.411 0.057 3 0 0 )

Tabela 3.27.L- CorrelaEio sazonal da anomalia do campo el6ctric<-r atmosf6rico com a humidade relativa, em situageo dc bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa dc 75-98o/o c desfasamento temporal de t hora, na estaEio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcEio do vento Oeste (Xf (r - coeficiente de correlaqio; n- nimero de dias).

Tabela 3.28J. - Correlagio sazonal da anomal-ia do campo el6ctrico atmosfa'rico com a humidadc rclativa, em siruaqeo de bom
tempo e nebulosidade z.ero,para. intervalos da humidadc relativa dc 75-98% c desfasamento temporal de 2 horas, na estagicr
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcEio do vento Oeste $Xf (r - coeficiente dc corrclagio; n- nimero dc dias).

IilA
GI-q

0rrrrr Inrltrrv.l kir&lecra Vtrirr
t p{alfr n f praltr n t p{ala n t p{,a!fr n

I 1 0 0

2 1 0 0

3 0 o 0
4 0 0 0

5 0 0 0

6 1 0 0 0
1 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

r0 0 (.) U 0

u 0 0 0 0

t2 0 0 0 0

B 0 0 0 0

t4 0 0 0 0

15 0 0 0 0
t6 0 0 0 0

t7 0 0 0 0

a 0 o o 0

t9 0 0 0 0
ZI 0 0 0 0

x 0 0 0 0

D 0 0 0 0
n 0 0 0
,u 0 0 0 0
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IORA
(rtJC)

Outrnr Invt'nxr F\inrrvrr:r Veriro

r p\ralc n r F\ralor n r pvalor n r evalor n
0 0 0 0

2 0 0 0
j 0 0 0 0
4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0

8 0 (.) 0 0
.) 0 0 0 0

10 0 0 0 0

n 0 0 0 0
72 0 0 0 0
13 0 0 0 0
74 0 0 0 0

15 0 0 0 0
16 0 0 0 0

L7 0 0 0 0

a 0 0 0 0

t9 0 0 0 0
m 0 0 0 0

2L 0 0 0 0
22 0 0 0 0
u 0 0 0 0

a 0 0 0 I

Tabela 3.29-h,- Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosfdrico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade z.ero,p^t^ intervalos da humidadc relativa de 75-98oh e desfasamento temporal de 3 horas, na estagi<r
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcEao do vento Oeste SV) (r - coeficiente de correlagio; n- nimcro de dias).

[ffi4
rn]C)

0 I ) J

t D\ialor n f evalor n r prralor n I p\ah( n
I {.168 0519 17 4.%5 0.m 5 1 I

2 aK1 AM) B 0110 a7(9 10 2 I
J 4.42 0.051 n 0.G3 0.876 6 {.1D 0.837 6 I
4 0Go 0.871 19 {.1G o.7n 9 0.169 0.42 3 0.944 o.215 3

5 4.62 0.819 D. 0.M 0.9r) 12 4.T5 0.516 8
,l

6 4.212 0430 16 0.171 0.659 9 {.069 0.s)7 6 o.D3 o.707 4

7 aB1 0.415 14 0.1$ 0.0{6 1 0.218 0.fiS 6 {.557 0.Q4 3

8 4.473 o.B7 8 0G1 0 919 4 2 4.74 o.4$ 3

9 0.7$ 0.4n 3 0 0 0
10 2 0 0 0

tI 0 0 0 0

12 0 0 0 0

L1 0 0 0 0

t4 I 0 0 0
L5 0 0 0 0

t6 0 0 0 0
t7 4.$7 0.m 3 0 0 1

t8 2 1 0 0

19 2 1 0 0

m 4At2 0.998 4 0 0 0
n 0.7m 0.188 5 2 0 0
2. {918 0.@ 4 1 0 0
x o.v2 0.384 7 {.914 0.X{) 3 2 0

2A {.13, 0.651 73 {.632 0.Yr5 3 4%8 0.163 3 2

Tabela 3.30.A - Correlagio hordria da anomalia do campo el6ctrico atmosf6ric() com a humidade relativa, cm situaqio de bom
tempo e nebulosidade zero, pn intervalos da humidade relativa dc 75-98o/o c desfasamento temporal de 0, 11 2 e 3 horas (nF
avanga 0h, th, 2h e 3h), na estagio L,isboa/l)ortela, no pcriodo 1,970-91,, em situaqio de calma (r - coeficiente dc corrclagio; n-
nimero de dias).
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FGA
CruC)

(^}nuxr Llu* flinuvtra Vr:r:ir r

f gvalor n I pvakn D r evalor n f evalor tr
I {.057 0.893 8 {.514 0.,186 4 {.xJ7 0.793 4 1

2 0.356 0.312 10 4.VJ7 0.739 5 0.35t) O.4X) 6 2
J 4.v7 0.14 l0 0.150 0.850 4 {.172 0.782 5 1

4 0.192 0.595 10 2 0.384 0.52i 5 2
5 !.7n 0.K) 14 4.gil 0.173 4 0.6n 0.96 3 1

6 4.v3 0.246 12 t {.599 0.591 3 0
7 0.62 0.1tr) 8 1 -0.054 0.%6 4 1

,t 0.6!) 0.559 J 2 -0.856 0.351 3 0
I I 1 0 1

il) 0 2 0 0
l1 0 0 0 0
n 0 0 0 0
7i 0 0 0 0
t4 0 I 0 0
15 0 0 0 0
t6 0 0 0 0
t7 1 2 0 0
18

,l
I 0 0

't9 0 2 0 0
m 0 3 1 0
n 0 0.7m 0.188 5 0 0
,', 2 2 0 0
?3 2 2 0.693 0.513 3 0
2A o.433 0.715 3 {.418 0.4$) 6 4.3r9 0.(41 4 0

Tabela 3.31.A - Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em situagic.r de bom
tempo e nebulosidade zeto,parr^ intervalos da humidade relativa de 75-98oh c desfasamento temporal de 0 horas, na estageo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a situagio de calma (r - coeficicnte de correlaqio; n- nimero de dias).

FIORA

GJC)

(}dtrxr hwrmr Prirrlwrra Vcrio
t rvalo( n f evalq n t p> lor n f evalor n

2 2 0
2 0.337 0.580 5 o.$2 o.744 3 I
3 o.z9 0.8(0 3 2 0
4 4.7D 0.n1 4 0.%5 o.zt3 J I
5 0.506 0.n1 8 2 I
6 {.505 o.247 7 0
7 o.763 0.m8 6 0 0
8 2 0 2 0
9 0 0 0
r0 0 0 0 0
l1 0 0 0 0
12 0 0 0 0
L3 0 U 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
t6 0 0 0 0
t7 0 0 0 0
ffi 0 0 0
19 0 I 0 0
m 0 0 0 0
n 0 2 0 0
2, 0 I 0 0
x 2 1 0 0
2,t 2 0 0

Tabela 3.324- Correlagio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em siruageo de bom
temPo e nebulosidadc zero,p^r^ intervalos da humidadc relativa dc 75-98o/o c desfasamento temporal de t hora, na estaqeo
Lisb<ra/Portela, no periodo 1970-91, para a situaqio de calma (r - cocficicntc dc corre lagio; n- nimcro dc dias).
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T{ORA

Grc)
()urrrxr Lwon xr Hirrrwt:u Vrriii i

r Dvalo( n r erralor n r evalor n I evalq n

I I 0 0 0
) I 0 0

,t 0.195 0.805 4 1 0

;l 2 0 0

5 {.887 0.113 4 1 2 1

6 O.ED o.241 3 1 2 0

7 0.498 0.393 5 1 0 0

8 2 0 0 0

9 0 0 0 0

l0 0 0 0 0

u 0 0 0 t)

t2 0 (.) U 0

13 0 (.) 0 0

14 0 0 0 0

15 0 0 0 0

t6 0 0 0 0

t7 0 0 0 0

a 0 0 0 0

19 0 0 0 0

n 0 0 0 0

2t 0 0 0 0

2 0 0 0 0

23 0 2 0 0

a 1 ') 0 0

Tabela 3.33.A - Correlaglo sazonal da anomalia do campo cldctrico atmosfdrico com a humidadc rclativa, cm situaqio dc bom
tempo c nebulosidade zeto,p^t^ intervak>s da humidadc rclativa dc 75-98oh e desfasamento temporal de 2 horas, na cstaqao

Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a situagio dc calma (r - coeficiente de corrclaEio; n- nimero de dias).

Tabela 3.34.A - CorrelaEio sazonal da anomalia do campo el6ctrico atmosf6rico com a humidade relativa, em situaqeo de bom
tempo e nebulosidade zero,par intervalos da humidade relativa de 75-98o/o c desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portcla, no periodo 1970-91, para a situagio de calma (r - coeficicntc dc corrclagio; n- nimero de dias).

HMA
GI-rc)

Out<xrr lmnxr Bimtn Vc.-ul

r erialo n t rvalor n I p lor n T evalor n
7 0 0 0

2 0 0 0

., 0 0 I 0

4 2 2
,| o

a 0 0

6 2 I 0

7 2 0 0

u !.74 0.466 3 (.) 0 0

9 0 0 () 0
() 0 0 0 0

11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

1i 0 0 0 0

14 0 0 0 0

t5 0 0 0 0

16 0 0 0 0

n 0 I 0 0

a 0 0 0 0

19 0 0 0 0

m 0 0 0 0

ZI 0 0 0 0

n 0 0 0 0

2i 2 0 0 0

a 2 2 0 o
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