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Resumo

Resumo

O campo eléctrico atmosférico medido a0 nivel do solo sofre influéncias de longo
periodo, nomeadamente através da variagao da intensidade da radiagdo césmica, da
radioactividade artificial e dos aerosséis emitidos para a estratosfera, durante as erup¢des
vulcanicas, juntamente com influéncias de curto prazo devidas a meteorologia local, por
exemplo, humidade relativa, intensidade e direcgido do vento e nebulosidade.
Dados da intensidade do campo eléctrico registados na estagio meteorolégica da Portela
(Lisboa), no periodo 1955-1991, foram analisados para apurar estes tipos de influéncias
em Lisboa.

Desta forma, foram estudadas as correlagbes anuais e sazonais entre as anomalias
relativas da componente vertical do campo eléctrico atmosférico e a intensidade da
radiagdo cosmica, a radioactividade artificial e a espessura Optica, como um “proxy” para a
concentragao de aerossdis.

A partir desta anilise, verificou-se que a radiado césmica ¢ a Unica varidvel que
esta significativamente correlacionada com o valor do campo eléctrico atmosférico no
petiodo 1967-1991. Constatou-se que, de um modo geral, estas duas variaveis estio
inversamente relacionadas. Vertificou-se também que a influéncia da radiagio césmica
sobre 0 campo elécttico era forte no Inverno e muito fraca no Vetio. A hipétese GCR-
CN-CNN-Cloud, juntamente com o facto de que no Inverno a altura da camada limite
convectiva € inferior 4 da situagio de Verio foram considerados como possiveis
explicagbes para essa diferenga.

Foram também analisadas as variacdes didrias e sazonais da anomalia da
componente vertical do campo eléctrico atmosférico em associagdo com algumas variaveis
meteoroldgicas locais, em condi¢des de bom tempo. Deste modo, possiveis correlacoes
entre as anomalias da intensidade do campo eléctrico atmosfético de bom tempo e da
humidade relativa, a intensidade do vento para as vatias direcgdes e a nebulosidade foram
investigadas. Dados da intensidade do campo eléctrico registado na estacio meteorolégica
da Portela (Lisboa), juntamente com dados meteorologicos da humidade relativa, vento e

nebulosidade da mesma estacio foram usados. A componente do campo eléctrico

vii



Resumo

atmosférico, devido s influéncias planetarias, foi separada da dos factores locais, através
da consideragio das diferengas entre os valores horirios e os correspondentes valores
médios, durante um periodo de vinte anos (1 970-1991).

A partir da anélise das anomalias horaria da componente vertical do bom tempo do
campo eléctrico atmosfético ao nivel do solo e humidade relativa do at, concluiu-se que
estas variaveis nio estdo significativamente correlacionadas e que a associagio com a
humidade relativa do campo eléctrico em Lisboa é fraca. As correntes de convec¢io na
camada limite poderio presumivelmente mascarar este efeito. A intensidade do vento estd
negativamente correlacionada com a anomalia do campo eléctrico, sendo as correlacoes
significativas para a direc¢io Norte e Nordeste para quase todas as horas do dia, e para
Este no periodo 7-17 TUC. A correlagio da nebulosidade com a anomalia do campo
eléctrico ¢ estatisticamente significativa para Cumulus e de sinal positivo.

Este trabalho aponta direcgdes especificas de investigagdo a serem desenvolvidas

de modo a proporcionar uma melhor compreensio do campo eléctrico atmosférico em

Lisboa.
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Abstract
Contribution to the study of the atmospheric electric

field in Lisbon region
Abstract

The atmospheric electric field measured at the sutface 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 meteorology, 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 1991 have been analysed to investigate both kinds of
influences.

In this way, annual and seasonal correlations between relative anomalies of the
vertical component of the atmosphetic electric field and cosmic radiation intensity,
artificial radioactivity and optical thickness as a proxy for aerosol concentration have been
studied.

From this analysis it was found that cosmic radiation is the only variable that is
significantly correlated with the value of the atmospheric electric field in the period 1967-
1991. 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-Cloud hypothesis together with the
fact that in wintertime the height of the convective boundary layer is smaller than that of
summertime were considered as possible explanations for this difference.

In this work, were also analyzed the daily and seasonal variations of the vertical
component of atmospheric electric 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 atmosphetic electric field strength and relative
humidity, wind intensity for the several wind directions and cloudiness, have been
investigated. Data of the electric field strength recorded at the Portela meteorological
station (Lisbon) together with meteorological synoptic data of relative humidity, wind and
cloudiness from the same station have been used. The component of the atmospheric

electric field due to global (planetary) influences was separated from local influence by




Abstract

petforming the difference between the actual hourly values and the corresponding values
averaged over a twenty years period (1 970-1991).

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

The wind intensity is negatively cortelated with the anomaly of the electric field,
and the correlations are significant for North and Northeast for neatly all hours of the day
and for 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 putsued so as to provide a

better understanding of the atmospheric electric field in Lisbon.
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fungdo da direccio do vento, para nebulosidade zero, em Lisboa/Portela, no petiodo
TOT0-91 o 124

Figura 2.1.A ~ Mecanismo “on-aerosol clear-air” propGe uma ligagdo entre as variagSes
da intensidade da radiagio césmica e a nebulosidade. O diagrama mostra a formacio
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Figura 2.2.A - Mecanismo “ion-aerosol near-cloud”. Este diagrama mostra o
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deslocar-se para o interior das nuvens e possivelmente aumentar a formacio de

Xv



Lista de figuras

particulas de gelo. O petfil do campo eléctrico que se encontra no lado direito é feito a
partit  de observagdes (Reiter, 1992) (adapatada de Carslaw et 4l
Figura 2.3.A - Esquema a ilustrar a hipétese GCR-CN-CCN- cloud (Yu, 2002), que pode
explicar a correlagdo entre as variacSes do fluxo de GCR e o coberto de nuvens baixas.
As possiveis espécies envolvidas nas diferentes fases de formagdo de CN e nos
processos de crescimento sdo tdo indicadas. As espécies orginicas podem ter um papel
importante no crescimento de CN para CCN ................................... 145
Figura 3.1.A — Eléctrometro Keithley JCT131........................................ 153
Figura 3.2.A ~ Evolugio diurna média do campo eléctrico atmosférico de Evora no

petiodo 2005-09 em situagdo de bom tempo. .............coovueereei i 154

Xvi



Lista de tabelas

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Coeficientes de cortrelagio das anomalias relativas do campo eléctrico

atmosférico, AE/E, da radiacio césmica, AC, /Cg , da espessura optica do aerossol,

At/ e da radioactividade ardficial, AR, /R, , com as componentes principais Xj e

X, em  virios petiodos. O p-valor respectivo é mostrado assim como a variancia

Tabela 2.2 — Regressio maltipla da anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico com

as anomalias da radiacio césmica, ACg /Cy e da espessura optica do aerossol, At/ t,

em varios petiodos. O p-valor respectivo é indicado. (*) Os valores correspondentes
208 anos que apresentam espessura optica do aerossol elevada foram removidos....69

Tabela 2.3 - Coeficientes de correlagio da anomalia relativa do campo eléctrico

atmosférico com as anomalias relativas da radia¢io cOsmica, ACR /Cg , da espessura

optica do aerossol, At/t, e da radioactividade artificial, AR,/ R,, em virios

petiodos. O p-valor respectivo é mostrado assim como 2 probabilidade de detectar o
efeito real (y). (*) Os valores correspondentes a0s anos que apresentam espessura
Optica do aerossol elevada foram removidos
ettt ettt s s 71

Tabela 2.4 - Coeficientes de correlacio sazonais da anomalia relativa do campo eléctrico
atmosférico com as anomalias relativas da radiagdo cdsmica, em virios periodos. O
p-valor respectivo é mostrado assim como a probabilidade de detectar o valor real

(¥)- (*) Os valotes correspondentes aos anos que apresentam espessura éptica do

aerossol elevada foram removidos

Tabela 3.1 - Frequéncia didria anual da direccio do vento para os virios quadrantes, na

estagao Lisboa-Portela, em situagao de bom tempo

Xvii



Lista de tabelas

Tabela 3.2 - Frequéncia didria da direccio do vento para os varios octantes, para a

estagdo do ano do Outono, na estagio Lisboa/Portela, em situagdo de bom tempo

Tabela 3.3 - Frequéncia didria anual da direccio do vento para os varios octantes, na
estagdo do ano do Inverno, na estagdo Lisboa/Portela, em situagdo de bom tempo e
nebulosida de zero ... 114

Tabela 3.4 - Frequéncia di4ria anual da direccio do vento para os varios octantes, na

esta¢do do ano do Primavera, na estacio Lisboa/Portela, em situagdo de bom tempo

Tabela 3.5 - Frequéncia didria anual da direccio do vento para os varios octantes, na
estagdo do ano do Verio, na estagdo Lisboa/Portela, em situagdo de bom tempo e
nebulosidade zero ......... ... 116

Tabela 3.6 - Coeficientes de correlacio da anomalia do campo eléctrico atmosférico de
bom tempo com a intensidade do vento, para os quadrantes da direc¢do do vento N
(norte), NE (nordeste), E (este) e Sudeste (SE), em Lisboa, no petiodo 1970-91, para

diferentes horas (1-24 TUC) (r — coeficiente de correlagdo; n - nimero de dias)

Tabela 3.7 - Coeficientes de correlacio da anomalia do campo eléctrico atmosférico de
bom tempo com a intensidade do vento, para os quadrantes da direcgdo do vento S
(sul), SW (sudoeste), W (oeste) e NW (noroeste), em Lisboa, no periodo 1970-91,

para diferentes horas (1-24 TUC) (t ~ coeficiente de correlacio; n - niimero de dias)

Tabela 3.8 - Coeficientes de correlacio da anomalia do campo eléctrico atmosférico de
bom tempo com a nebulosidade para diferentes tipos de nuvem, no petiodo 1970-
91. O p-valor respectivo também é mostrado assim como a probabilidade de

detectat o efeito real () e o tamanho da  amostra (n)

Tabela 3.9 - Coeficientes de correlagio sazonais da anomalia do campo eléctrico
atmosférico de bom tempo com a nebulosidade pata os wumulus, no petiodo 1970-91.
O p-valor € indicado assim como a probabilidade de detectar o efeito real (yeo

tamanho da amostra (n) ... 127

Xviii



Lista de tabelas

Tabela 3.10 - Coeficientes de correlagio sazonais da anomalia do campo eléctrico
atmosférico de bom tempo com a nebulosidade para diferentes tipos de nuvem, no
petiodo 1970-91. O p-valor ¢ indicado assim como o tamanho da amostra (n)

...128

Tabela 3.1.A — Correlagio horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situa¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 0, 1, 2 e 3 horas
(AE avanga Oh, 1h, 2h e 3h), na estagio Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91 (¢ -
coeficiente de correlacdo; n — ndmero de dias)............coooiiiiiiin, 156

Tabela 3.2.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade reladva de 75%-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na
estagio Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagdo; n —
nUMmMero de dias). ..o 157

Tabela 3.3.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagio de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 1 hora, na estagdo

Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91 (¢ — coeficiente de correlagido; n — nimero de

Tabela 3.4.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagio de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na
estacio Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagio; n —
NUMELO de dias)....oovuiiiiiiii i e 158

Tabela 3.5.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situag¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na
estagdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagio; n —
NUMEro de dias)......o.viiiniiiiiii i e 159

Tabela 3.6.A — Correlagio horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situag¢do de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos

da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na

Xix



Lista de tabelas

estagdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para as direcgbes de vento Norte (N),
Nordeste (NE), Noroeste (NW), Este (E) e Oeste (W) (r — coeficiente de correlagio;
N —NamMero de dias).......ooiuiiitiii e 159
Tabela 3.7.A — Cotrelagido horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 1 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para as direc¢des de vento Norte (N), Nordeste
(NE), Noroeste (NW), Este (E) e Oeste (W) (r — coeficiente de correlagio; n —
niIMero de dias).......oooiiiii e 160
Tabela 3.8.A — Correlagido horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 2 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para as direcgdes de vento Notte (N), Nordeste
(NE), Noroeste (NW), Este (E) e Oeste (W) (r — coeficiente de correlagio; n —
NUMELO de dIas)....ouiiiiii i e 160
Tabela 3.9.A — Correlagio horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 3 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para as direcgdes de vento Norte (N), Nordeste
(NE), Noroeste (NW), Este (E) e Oeste (W) (r — coeficiente de cotrelagio; n —
NAMEro de dias)......oouuiiiiii e 161
Tabela 3.10.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosfético com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na
estagdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢do do vento Norte (N) (r
— coeficiente de correlacdo; n — nimero de dias)........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 161
Tabela 3.11.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intetvalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 1 horas, na
estagdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Norte (N) (¢

— coeficiente de correlagdo; n — nimero de dias)..........ooooiiiiiiiiiiiiii e, 162




Lista de tabelas

Tabela 3.12.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na
estagdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Norte (N) (r
— coeficiente de correlagdo; n — nimero de dias).........coooviiiiiiiiiiin 162

Tabela 3.13.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na
estacdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢do do vento Norte (N) (r
— coeficiente de correlagdo; n — ndamero de dias)........cooovvniiiiiiiiiiiiniinn 163

Tabela 3.14.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situa¢do de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Nordeste (NE) (r —
coeficiente de correlagao; n- nimero de dias).......cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 163

Tabela 3.15.A — Cotrelagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 horas, na estagio
Lisboa/Pottela, no petiodo 1970-91, para a direc¢io do vento Nordeste (NE) (¢ —
coeficiente de correlagio; n- nimero de dias)........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 164

Tabela 3.16.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmostérico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na estagao
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direccdo do vento Nordeste (NE) (r —
coeficiente de correlacio; n- nimero de dias)........ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 164

Tabela 3.17.A — Correlagao sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagao de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Nordeste (NE) (¢ —
coeficiente de correlacio; n- nimero de dias)........oooviii it 165

Tabela 3.18.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a

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

XX1



Lista de tabelas

da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direcgao do vento Noroeste (NW) (r —
coeficiente de correlagio; n- nimero de dias)...........ooooiiiiii 165
Tabela 3.19.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situacdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 horas, na estagdo
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direc¢io do vento Noroeste (NW) (r —
coeficiente de correlagio; n- nimero de dias)..........oooiiiiiiiiii, 166
Tabela 3.20.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situa¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direcgio do vento Noroeste (NW) (r —
coeficiente de cotrelagio; n- nimero de dias)........oooeviiiiiiiiiii i, 166
Tabela 3.21.A — Correlacdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situacdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na estagiao
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direcgio do vento Noroeste (NW) (r —
coeficiente de correlacio; n- nimero de dias)..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia... 167
Tabela 3.22.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagio de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade telativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na estagdo
Lisboa/Pottela, no petiodo 1970-91, para a direc¢io do vento Este (E) (r -
coeficiente de correlagio; n- nimero de dias)...........oooiiiiiiiL, 167
Tabela 3.23.A — Correlacdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situa¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direcio do vento Este (E) (r —
coeficiente de correlacio; n- nimero de dias)..........ooooviiiiiiii i, 168
Tabela 3.24.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situa¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos

da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na estagdo

xxii



Lista de tabelas

Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgao do vento Este (E) (r —
coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 168
Tabela 3.25.A — Correlacio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situag¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relatva de 75-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na estagdo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgao do vento Este (E) (r —
coeficiente de correlacio; n- nimero de dias)...........oooviiiiiiii i, 169
Tabela 3.26.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na estacao
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direcgio do vento Oeste (W) (r —
coeficiente de cotrelagio; n- nimero de dias).........oooovviiiiiiiiiiiii i 169
Tabela 3.27.A — Cortelagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situa¢do de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 horas, na estagao
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direcgio do vento Oeste (W) (r —
coeficiente de correlagido; n- nimero de dias)..........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn., 170
Tabela 3.28.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagio de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na estagdo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢dio do vento Oeste (W) (r —
coeficiente de correlagio; n- nimero de dias)........ccooiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia 170
Tabela 3.29.A — Correlacio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na estagdo
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Oeste (W) (r —
coeficiente de correlacdo; n- nimero de dias).........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn 171
Tabela 3.30.A — Correlagdo horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situag¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 0, 1, 2 e 3 horas (AE
avanga Oh, 1h, 2h e 3h), na estagdo Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, em situagdo

de calma (r — coeficiente de correlagao; n- nimero de dias).................ooeeee. 17

xxiii



Lista de tabelas

Tabela 3.31.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosfético com a
humidade relativa, em situa¢io de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a situagio de calma (r — coeficiente de
correlagdo; n- numero de dias)........coiiiiiiiii i 172

Tabela 3.32.A — Correla¢do sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 horas, na estagio
Lisboa/Pottela, no periodo 1970-91, para a situacdo de calma (r — coeficiente de
correlacido; n- nimero de dias).........oeiiiiiiiiiiiiii e 172

Tabela 3.33.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 2 horas, na esta¢io
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a situagio de calma (r — coeficiente de
correlagdo; n- nimero de dias).........ooooeiiiiii i 173

Tabela 3.34.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, em situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, para intervalos
da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estacio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a situagio de calma (r — coeficiente de

correlag@o; n- nmero de dias).......oooviiiiiiiii i 173

XXiv



Lista de simbolos

Lista de Simbolos

Simbolo Descrigio Unidades
Cr Radiagio césmica cont.h-!
Cy Média da radiagio cosmica cont.h-!
E Campo eléctrico V.m1
E Média do campo eléctrico V.m-1
Ecumulos o estratocumul Campo eléctrico em situagdo de cumulus ou estratocumulus V.m1
<E N=0> Média do campo eléctrico em situagao de nebulosidade
igual a zero V.m-1
E, Campo eléctrico a superficie V.m!
e Carga eléctrica dos i6es ou electroes C
f Funcao desconhecida -
HR Humidade relativa -
/2 Densidade de corrente eléctrica atmosférica pA.m?2
J op Densidade de corrente descarga pontual pA.m2
Jov Densidade de corrente eléctrica de convecgio pA.m2
Jp Densidade de corrente eléctrica de precipitagao pA.m2
& Densidade de corrente eléctrica dos relampagos pA.m2
Jc Densidade de corrente eléctrica de condugao pA.m?2
n Tamanho da amostra -
n+ Concentragao de iGes positivos cm3
n Concentragao de i0es negativos cm3
t Coeficiente de correlagio -
R, Radioactividade artificial mC.km2 ou Bq.m3
R, Média da radioactividade artificial mC.km2 ou Bq.m?3
R. Resisténcia colunar PQm?
R Resisténcia da livre troposfera PQm?




Lista de simbolos

O+

Os

Resisténcia da camada limite
Tempo

Potencial ionosférico
Velocidade do ido
Componente 1
Componente 2

Constante de proporcionalidade

Vector unitario

Altura

Permitividade eléctrica do meio
Permitvidade eléctrica no vazio
Mobilidade eléctrica do ido negativo

Mobilidade eléctrica do ido positivo

PQm?

kV

m.s!

m
C2N-1. m=2
C2N-1. m2

m2.V-1s1

m2V-1s1

Densidade volumétrica de carga eléctrica espacial estacionaria cm-?

Condutividade eléctrica

Condutividade eléctrica dos electroes livres
Condutividade eléctrica dos ides negativos

Condutividade eléctrica dos ides positivos

Condutividade eléctrica a superficie

Espessura 6ptica dos aerossois

Média da espessura 6ptica dos aerossois

Probabilidade de detectar o efeito real

S.m?
S.mt
S.m-1
S.m

S.m1

XXVi



Lista de acrénimos

Lista de Acronimos

G.L. Latitude Geomagnética

GCR-CN-CCN-cloud Galactic cosmic rays — condensation nuclei — cloud
condensation nuclei — cloud

NOAA-NCDC-Paleo National - Oceanic and Atmospheric Administration
— National Climate Date Center —Paleoclimatology

PCA Analise das Componentes Principais

TUC Tempo Universal Coordenado

VAR Variancia

xxvii



1. Circuito eléctrico atmosférico global

Capitulo 1

Circuito Eléctrico Atmosférico Global

Este capitulo apresenta um panorama dos principais conceitos de Electricidade
Atmosférica, nomeadamente, uma introdugio a conceitos considerados fundamentais para
se compreender o estudo apresentado nesta tese. Também sio referidos os objectivos

deste estudo e é dado um guido da estrutura da tese.

1.1 Introdugio

Desde metade do século passado até ao presente estudos intensivos sobre o campo
eléctrico atmosférico tém demonstrado que as medigdes do campo eléctrico atmosférico
sdo, em geral, dificeis de interpretar porque existe uma grande variedade de factores de
influéncia a considerar (MacGorman e Rust, 1998; Harrison, 2002). Em condi¢ées de
bom tempo (velocidade do vento menor que 20 km/h, nebulosidade inferior a 3/8 e
auséncia de nevoeiro ou de precipitagio), o campo eléctrico da atmosfera é praticamente
vertical, e direccionado no sentido da supetficie terrestre. Préximo da superficie da Terra,
assume valores entre 100 e 150 V/m. Em situa¢do de bom tempo o campo eléctrico é um
indicador sensivel da poluicio do ar e é também relevante para a compreensio da
fenomenologia da camada limite, podendo até servir de preditor de alguns fenémenos que
ocorrem na camada limite.

Estudos recentes (Serrano ef a/.,, 2006; Reis e Serrano, 2009) indicam que a radiagio
césmica se correlaciona significativamente com os valores do campo eléctrico atmosférico

na regido de Lisboa, no periodo 1955-91. As influéncias de longo petiodo (exemplo:




1. Circuito eléctrico atmosférico global

radioactividade artificial e aerossdis estratosféricos) adicionam-se as influéncias da
meteorologia local, tais como a humidade relativa, a intensidade e a direc¢ido do vento, a
concentra¢do de polui¢do e a nebulosidade. Este tipo de influéncia da meteorologia local
sobre o campo eléctrico atmosférico tem sido objecto de varios estudos (ex: Kamra ef a/.,
1997; Israelsson and Tammet 2001; Nagaraja ez a/., 2003).

O estudo da electricidade atmosférica permite determinar em que medida
o circuito eléctrico global afecta o clima, através da interacgdo da densidade de corrente
eléctrica atmosférica com a microfisica das nuvens (Harrison, 2001, 2004). As medig¢Ges
dos parimetros eléctricos na supetrficie terrestre sio assim usadas nio s6 para monitorizar

o circuito eléctrico global, mas também em estudos interdisciplinares.

1.2 Objectivos da tese

Este é um primeiro estudo sistematico sobre o campo eléctrico atmosférico na
regido de Lisboa, tendo como base os registos recolhidos na estagio de Lisboa-Portela, no
petiodo 1955-91. Neste sentido, pretende contribuir para uma caracterizagio climatologica
do campo eléctrico atmosférico, ao nivel da superficie terrestre, e identificar, de entre a
multiplicidade de factores que poderio influenciar os valores do campo eléctrico em
Lisboa, aqueles que poderio dar uma maior contribui¢do. Nao pretendendo ser um estudo
aprofundado sobre a camada limite atmosférica da regiao Lisboa tem, contudo, como um
dos objectivos apontar caminhos para futuros estudos sobre aspectos mais especificos da
interacgdo com a meteorologia local.

Neste trabalho foram analisados efeitos locais e globais no circuito eléctrico
atmosférico. Quanto a influéncias globais foram procuradas correlagdes entre os valores
sinépticos do campo eléctrico atmosférico de bom tempo, ao nivel do solo, e a
intensidade da radioactividade artificial, da espessura 6ptica dos aerossois vulcanicos e da
radiagdo cdsmica e, ao nivel local, com as varidveis meteoroldgicas, nomeadamente, a
direcgio e a velocidade do vento, a humidade relativa, a nebulosidade e o tipo de nuvens.

O grande interesse da comunidade cientifica internacional pela electricidade
atmosférica de baixa altitude deve-se a recentes constatagbes que revelam o caracter
integrado de toda a atmosfera desde a troposfera - regido que se estende até mais ou

menos 15 km de altura da superficie terrestre — e que esta acoplada electricamente a média
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e 2 alta atmosfera. O estudo dos fendmenos relacionados com o circuito eléctrico global
tem grande importancia para a sociedade devido ao caricter multidisciplinar da relagio
entre a actividade eléctrica da atmosfera, o clima terrestre e as diversas situagOes
meteorolégicas.

O tratamento deste tema constitui um campo de investigagio actualmente em
grande desenvolvimento e, por apresentar um caracter multidisciplinar, contribui para
uma maiotr motiva¢io na realizagio do estudo aqui apresentado.

Nesta tese, os dados utilizados do campo eléctrico atmosférico foram retirados
entre 1955 e 1991, pelo Doutor Mario Figueira, no Instituto de Meteorologia, e nunca
foram objecto de qualquer tratamento ou estudo sistematico. Esta tese permite, assim,

trata-los e valoriza-los.

1.3 Desenvolvimento historico do estudo da electricidade

atmosférica

Apds a descoberta das primeiras propriedades eléctricas da matéria, tornou-se
evidente que os relimpagos deveriam ser uma forma de electricidade, associada de algum
modo s tempestades. O primeiro estudo formal da electricidade atmosférica pode ser
considerado do inicio de 1750, consistindo nas experiéncias pioneiras de Benjamin
Franklin, que questionou a natureza do relampago e o relacionou com os raios produzidos
em laboratério. John Canton (1718-1772) observou, através de experiéncias realizadas em
Inglaterra, que a electricidade estava presente na atmosfera, mesmo na auséncia de nuvens
(Aplin ez al, 2008). Também Lemonnier (1752) conseguiu detectar uma carga eléctrica
fraca na atmosfera, na auséncia de nuvens. Notou ainda uma diferenca na intensidade
eléctrica entre a noite e o dia. A descoberta de Lemonnier deu origem a um novo campo
de pesquisa na fisica da atmosfera, a “electricidade de bom tempo” (Aplin ez 4/, 2008).

No século XVIII foi realizada, durante dois anos e diariamente, uma série de
medicGes quantitativas de electrificagio atmosférica, por John Read (1726-1814). Estas
experiéncias foram inspiradas no trabalho de Giovanni Beccaria (1775). Este cientista,
para além de confirmar as descobertas de Lemonnier, verificou que varas pontiagudas e

fios eléctricos suspensos na atmosfera ficaram carregados positivamente em relagdo 2
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superficie da terra em situagio de bom tempo, sob céu limpo. Notou também uma
polaridade contriria, quando passava uma nuvem de trovoada, indicando a introdugio de
carga eléctrica negativa na parte superior. Deste modo reforgou as descobertas de Franklin
de que as nuvens de trovoada sio geralmente carregadas negativamente na base e
positivamente no topo.

Beccaria confirmou a existéncia de electrificacio durante a varia¢io diurna em
condi¢io de bom tempo. Em 1779, Saussure mediu pela primeira vez a carga induzida
num condutor imerso na atmosfera, com um instrumento construido por si préprio, um
precursor do electrometro. Além de confirmar os resultados de Beccaria, Saussure
descobriu uma variagdo anual da electrificagdo na condigdo de bom tempo, bem como
uma variagdo com a altitude. Ele acreditava que a electrificagio poderia ser explicada
assumindo que o ar continha uma carga positiva. Beccaria, quando realizou experiéncias
laboratoriais sobre electricidade estatica, verificou a possibilidade de existéncia de carga a
fluir. Charles-Augustin Coulomb (1736-18006) noticiou que a carga de um objecto isolado
decai devagar no ar com o tempo, e que este decaimento é mais rapido quando o ar se

torna mais hamido (Aplin ez a/, 2008):

L électricité dés denx balles diminue un peu pendant le temps que dure experience . ..
si Lair est bumide et que ['électricité se perd rapidement. .. (Coulomb, 1784)

Para Coulomb o ar é condutor. No entanto, a sua descoberta nio foi
compreendida para a época, visto que ndo havia, nessa altura, uma base cientifica para
explicar a condutividade eléctrica dos gases (o electrdio foi descoberto 100 anos mais
tarde), ficando completamente esquecida. Similarmente, ndo havia uma base exploratéria
para compreender o potencial eléctrico atmosférico na auséncia de nuvens electrificadas, o
qual sé ficou bem esclarecido na metade do século dezanove e impossibilitou assim,
durante anos, o estudo sistematico do fenémeno. Por exemplo, as Gltimas investigagdes
tém demonstrado que na atmosfera existe uma carga eléctrica positiva durante as
condigbes de bom tempo (Bennett e Harrison, 2008) e que esta varia consideravelmente
com as condigdes de tempo. Contudo, Beccaria, no século XVIII, sem ter um suporte
tedrico, mas apenas a experimentagao, ja tinha sugerido que um dia seria possivel o uso da

electricidade atmosférica para prever o tempo.
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No século dezanove e no principio do século vinte, o estudo da electricidade
atmosférica tornou-se mais sistematico. Em 1842, Peltier estabeleceu que a Terra estava
carregada negativamente, mas nio conseguiu explicar como é mantida essa carga na
presenga da corrente de escoamento (ver sec¢io 1.4). Com Faraday e Maxwell, ao
trabalharem no campo da electricidade e do electromagnetismo, surgiu um melhor
contexto fisico para o desenvolvimento das medi¢des. Neste periodo foi muito
importante a confianca dada 4 instrumentagéo, em particular, a necessidade de se fazer
medicdes automaticas continuas do campo eléctrico atmosférico (convencionalmente
conhecido como o gradiente de potencial). W. Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)
desenvolveu um electrémetro que media o gradiente de potencial. Deste modo, Kelvin fez
a primeira tentativa relevante para explicar a origem da electricidade atmosférica. Em
1860, Kelvin defendeu a ideia de que deveria existir na atmosfera cargas eléctricas
positivas, de modo a explicar a electrificagio da atmosfera como uma manifestagdo de um
campo eléctrico (Wihlin, 1989).

Para explicar o campo eléctrico de bom tempo, Kelvin propos a hipétese de que a
supetficie da Terra e a “ionosfera” formavam um condensador esférico gigante, com uma
diferenca de potencial de 200.000 V entre estas “placas”. A ionosfera representa a placa
positiva do condensador e a superficie da Terra representa a placa negativa. O campo
eléctrico de bom tempo pode ser representado por linhas de campo que se estendem
desde as catrgas eléctricas existentes na atmosfera e terminam na superficie da Terra. A
direcgdo do campo é em direc¢io a superficie da Terra (Bering III ez 4/, 1998).

Kelvin comegou as medi¢des continuas do gradiente de potencial, na atmosfera, no
Observatério Kew do Reino Unido (Harrison e Aplin, 2002). Novas pesquisas cientificas
foram sutgindo, tais como a medigdo do gradiente de potencial no topo da Torre Eiffel
em Paris, no final do século XIX (Hatrison e Aplin, 2003). Também foram apresentadas
medi¢des do gradiente de potencial acima da superficie, através de balbes equipados.
Contudo, nio foi s6 o gradiente de potencial que foi medido. Apds a descoberta do
electrio e da radiagdo ionizante (raios X e radioactividade), nos dltimos anos do século
dezanove, progrediram rapidamente os estudos da condutividade eléctrica nos gases.
Muito deste trabalho foi realizado no Laboratério de Cavendish em Cambridge, por J. J.
Thomson (1856-1940) e por Lord Rutherford (1871-1937). Foi durante este periodo que

alguns termos usados para caracterizar os ides existentes no ar foram definidos: por
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exemplo, o conceito de mobilidade (Aplin, 2000). Em paralelo com estudos no
laboratério de Cavendish, na Europa, Ebert, Gerdien, Elster e Geitel desenvolveram
instrumenta¢io para medir os ides atmosféricos (Aplin ez @/, 2008). O instrumento de
Gerdien permitiu medir a condutividade com subidas de baldo, fornecendo dados das
propriedades dos i6es. Wigand foi um dos primeiros cientistas a medir com confianga o
gradiente de potencial e a condutividade eléctrica a 9 km. Isto permitiu determinar a
densidade de corrente eléctrica de condugdo. Wigand notou que é praticamente
independente da altitude na livre troposfera, mantendo-se constante (ver também Aplin ez
al., 2008), e assim forneceu a evidéncia da corrente fluir da atmosfera superior para a
supertficie terrestre.

O comego do século XX foi considerado como o marco de transi¢do da fisica
classica para a fisica moderna. Surgiram entdo novos instrumentos que permitiram
medicbes sistematicas de diversas quantidades espaciais, devido ao rapido avango da teoria
fisica contemporanea. Este cendrio permitiu a unificagio de medi¢des anteriores, através
do conceito de circuito eléctrico global. O desenvolvimento do modelo do circuito
eléctrico é descrito na préxima sec¢iao, assim como as suas propriedades e os seus

parametros.

1.4 A estrutura do circuito eléctrico atmosférico e o campo eléctrico

de bom tempo

O circuito eléctrico atmosférico cujo primeiro modelo foi apresentado por Wilson
(1929) pode ser visto de forma simplificada como um circuito eléctrico com duas regides
equipotenciais, uma delas é a superficie terrestre, carregada negativamente, e a outra a
ionosfera  (atmosfera superior), carregada positivamente, que se encontra
aproximadamente a 80 km acima da superficie terrestre. A ionosfera é uma regidao com
elevada condutividade eléctrica, quando comparada com a superficie terrestre. A geragio
de carga eléctrica que surge no circuito eléctrico deve-se essencialmente a(s):
(i)radioactividade natural junto ao solo (50.000-500.000 pares de iGes por desintegragio);
(i) radioactividade artificial; (i) descargas eléctricas (coroa, relampagos); (iv) colisdes

entte cristais de gelo e “graupel”; (v) evapora¢io/condensagio (por cada 3x10'3 moléculas
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que evaporam uma transporta carga negativa); (vi) fotoionizagio nas altas camadas da
atmosfera e (vii) radiagio césmica de alta energia. Estes processos de geragdo de carga
otiginam ides atmosféricos (positivos e negativos). As cargas transportadas pelos ides
atmosféricos sdo separadas por efeito da fenomenologia atmosférica, originando uma

diferenca de potencial entre a ionosfera e a superficie terrestre da ordem de 300 kV
(Figura 1.1).

Atmosfera superior

* cargas +300 KV
Fendmenos corrente de
meteorolégicos bom tempo
“ .
*‘, - ices
+ |* positivos
»
aerossol atmosférico
o og o
Q 0
i6es negativos "
N
" ® *

W

Superficie planetaria
Figura 1.1 - Circuito eléctrico atmosférico global (adaptado Harrison, 1997).

Em resposta a existéncia de gradientes de concentragio de ides positivos e
negativos, uma corrente esti constantemente a fluir verticalmente em toda a superficie da
Terra, completando o circuito eléctrico global. A densidade de corrente eléctrica
atmosférica, em condi¢des de bom tempo J, é da ordem de 2 pA/m? (Harrison, 2004;
Rycroft, 2006; Markson, 2007; Rycroft et al, 2008). A resisténcia eléctrica total por
unidade de irea na coluna atmosfera entre a ionosfera e a superficie terrestre é chamada
resisténcia colunar K.

No passado, houve muita especulacdo cientifica relativamente a0 mecanismo que
mantém a corrente de bom tempo. Em 1920, Wilson propds que as nuvens de tempestade
(tepresentadas por uma nuvem cumulonimbus na Figura 1.1) actuassem como geradores de

corrente, trazendo cargas eléctricas negativas para perto da superficie da Terra e




1. Circuito eléctrico atmosférico global

transportando cargas eléctricas positivas para a ionosfera. E entdo possivel considerar que
a corrente flui a partir de regides distantes onde poderio existir trovoadas para regides de
bom tempo (Roble e Tzur, 1986; Bennett e Harrison, 2008; Rycroft, 2006; Rycroft ez a/,
2008).

A densidade de corrente eléctrica atmosférica J,, conhecida também como

corrente de Maxwell, pode ser representada do seguinte modo:

/z=/DP+/W+/P+/R+/c+eaa—f 1)

onde os indices DP, CV, P, R e C se referem a descarga pontual, correntes de convecgio,
precipitacdo, relampagos e corrente 6hmica, respectivamente.

A densidade de corrente de descarga pontual Jpp, ocorre quando a carga eléctrica em

excesso num corpo condutor se distribui apenas pela sua superficie exterior e se concentra
nas zonas mais pontiagudas (ou de menor raio). Na proximidade destes corpos existem
sempre atomos e moléculas ionizadas. A grande concentragdo de cargas eléctricas numa
zona pontiaguda, gerando localmente um campo eléctrico intenso, provoca a atrac¢ao
para essa zona de iGes de sinal contrario. Esses i0es atraidos constituem a descarga
pontual.

A contribuigcdo da densidade de corrente eléctrica através da descarga pontual é
controversa. Em 1930, Wormell fez algumas estimativas da quantidade de carga
transportada por uma tUnica ponta de descarga durante um periodo de quatro anos,
chegando a conclusio que a descarga pontual total da corrente eléctrica transporta carga
eléctrica negativa a superficie terrestre a uma taxa temporal de cerca de 1500 amperes, a
qual pode fornecer cerca de 75% da corrente total de bom tempo (Wihlin, 1989; Reiter,
1992; MacGorman and Rust, 1998). Em estudos posteriores, outros investigadores deram
valores mais baixos para a média da corrente eléctrica de descarga pontual, mas supetiores
a 25% da corrente de bom tempo (Wihlin, 1989).

A densidade de corrente eléctrica de convecido ], , é a fracgdo de corrente transportada
nas circulagdes de camada limite. Em 1929, Watson referiu a possivel existéncia de uma
corrente de convecgdo. Comparou os resultados das medigoes directas da densidade de

corrente eléctrica atmosférica com os valores calculados a partir da intensidade do campo
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eléctrico e da condutividade eléctrica (parte 6hmica) e verificou que os valores das
medi¢oes directas podem constituir metade dos valores das medi¢Ses indirectas. Assim,
concluiu que a diferenga entre as medicdes directas e indirectas da densidade de cotrente
eléctrica atmosférica deve ser a medida da corrente de convecgio.

Na densidade de corrente eléctrica de precipitagio ], toda a precipitagao de particulas
(hidrometeoros) que transporta cargas eléctricas positivas ou negativas origina uma
corrente de precipitagdo da atmosfera para a superficie terrestre. A corrente eléctrica tem
uma grande importancia no circuito eléctrico global e tem sido objecto de investiga¢ido
durante anos. Lord Kelvin, em 1860, foi o primeiro a sugerir o movimento de cargas
eléctricas, quando havia precipitagdo, e referiu que a carga das gotas da chuva é
importante para manter a carga eléctrica negativa na superficie terrestre.

As 0ltimas mediges foram realizadas por Simpson, em 1949. Simpson verificou o
efeito imagem-espelho entre a intensidade do campo eléctrico e a quantidade de carga de
precipitagdo que atinge a superficie terrestre. Quando o campo eléctrico se torna negativo
(carga negativa na base da nuvem), a corrente de precipitagdo torna-se positiva e vice-
versa. Uma gota deve demorar alguns minutos a cair da base da nuvem para o solo. Como
a carga da precipitacio muda com o gradiente de potencial abaixo da nuvem, isto poderia
significar que as gotas também poderiam obter a sua carga final abaixo da nuvem ou
muito petto do solo (Chalmers, 1967). A densidade de corrente de precipitagio é da
ordem de 2 a 3 nA.m2 (Rust e Moore, 1974) e depende do tipo, da velocidade, do estado
fisico, da precipitacio e das condi¢coes de tempo (Reiter, 1992). No entanto, a densidade
de corrente de precipitagio ¢ aproximadamente da mesma ordem da densidade de
cotrente de condugio ar-Terra.

A corrente eléctrica dos relimpagos ], é devida a carga eléctrica transportada para a
Terra. As descargas eléctricas tanto podem ser positivas como negativas. A relagio de
ocorréncia entre as descargas eléctricas positivas e negativas para a superficie terrestre é de
1 para 10, mas uma descarga positiva é 10 vezes mais poderosa e transporta 10 vezes mais
carga eléctrica (Wihlin, 1989).

A corrente eléctrica de condugdo ], é transportada pelos iGes pequenos existentes no ar.
O 1ultimo termo da equagio (1.1) refere-se a densidade de corrente eléctrica de deslocamento e ndo
¢ mais do que a corrente devida a influéncia eléctrica entre a superficie terrestre e a

ionosfera. Foi Maxwell quem propoOs este tipo de corrente fazendo notar que uma

9
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corrente eléctrica altera também o campo eléctrico a sua volta e que esse efeito tem que
ser incluido na lei de Ampere. Sem este termo, esta lei pode ser inconsistente com a
conservagio de carga.

A distribuigdo espacial da densidade de carga gera um campo eléctrico vertical (ou
gradiente de potencial, que sendo grandezas iguais, por convengio, sdo de sinal oposto).
Em condig¢bes de bom tempo, o campo eléctrico médio, ao nivel da superficie terrestre, é
da ordem de 100-150 V/m (ver também, Rakov and Uman, 2003; Harrison, 2002; Roble
and Tzur, 1986).

No entanto, o campo eléctrico de bom tempo pode ser alterado por movimentos
turbulentos da atmosfera que transportam correntes eléctricas de convecgdo, pelas
variveis meteoroldgicas e também pela intensidade da radiagdo césmica, radioactividade
artificial e concentragdo de aerosséis, como veremos nos capitulos 2 e 3.

Contudo, existem petiodos em que as condi¢oes eléctricas atmosféricas sdo
estaveis, podendo ser ignorados os termos da equagio (1.1) que representam a densidade
de corrente eléctrica atmosférica J,, a excepgao do referente a condugdo J. Assim, o

campo eléctrico atmosférico Ez induz uma densidade de corrente eléctrica atmosférica J,

(Jz =J.) que é praticamente 6hmica e é dada por:

Jz =0k, (1.2)

onde ¢ é a condutividade eléctrica no ar (ver por ex: MacGorman e Rust, 1998). Como a
densidade de corrente eléctrica atmosférica de bom tempo é praticamente constante, o
campo eléctrico varia inversamente com a condutividade eléctrica do ar, a qual depende da
concentracio e da mobilidade dos ides atmosférico. A condutividade eléctrica estd

relacionada com a concentragio de iGes n, a carga eléctrica e e a mobilidade eléctricap,
atraveés:

c=e(np, +0_p_), (1.3)

onde os sinais — e + se referem as cargas eléctricas negativas e positivas, respectivamente.

10
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A classificacido dos i6es é baseada nas medicoes de distribui¢io dos ides de acordo

com a sua mobilidade eléctrica, W. A mobilidade eléctrica ¢ um parametro directamente
. . ~ | 4 . .. in
mensuravel definido pela expressio p = 5 e descreve a velocidade v adquirida pelo ido

por unidade do campo eléctrico aplicado. Esta velocidade difere dos ides positivos e
negativos (M. =1,2x104 m?V-ist e u, =1,0x104 m?V-1s!). A mobilidade depende da

variagio das condi¢6es meteoroldgicas locais, nomeadamente da humidade do ar, polui¢io
local e transporte de aerossois.

Tradicionalmente, os i6es atmosféricos tém sido classificados de acordo com a sua
mobilidade como i6es pequenos, intermédios ou grandes. Por razdes fisicas, Horrak ez a/.
(2000) considera que os ides grandes e os intermédios podem ser chamados de ides
aerosséis (sdo aerossois carregados e a sua mobilidade estd correlacionada com o seu
didmetro), e os ides pequenos - ides “cluster” (conjunto molecular carregado).

As propriedades dos ides “cluster” sdo influenciadas pelas propriedades da
atmosfera, em termos da sua composi¢do, a qual estd relacionada com os gases
minoritirios presentes na atmosfera (por exemplo, ozono, diéxido de carbono, diéxido de
enxofre, 6xidos de azoto e metano) e com a sua concentragio, ¢ depende também da
quantidade de aerossol (Harrison e Tammet, 2008).

As concentragdes de iGes variam em altitude, pois dependem de fontes de ides,
nomeadamente, raios césmicos, isétopos de radio, radioactividade natural, de particulas
de aerossol e também da taxa de produgio de ies, o que faz com que a condutividade
varie em altitude (Rycroft ez a/, 2008).

A partir da integra¢do da condutividade do ar em fungio da altitude pode-se
determinar a resisténcia colunar vertical R, que é definida pela integracio de todas as
resisténcias existentes na atmosfera entre a superficie terrestre e a ionosfera. A resisténcia
colunar vertical determina, segundo Israel (1970), a densidade de cotrente J;a fluir entre a
ionosfera e a superficie terrestre, e varia entre 130-300 PQ.m2 (Roble e Tzur, 1986;
Harrison, 2005; Harrison e Bennett, 2007a; Harrison e Bennett, 2007b; Harrison et 4/,
2010).

A maior contribui¢io para a resisténcia colunar é a resisténcia na camada limite
planetiria, onde a taxa de produgio de ides ¢ relativamente pequena e o efeito dos

aerosséis € muito significativo, enquanto, acima da camada limite, os raios césmicos tém
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um efeito dominante, como se ird ver na sec¢ao 1.2. Também existe uma segunda
contribuigio, acima da camada limite, a partir da livre troposfera, designada como Ry,
onde se inclui a contribui¢do da estratosfera de cerca de 7% ( Harrison ef al, 2010). A R,
também depende da mobilidade e da concentragio dos ides. Deste modo, Harrison e
Bennett (2007b) (ver Figura 1.2) propdem uma simples parametrizagao para R,, separando

a resisténcia da camada limite Rcr. da resisténcia da livre troposfera Rri, através de

R.= R + R (14)

O termo Rcr é variavel e depende da concentragio de aerossois existentes a
superficie terrestre e da mistura de is6topos de raddo. O termo Rrr € relativamente
constante, contudo, pode variar devido a produgio de ides resultantes da variabilidade da
radiagdo cosmica com a actividade solar e com os aerosséis vulcinicos injectados na
estratosfera (Figura 1.2- (a)). A variagdo da produgio de iGes a partir dos raios césmicos
com a latitude geomagnética também pode originar a variagio de Ry entre sitios

localizados a diferentes latitudes.

(a) 7 (b)

P
e a——
Troposfera livre
(Raios cosmicos) Resisténcia da :
R troposfera livre © Resisténcia fixa
T (aproximadamente ©  da troposfera livie
constante)
Iy 4 :
o ?
-y .. R Resisténcia da :
Camada lunite CL camada limite : Camada de espessura
(aerossol) g, p— {varidvel) ; constante com
: | resisténcia uniforme

Figura 1.2 - (a) Resisténcia colunar no circuito global. A resisténcia colunar R, determina a densidade de
cotrente eléctrica local do circuito eléctrico global Jz. (b) Rc. pode ser representado pela camada de
resisténcia com altura variavel, ou aproximadamente pela camada de espessura fixa de resisténcia varidvel
(adaptado de Harrison e Bennett, 2007b).
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Foi usada uma simples aproximagao para representar Rcr. Analisando as variagoes
Rc em 1966-1971 em Kew (Harrison, 2005), verificou-se que Ry esta relacionado com a
condutividade eléctrica do ar. Se houver uma diminui¢do da condutividade eléctrica existe
um aumento da resisténcia na coluna atmosférica. Em tais circunstancias, Ra. pode set
inversamente proporcional a condutividade eléctrica do ar nesta camada. A relagdo exacta
depende da forma do perfil de condutividade eléctrica escolhida. Pode ser representada
como uma camada de espessura variavel com uma condutividade eléctrica variavel ou uma

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

eléctrica do ar na superficie G para determinar a camada de resisténcia constante perto da

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

rR=L4r (1.5)

Os

onde K é a constante de proporcionalidade relacionada com o perfil de condutividade nas
camadas poluidas, mas em termos fisicos pode representar a altura de uma camada de
condutividade eléctrica constante perto da superficie terrestre.

A densidade de corrente eléctrica atmosférica [z esta relacionada com o potencial

/1 e com a resisténcia colunar Rc por

vV
J.=—+ (1.6)
R,
o que permite que a equagao (1.5) pode ser escrita como
noX +R,; (1.7)
Jz o

A equagio (1.7) relaciona a condutividade de supetficie (0;) e o potencial
ionosférico (V1) através da densidade de corrente eléctrica atmosférica Jz e da resisténcia
na livre troposfera Rri. Utlizando a aproximacio de baixa turbuléncia (Tammet ef a/,

1996), a lei de Ohm:
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Jz = osE; (1.8)
onde E; é o campo eléctrico a supetficie, a equagio (1.7) pode ser reescrita como:

g =K+R,, o, (1.9)

s
. . . vV : .
Esta equacdo separa os efeitos da camada limite | —- [dos efeitos da livre
g’
troposfera (Rnos). Os dois efeitos determinam a densidade de corrente eléctrica

atmosférica numa localizagio especifica (Tinsley, 2005; Hatrison e Bennett, 2007b).
Segundo a equagio (1.9), verifica-se que o potencial ionosférico pode vatiar ao
longo do dia e ao longo dos anos. Nesta uUltima hipitese, essa vatiagio deve-se 2
actividade solar, a radiagido cosmica e/ou aos aerossois estratosféricos que vao influenciar
a resisténcia colunar e o campo eléctrico atmosférico a superficie, como j4 foi referenciado
anteriormente. Estudos realizados demonstraram que as erupgdes vulcinicas aumentam a
concentragdo de aerosséis na estratosfera ou na baixa atmosfera e podem afectar o
circuito eléctrico global devido ao aumento da tesisténcia colunar (Mather e Harrison,
2000). A corrente flui a partir da ionosfera para a superficie terrestre, sendo, como se viu,
determinada pela lei de Ohm, pelo potencial ionosférico e pela resisténcia da coluna
atmosférica. Se na coluna atmosférica o aerossol aumentar, seja por injec¢io de aerossol
vulcanica ou por deplegao de ides (ligagGes ido-aerossol), a tesisténcia colunar aumenta e
ha uma redugdo na corrente a fluir entre a ionosfera e a supetficie terrestre. O aerossol
vulcanico pode distribuir-se globalmente na estratosfera e a corrente que flui no circuito
eléctrico global pode ser alterada. Uma mudanga global eléctrica pode surgir de uma
grande erupgio, se a quantidade de aerossol estratosférico for significativa. Meyerott ef a/.
(1983) compararam os dados do potencial ionosférico com os dados do aerossol
vulcanico, no periodo 1959-1976, e sugeriram que alteragdes no potencial ionosfético
estio correlacionadas com as alteragdes dos aerosséis vulcinicos na troposfera e na
estratosfera, encontrando-se associadas com a erupg¢io do vulcio Mt Agung em 1963, no

hemisfério Sul (Mather e Harrison, 2006).
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Ao longo do dia, o aumento do potencial ionosférico pode ser devido, por

exemplo, a0s aerosséis existentes na supetficie terrestre.

1.5 Estrutura eléctrica da atmosfera

Os i6es que existem em diferentes concentragSes na atmosfera estio na origem da
electricidade atmosférica. Os ibes tém diversas origens, como anteriormente foi referido,
sendo os mais importantes os que provém da radia¢ido solar, da radioactividade natural e
artificial e dos raios c6smicos.

Os i6es atmosféricos tém um papel importante em alguns processos atmosféricos,
tals como os processos eléctricos e a formagao de aerossdis, pois influenciam fortemente
as propriedades eléctricas da atmosfera, nomeadamente a condutividade eléctrica
atmosférica. A separagdo dos ibes positivos e negativos pode originar fortes campos
eléctricos, formagio de tempestades e cotrentes eléctricas, que alimentam continuamente
o circuito eléctrico global atmosférico.

A electricidade atmosférica resulta por um lado da ioniza¢io do ar e, por outro, da
presenca do campo eléctrico que ¢ influenciado pela actividade eléctrica global do planeta.
E localmente ¢é influenciado pela fenomenologia da camada limite atmosférica. A
turbuléncia que se verifica na proximidade da supetficie terrestre influencia a concentracio
de i0es, aerosséis e particulas radioactivas na atmosfera. A camada onde esta influéncia é
significativa é denominada camada limite. No entanto, a origem destes ides, o tipo de
transportador de carga que é responsavel pela condutividade (electrbes ou ides), e a
variagdo do campo eléctrico vertical, dependem da regido da atmosfera que se esti a
analisar. Por este motivo considera-se a estrutura eléctrica da atmosfera dividida nas
seguintes zonas:

- camada limite planetaria;
- atmosfera inferior;

- atmosfera média;

- atmosfera superior.

Seguidamente sio analisadas em maior detalhe estas quatro zonas (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Classificagao da atmosfera em altitude, em fungio da temperatura, condutividade
e presenca de ides (adaptado de www.ion.le.ac.uk/ionosphere/profile.html).

1.5.1 Camada limite planetaria

A camada limite planetaria é a regido da atmosfera, acima da supetficie tetrestre,

cuja altura pode variar desde dezenas de metros até aproximadamente 2 km acima do solo.

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

a atmosfera livre. A camada limite planetaria é a regido da baixa atmosfera em que se faz

sentit directamente a influéncia da superficie terrestre. As influéncias primarias que

acontecem na superficie sio:

aquecimento (ou arrefecimento),

evaporagio (ou

condensa¢do) e arrastamento de particulas (Hoppel ez @/, 1986). Estes processos otiginam

transferéncia de momento, calor, humidade e poluentes entre a atmosfera e a superficie

16



1. Circuito eléctrico atmostérico global

terrestre. A interacgdo entre a superficie e a camada limite relacionada com o transporte
vertical influencia directamente o tempo local e regional, e a circulagio geral da atmosfera
(ver por ex: Soares, 2004). As transferéncias, referenciadas atrds, geram turbuléncia,
controlando os perfis médios da velocidade do vento, da temperatura e do vapor de agua
na camada limite planetiria. A turbuléncia depende da direcgdo, da intensidade e da
persisténcia das transferéncias que ocorrem na superficie terrestre e, também, das
condigbes meteorolégicas de larga escala. A altura da camada limite depende, por
exemplo, além da taxa de aquecimento ou arrefecimento da superficie terrestre, da
intensidade do vento, da rugosidade e da topografia da superficie terrestre, da cobertura
de nuvens, dos movimentos verticais de larga escala, das advecgbes de calor e humidade,
da estagdo do ano e do ciclo diurno (ver por ex: Arya, 1988).

Numa situagdio de bom tempo, o ciclo diurno solar de aquecimento e
arrefecimento da superficie terrestre determina também a espessura da camada limite. Ao
nascer do sol, a superficie da terra comega a ser aquecida, o calor do solo transmite-se as
camadas de ar junto da superficie, for¢cando circulagbes verticais que se estendem até ao
topo da camada limite, misturando-a verticalmente. A existéncia deste tipo de circulagGes
verticais torna o escoamento na camada limite quase sempre turbulento (ver por ex:
Miranda, 2001). Este tipo de escoamento depende da diferenca de densidade entre
parcelas de ar vizinhas de que resultam movimentos convectivos. Durante a manhi, a
mistura turbulenta diminui a estabilidade térmica observada no periodo nocturno. Ao
longo do dia, os movimentos convectivos intensificam-se provocando o crescimento da
camada limite. Depois do pér-do-sol, a superficie terrestre arrefece por emissdo de
radia¢do de grande comprimento de onda, o que implica uma estabilizagido (Soares, 2004).
A turbuléncia decresce gradualmente, podendo, todavia, ser mantida em valores elevados
se existirem ventos fortes na atmosfera livte ou um tecto de nuvens baixas (Miranda,
2001).

A presenca de nuvens altera o balango radiativo e a camada limite. As nuvens mais
frequentes na camada limite sdo: cmulus pouco profundos, stratocumulus, stratus e
nimbostratus (Soares, 2004). Os dois primeiros tipos de nuvens vdo merecer uma maior
atengao no capitulo 3.

Os stratocumulus sio nuvens baixas e muitas vezes formam-se quando o vento

provoca turbuléncia no ar himido junto ao solo, misturando verticalmente o ar e
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transportando ar himido, da superficie para cima. Sio muito frequentes no Inverno
quando o ar quente e humido se desloca para norte. Estas nuvens podem resultar do
espraiamento das partes médias ou superiores dos cumulus, quando estes alcangam uma
camada de ar quente estavel. O topo dos cumulus dispersa-se, deixando uma camada de
stratocumulus. Os stratocumulus podem engrossar e descer, quando o ar a superficie se torna
mais himido, deixando por cima ar seco e limpo. Em 1996 e em 1999, Philander ez 4/ e
Clement e Seager respectivamente mostraram que este tipo de nuvens tem um grande
impacto no clima e na sua variabilidade (Soares, 2004).

Os cumulus sio frequentes em dias de sol, quando o solo esta fortemente aquecido.
Formam-se muitas vezes agrupamentos destas nuvens, todas com a base ao mesmo nivel.
O aquecimento local do solo provoca correntes ascendentes de ar quente, 2 medida que o
ar arrefece e o vapor de agua nele contido condensa. Os wmulus tém contornos bem
marcados devido a continua produgio de goticulas dentro da nuvem, alimentada pelas
correntes ascendentes de ar quente, e a sua ripida evaporagio no ar mais seco
circundante. Os cumulus pequenos duram apenas entre 15 a 20 minutos, dissipando-se
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 maximo de extensio a meio da tarde e dissipam-se quando o solo comega
a arrefecer. Os cumulus estdo associados ao bom tempo, sendo conhecidos como cumulus
de bom tempo e influenciam indirectamente a camada limite através da alteracdo do
balango radiativo. As nuvens da camada limite tém um efeito radiativo resultante de
arrefecimento da atmosfera, uma vez que possuem reflectividades altas (Soares, 2004).

A maioria das mediges eléctricas é feita nesta camada ha dois séculos. Verificou-
se, desde cedo, que o campo eléctrico responde fortemente aos processos meteoroldgicos
(ex: Kamra ef 4/, 1997; Israelsson and Tammet 2001; Nagaraja ez 4/, 2003; Hatrison,
2004).

1.5.1.1 Formagio de ides na camada limite planetaria
Os iGes existentes na camada limite planetiria sobre os continentes tém origem,
principalmente, na radiagdo emitida directamente da Terra e na radiagido emitida por gases

radioactivos e seus derivados, oriundos da supetficie terrestre. Sobre os oceanos, a
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principal fonte de ionizagdo sdo raios césmicos primdtios e secunditios (Hoppel et a/,
1986).

Os mecanismos de produgio dos raios cdsmicos ainda nio sio bem conhecidos,
mas provavelmente sio provenientes de produtos de colisdes entre a matéria interestelar,
de explosdes de supernovas, da formagio de pulsares, de nicleos activos de galaxias e das
erupgdes solares. A radiagdo cosmica primaria é constituida por particulas com energias
extremamente altas (cerca de 1020 eV); sdo elas os protdes (87%), particulas alfa (11%),
cerca de 1% de nicleos com nimero atémico entre 4 e 26 e cerca de 1% de electrdes com
energia muito elevada. Este tipo de radiagdo predomina na estratosfera a uma altitude
acima dos 25 km (Merril, 1987). Uma pequena fracgido da radiagio césmica primaria atinge
a superficie da terra uma vez que a maior parte dela interage com as moléculas existentes
na alta atmosfera (atinge a alta atmosfera na ordem de 1000 particulas por metro quadrado
por segundo). Nesta interacgio, além do nuacleo se desintegtar nos seus nucledes
constituintes, é produzida uma variedade de particulas, as quais se designam por raios
césmicos secundirias (raios gama — fotdes, electrdes, neutrdes e mudes). Estes raios
cosmicos interagem novamente originando sucessivas chuvas, cada vez menos energéticas,
que alcangam a superficie terrestre. A particula primaria, que retém a maior parte de sua
energia apos a colisio, bem como as particulas produzidas, interagem com novos nucleos,
formando uma cascata de particulas radioactivas, sendo as mais importantes, em termos
de contribui¢do a exposi¢io do ser humano, o 3H, o ™C e o 7Be (ver por ex:
http://www.physics.isu.edu/radinf/natural.html - radioactivity in Nature). A atmosfera e
o campo magnético da Terra também funcionam como escudo contra as radiagGes
cOsmicas, reduzindo a quantidade de radiagdes que atinge a superficie tetrestre,
dependendo da latitude e da altitude do local. Como se referiu anteriormente, os raios
cOsmicos, a0 atravessarem a atmosfera, diminuem a sua energia. Assim, quanto maior for
a altitude, maior € a intensidade de radiacio, uma vez que a camada de ar que actua com
protecgao é menos espessa.

A radiagdo césmica decresce a medida que nos deslocamos do pélo para o
equador, devido ao efeito do campo geomagnético da Terra e do Sol sobre os raios
cosmicos primarios.

A ionizacdo das moléculas, provocada pelos raios cdsmicos primarios e

secundarios, origina ides positivos e electrdes. Estes electrdes ligam-se rapidamente a
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outras moléculas neutras, fazendo com que elas fiquem com excesso de electroes e se
tornem ides negativos (ver Figura 1.4). Quando os ides sao formados, podem ligar-se a
moléculas de agua presentes na atmosfera, formando aglomerados de ides denominados
20es pequenos. A concentragao dos i0es pequenos depende do balanco entre mecanismos de
produgao (taxa de ionizagao) e de destruicao de ides. Perto da superficie terrestre sio
produzidos cerca de 10 pares de ides cm s' (MacGorman e Rust, 1998). No entanto, a
contribui¢io dos raios cosmicos para a ionizagao da camada limite atmosférica é muito
pequena sobre os continentes (2 pares de i0es cm3 s1) e ¢ constante até aproximadamente
1 km de altitude (Hoppel ez a/, 1986). Os raios césmicos, acima de 1 km de altitude,
produzem mais i0es em situagdes de bom tempo (MacGorman e Rust, 1998). Estes ides
sao principalmente o oxigénio (O2%/7) e o nitrogénio (N2*/-) e, em poucos milissegundos,
sofrem reac¢Oes quimicas e tornam-se hidratados com varias moléculas de agua, de modo
a formarem ides pequenos, tais como NO3(H20)2 ou H3O*( H20)s (Bering III ef al,
1998).

30 pegueno positivo
Mobilidade 1.4 om*/Vs

Energia

a0 positivo
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e .

ldo pequeno negativo
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Figura 1.4 — Esquema ilustrando a produgao de pequenos ides atmosféricos a
partir de moléculas neutras (adaptado Aplin, 2000).

Os 106es pequenos podem-se agregar a aerossois que se encontram na atmosfera
(com raio entre 0,01 e 0,5 pm). Os aerossoéis podem ser de origem natural (como por
exemplo, vulcGes e poeiras do deserto) ou de origem antropogénica (resultantes por
exemplo, da poluigio e das queimadas). Quando os iGes pequenos se agregam aos
aerossois formam-se grandes ides. Em geral, a concentragao de i0es grandes é menor do que

a de 10es pequenos, a excepe¢ao de locais com elevado nivel de polui¢io.
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A taxa de ionizagio originada por todas as fontes perto da superficie tetrestre varia
entre 4 2 8 cm3s! (Hirsikko ef @/, 2007) mas, durante a noite, a acumulagido de radio e de
torio aumenta a taxa de ionizagdo na ordem de 100 pares de ides cm3s!, a2 menos de um
metro da superficie terrestre (Nagaraja et a/, 2003, 20006). Adicionalmente, o decaimento
do raddo pode criar iGes imediatamente junto i superficie. Em 1985, Willett modelou o
campo eléctrico atmosférico, perto da supetficie em condi¢Ses calmas, conhecido como o
“efeito eléctrodo”, (a ser tratado na sec¢io 1.5.1.3) e referiu que as particulas alfa e o
decaimento radioactivo do radio sio um importante factor de ionizacio (Harrison e
Tammet, 2008).

Devido 2 sua proximidade em relagio a superficie da Terra, a camada limite
planetiria tem sido o local onde a maioria das medicdes da electricidade atmosférica tem

sido realizada.

1.5.1.2 Condutividade eléctrica na camada limite planetaria

A condutividade eléctrica na atmosfera é determinada pelos ides pequenos, como
ja foi referido, pois estes permitem uma ripida transferéncia espacial de carga eléctrica
devido a sua elevada mobilidade. Todavia, a mobilidade dos ides grandes e
consequentemente a sua condutividade sdo muito pequenas (MacGorman e Rust, 1998).
Assim, a contribuicio dos ides grandes para a condutividade do ar é negligenciivel, em
comparag¢ao com a dos iGes pequenos (Harrison e Aplin, 2003).

A densidade de ides na camada limite planetiria depende da intensidade do campo
eléctrico atmosférico devido a0 efeito eléctrodo (ver secgio 1.5.1.3). Desta forma, a
condutividade da camada limite planetitia também depende da intensidade do campo
eléctrico atmosférico (Hoppel ¢ a/.,, 1986).

A mobilidade dos ides varia em fungio da densidade atmosférica, sendo que o seu
valor aumenta com a redugio da densidade do ar. Uma vez que a densidade da atmosfera
diminui com o aumento da altitude, a mobilidade dos ides e a condutividade aumentam
com a altitude. A condutividade, perto da superficie terrestre, apresenta um valor médio
proximo de 10-'* S.m! (Bennett e Harrison, 2008).

A condutividade eléctrica do ar pode ser alterada perto da superficie tetrestre, por
causa de uma alteragio da concentragio do aerossol, devida a0 aumento da poluigdo do ar

ou 4 condensagdo de vapor de 4gua, como por exemplo em situacdes de nevoeiro. Estes
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dois processos fazem desaparecer os pequenos ides. A remogio de ides pela sua ligacio
a0s aerossois faz com que haja uma diminuicdo da condutividade eléctrica do ar e um

aumento do campo eléctrico atmosférico (equagio 1.8).

1.5.1.3 Campo eléctrico na camada limite planetaria

As cargas eléctricas positivas distribuem-se de modo nio uniforme na atmosfera,
entre a ionosfera e a superficie terrestre. Este tipo de distribuigio deve-se a variacio da
condutividade eléctrica ao longo do caminho petcorrido pela corrente eléctrica. As cargas
eléctricas positivas existentes na ionosfera transportam a corrente nas regides de bom
tempo e deslocam-se em direcgio a superficie terrestre, cuja supetficie é electronegativa.

Contudo, junto a superficie tetrestre, a condutividade é menor, existe uma
concentragio de cargas eléctricas positivas maior do que a uma altitude de 10 km, onde a
condutividade é maior. A maior concentragio de cargas eléctricas préximas ao solo faz
com que o campo eléctrico seja ai mais intenso.

A condutividade eléctrica da atmosfera aumenta com a altitude, devido ao espectro
de energia dos raios cédsmicos e das particulas com carga eléctrica que precipitam da
magnetosfera, e também a rarefac¢io do ar. Para manter a continuidade da cotrente, o
produto G,E; (lei de Ohm equagio 1.8) tem de ser constante (Rycroft ef al, 2000).

A variacio da densidade de carga eléctrica (carga espacial) e do campo eléctrico
atmosférico, como uma consequéncia da variagio da condutividade da atmosfera, pode
set demonstrada matematicamente, numa regiio da atmosfera onde a corrente é
praticamente éhmica.

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

> op
V.] ==X 1.10
£ ot (110)

onde p_¢ a densidade volumétrica de carga eléctrica espacial estaciondria e J; é o vector da

densidade de corrente eléctrica de condugdo. Aplicando a divergéncia na equagao (1.8),

tesulta:
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V.]. =V.(cE)

mas,
V.(cE)=(Vo).E+o(V.E).

Substituindo a equagio (1.12) na equagio (1.11), obtém-se:
V.]. =(Vo).E+o(V.E).

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

%.

=—(Vo).E-o(V.E).
ot

De acordo com a lei de Gauss

VE=L,
€

em que €, € a permitividade eléctrica no vazio.

Por substitui¢io da equagio (1.15) a equagio (1.14) transforma-se em:

P . (Vo) E-p. S
ot €

%. _ 0 e a equagio (1.10) fica:
t

Em condigbes estacionarias,

—(Vc).E’—pC£=0.
&

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)
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Desprezando a componente do gradiente da condutividade nas direc¢es dos

-

IR
vectores unitarios 7 e j, resulta:

i oo(z)

Oz

Vo= (1.18)

em que Z ¢ um vector unitario. E, do mesmo modo relativamente ao campo eléctrico:
E=-E(2)k. (1.19)
Substituindo as equagdes (1.18) e (1.19) na equagio (1.17), obtém-se:

9(2) p(2)=p.(2)2Z) =0 (1.20)

0z €,

Explicitando a densidade volumétrica de carga eléctrica espacial estacioniria (p,)

na equagao (1.20), obtém-se:

_&E, d0(2)

p.(2) -

(1.21)

Da anilise da equagio (1.21) verifica-se que a densidade de carga eléctrica espacial
estacionaria p,(z)depende da nio homogeneidade da condutividade eléctrica atmosférica
o(z). Se a condutividade eléctrica da atmosfera fosse homogénea, a sua derivada, e
consequentemente a densidade volumétrica de carga eléctrica espacial, seriam nulas.

Segundo Cole e Pierce (1965), a condutividade eléctrica varia exponencialmente

com a altitude:
o(z)=c,e™. (1.22)

Derivando a equagio (1.22) em rela¢io a z, obtém-se
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0o(z)

Kz
—_ . ° )
koge (1.23
Oz

Substituindo as equagdes (1.22) e (1.23) na equagio (1.20) e dividindo-a por o,e®

resulta,

KE(z)-P<D) _g. (1.24)

€
Obtendo-se, finalmente

p.(z)=¢,KE(z). (1.25)

Sendo €, e K constantes, tal implica que a densidade volumétrica de carga eléctrica

espacial estaciondria seja directamente proporcional a intensidade do campo eléctrico
atmosférico vertical. Como este aumenta com a diminuigio de altitude, resulta que a
densidade eléctrica espacial também aumenta com a aproximagio 2 supetficie terrestre.
Além da diminui¢io da condutividade em funcio da altitude, existe um outro
processo que permite produzir carga espacial préximo ao solo - o efeito eléctrodo. Este efeito
tem origem no facto de as cargas eléctricas negativas presentes na supetficie terrestre
repelitem os iGes negativos da atmosfera préximo do solo que, em consequéncia, se
deslocam verticalmente para cima. Uma vez que estes ides ndo sio repostos na mesma
propor¢io, existe uma acumulagdo de carga “liquida” positiva junto ao solo, retardando ai

o fluxo dos iGes positivos e negativos (Figura 1.5) (MacGorman e Rust, 1998).
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IE

Superficie terrestre

Figura 1.5 - O efeito eléctrodo (adaptado de MacGorman e Rust, 1998)

O efeito eléctrodo representa um mecanismo de separagio de carga perto da
superficie terrestre. Este efeito tem como consequéncia a diminuigio do campo elécttico
atmosférico E, com a altitude na camada limite planetiria. Porém, préximo ao solo o
campo nio se altera.

A Figura 1.6-(2) mostra a redugio do campo eléctrico atmosférico em funcio da
altitude, considerando-se a atmosfera nio turbulenta e isenta de aerosséis, situagdo
conhecida como “efeito eléctrodo classico”. A espessura desta camada é determinada pelo
tempo de vida dos pequenos ides e pela sua velocidade e é fortemente influenciada pela
turbuléncia e pela concentragio de grandes ides, aerosséis, nicleos de condensacio, etc.
Numa atmosfera sem aerossois, esta camada tem uma espessura de mais ou menos um
metro (MacGorman e Rust, 1998). A presenca de aerosséis na atmosfera reduz o tempo
de vida dos pequenos ides, os quais se vido ligar aos aerossois, reduzindo a espessura da
camada eléctrodo (Figura 1.6-(b)). Se houver um aumento da ionizagio produzida, por
exemplo, por radioactividade natural, pode, no entanto, surgir um efeito eléctrodo 20
contrario (Figura 1.6-(c)). Esta situagio surge devido ao aparecimento de uma camada de
carga eléctrica negativa desenvolvida, resultante do varrimento de ides negativos para fora
da camada altamente ionizante, originando, deste modo, um decréscimo do campo
eléctrico com a altura. Esta situagdo raramente ocorre na atmosfera devido i turbuléncia.

A turbuléncia tem como consequéncia um aumento da espessura da camada
eléctrodo devido 20 deslocamento, de baixo para cima, das cargas eléctricas positivas

(Figura 1.6-(d)). Esta convecgio de cargas eléctricas espaciais pode ter um grande impacto
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na estrutura eléctrica da camada limite planetiria. Em casos extremos, a turbuléncia pode

reduzir a intensidade da corrente 6hmica descendente até 50% (Hoppel ez al, 1986).

3 y
a b c d ,L .

3 -
E
%2- 3 B
=
X
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o . . . . . \

b —

Classico Aerossol Radioactividade Turbuléncia

Figura 1.6 — Perfil do campo eléctrico na camada eléctrodo, mostrando a situagio clissica (a) o
efeito dos aerosséis (b), da radioactividade () e da turbuléncia (d) (adaptado de Hoppel e al,
1986).

Analisando a Figura 1.6-(a) verifica-se que, na auséncia de movimentos

turbulentos, o campo eléctrico atmosférico tende a estabilizar-se a trés metros de altitude.

1.5.2 Atmosfera inferior

A atmosfera inferior estende-se entre 0 a 30 km e compreende a troposfera e a
baixa estratosfera (abaixo de 30 km). A troposfera é a camada considerada mais densa e é
nela onde estdo concentrados 90% de todo o ar da atmosfera. Esta camada responde por
oitenta por cento do peso atmosférico e é a tnica camada em que os seres vivos podem
respirar normalmente. A sua espessura média ¢ de aproximadamente 12 km, atingindo até
17 km nos trépicos e reduzindo-se para sete quilémetros nos pélos.

A estratosfera caracteriza-se pelos movimentos de ar em sentido horizontal e fica
situada entre 12 até 50 km de altitude aproximadamente, no entanto, considera-se que na
atmosfera inferior esta camada seja abaixo de 30 km, como j4 foi anteriormente referido.
Na alta troposfera e na parte infetior da estratosfera, ocorrem correntes de ar de alta
velocidade (correntes de “jacto™) que sdo extremamente importantes para a aviagio e

exercem influéncia na meteorologia das zonas temperadas.
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1.5.2.1 Formagéo de ides na atmosfera inferior

A atmosfera inferior é fracamente condutora devido a presenca de pequenas
concentragoes de iGes. Nesta regido, os iGes sdo criados pela ionizagdo das moléculas do
ar, geralmente moléculas de oxigénio e azoto, e por raios césmicos primirios e
secundarios. Préximo da superficie terrestre, sobre os continentes, ocorre também a
ionizag¢ao produzida pelo decaimento radioactivo de substéancias, no solo, como o urinio e
tério, e no ar, como o gis radio, referido na seccio 1.4. Esta ionizagdo decresce
rapidamente com a altitude e a 1 km é praticamente desprezivel, se comparada com a
ionizagdo produzida pelos raios césmicos (Reid, 1986).

O perfil da taxa de produgio de iGes pelos raios cosmicos, em fungdo da latitude e
da altitude nos anos de minimo solar (1965) e de maximo solar (1958), esta representado

na Figura 1.7.

3
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Figura 1.7 — Taxa de produgio de i6es pelos raios cosmicos em fungio

da latitude e da altitude nos anos de minimo solar (1965) e de maximo
solar (1958) do ciclo solar de 11 anos (adoptado de Gringel ez a/, 1986).

Na Figura 1.7, verifica-se que a taxa de ionizagdo diminui com a latitude geogrifica
devido os raios césmicos serem deflectidos pelo campo magnético terrestre. Acima de 60°
de latitude, os raios césmicos de todo o espectro de energia podem alcangar a Terra e a
profundidade de penetragio ¢ determinada pela densidade atmosférica, que diminui com a

altitude, para os raios de menor energia. Em altas latitudes, por exemplo, protdes de 100
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MeV podem alcangar uma altitude de 30 km, enquanto no equador somente particulas
com energia supetior a 15 GeV podem alcangar a Terra (Gringel ez al., 1986; Rycroft et al.
2000; Bazilevskaya ez a/., 2008).

5

Além disso, a taxa de ionizagio depende fortemente da actividade solar, que
provoca uma taxa de ionizagio maxima no minimo solar, como veremos na secgio 1.5.3
(ver Figura 1.9).

No entanto, a taxa de ioniza¢io mdixima dos raios césmicos verifica-se a aldtudes
entre 12 e 20 km (Carslaw ¢ 4/, 2002; Harrison e Carslaw, 2003; Aplin e McPheat, 2005;
Tinsley e Zhou, 2006).

Em resumo, os factores de ionizacio na atmosfera inferior sio (Rycroft et al.,
2008):

® raios cOsmicos (aproximadamente 2 pares de ides cm3s! na supetficie terrestre,
aumentando com a altura até 50 cm3s” na estratosfera). Variagdes no campo magnético
tetrestre fazem com que a taxa de produgio de ides de raios césmicos vatie com a latitude
geomagnética;

® raios gama emitidos a partir do solo e das rochas (aproximadamente 4 pares de
16es cm3s! até 200-300 m da superficie terrestre);

e radiagio alfa de rad2o-222 e o seu decaimento (aproximadamente 3 pares de ides

cms1 até 1-2 km da superficie terrestre).

1.5.2.2 Condutividade eléctrica na atmosfera inferior
Na atmosfera inferior a condutividade eléctrica aumenta com a altitude devido 2
redugio da densidade do ar, o que origina um aumento na mobilidade dos ides.
Imediatamente acima da superficie terrestre a condutividade eléctrica varia entre

2x1015 Sm! e 2x10-* Sm! e no ar marinho o seu valor estd acima de 4x10-14 Sm-1

Rycroft et al., 2008).

1.5.2.3 Campo eléctrico na atmosfera inferior
Acima da camada limite planetiria, o efeito eléctrodo pode ser desprezado, de
modo que o valor do campo eléctrico atmosférico E ¢ fungio apenas da condutividade o e

da densidade de corrente de condugio J,, de acordo com a lei de Ohm (equagio 1.2).
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Conforme Gringel es 4l (1986), sob condi¢Ges estiveis, e em consequéncia da
continuidade de corrente, a densidade da corrente eléctrica atmosférica deve ser constante

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

perturbagio alterem a “condigio de bom tempo” (ver Figura 1.8).

a0 Y T Y
W

Altitude {km)

] i L )
a 1 2 ) 4

Densidade de corrente (pA m™%)

Figura 1.8 — Trés 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 corrente eléctrica de condugio é quase constante, o campo
eléctrico de bom tempo ¢é inversamente proporcional 4 condutividade eléctrica do at. Se o
campo eléctrico de bom tempo (em mddulo) diminui com a altitude, a condutividade
eléctrica do ar aumenta com a altitude, na mesma proporcio. Este facto nio ocotre na

camada limite planetiria devido ao efeito eléctrodo e a turbuléncia.

1.5.3 Atmosfera média

Considera-se atmosfera média a por¢io da atmosfera compreendida entre 30 e 90
km de altitude. Esta regido abrange a estratosfera supetior (30 a 50 km) e a mesosfera (50
a 80 km). Na mesosfera, acima dos 60 a 80 km de altitude, a composi¢ao da atmosfera é
caractetizada pela presenca de uma elevada concentragio de ides e electrdes. As particulas

destes sdo produzidas por fowionizagdo dos gases atmosféricos, isto é, pela remocio de
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electroes as moléculas desses gases sob a acgdo de radiagio solar de pequeno

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

1.5.3.1 Formagio de iGes e electrdes na atmosfera média

De acordo com Reid (1986), na estratosfera superior a principal fonte de ionizacio
$30 0s raios cosmicos galicticos, que ionizam as moléculas de oxigénio e de azoto (Figura
1.9) (curva GCR - galactic cosmic rays). Como o ar se torna mais rarefeito, a radiacio
cosmica intensifica-se. Na mesosfera (acima de 65 km), a maior fonte diurna de ionizagio,
em condigbes de bom tempo, é a molécula de monodxido de azoto (NO), cujo baixo

potencial de ionizagdo permite que ela seja ionizada pela intensa radiagio solar Lyman-a.

MO + Lyman-a

—
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Figura 1.9 — Taxa de produgio de pares de ides, a partir de diferentes fontes
de ionizacio, na atmosfera média em fungio da altitude (para a latitude 45°)
(adaptado de Reid, 1986).

No limite superior da atmosfera média (acima de 75 km), a quantidade significativa
de ionizagio € produzida por raios X e por raios ultravioleta emitidos pelo Sol. Os raios
ultravioletas produzem a ionizagio do oxigénio (O2), o qual é um subproduto da
fotodissociagio do ozono (O3).

Estas fontes de ionizagdo nio sio significativas, quando comparadas com a taxa de
ionizag¢io da molécula de NO, mas dio origem a diferentes espécies de ides positivos e,
portanto, a diferentes cadeias de reac¢des quimicas. Uma fonte de ionizacio esporadica e

intensa em altas latitudes é fornecida pelos fluxos de protdes solares, como pode ser visto
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na Figura 1.9 (curva SPE — particulas energéticas solares) (Reid, 1986; Rycroft et a/,, 2008).

A figura mostra que os fluxos de protdes solares sio a causa das maiores alteracdes na

taxa de produgio de ides pares na média atmosfera e, por conseguinte, nos parimetros

eléctricos.

1.5.3.2. A condutividade eléctrica na média atmosfera

Enquanto na atmosfera inferior a condutividade eléctrica é determinada apenas

pelos i6es pequenos, na atmosfera média, além dos pequenos 10es, os electrdes livres

também contribuem para a condutividade eléctrica.

Observa-se na Figura 1.10 que a contribuigio dos electrdes livres é desprezavel até

a altitude de aproximadamente 50 km, onde a condutividade eléctrica esta dependente dos

pequenos i0es positivos e negativos.
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Figura 1.10 - Variagio da condutividade eléctrica com a altitude, medida durante
o dia na média atmosfera. A curva ponteada mostra as medicbes directas da
condutividade positiva, enquanto as outras curvas mostram os resultados de
modelos das condutividades dos electrdes, ides positivos e negativos a latitude

de 45° (adaptado de Reid, 1986).

!

Entte 50 e 60 km, tanto os pequenos ides, quanto os electrdes, contribuem

significativamente para a condutividade eléctrica, enquanto acima de 60 km a

condutividade eléctrica é dominada pelos electrdes livres. A regido acima de 60 km de

altitude, onde hd um aumento acentuado da condutividade atmosférica, é chamada por
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alguns cientistas por electrosfera e por outros de camada de equalizagio (MacGorman e
Rust, 1998). Também a ionizagdo adicional criada pelas particulas energéticas solares na

estratosfera aumenta a condutividade eléctrica do ar.

1.5.3.3. Campo eléctrico na média atmosfera

Na média atmosfera a relagdo entre a densidade de corrente de conducio, a
condutividade eléctrica e o campo eléctrico, ¢ dada pela lei de Ohm (equagio 1.2), tal
como na atmosfera inferior. No entanto, na média atmosfera é necessario incluir na
condutividade eléctrica, além da contribuig¢io dos ibes positivos (o+) e negativos (c.), a
contribui¢do dos electrSes livres (oe). Deste modo, a densidade de corrente de conducio

pode ter a seguinte forma:

J.(z)=E(z)lo,(2)+0_(z)+0,(2)]. (1.17)

Na atmosfera inferior e na maior parte da média atmosfera, a condutividade eléctrica é
uma grandeza escalar, de modo que a densidade de corrente de condugio e o campo
eléctrico tém a mesma direc¢io. Porém, acima de 70 km de altitude, as colisdes entre os
electrdes e as moléculas de ar tornam-se pouco frequentes, o que petmite que os electrdes
livres adquiram velocidades elevadas.

Conforme Reid (1986), o campo eléctrico atmosférico na média atmosfera é a
soma do campo eléctrico produzido pelas tempestades na atmosfera infetior e o campo
eléctrico produzido pelo gerador dinamo ionosférico e magnetosférico (atmosfera
supetior). O campo eléctrico produzido pelas tempestades aponta para cima, enquanto
que o campo produzido pelos geradores dinamo aponta para baixo. A direcgio vertical do
campo eléctrico gerado pelas tempestades é consequéncia da continuidade da corrente
eléctrica vertical e o seu valor ¢ inversamente proporcional i condutividade eléctrica
(equagdo 1.2). O campo eléctrico atmosférico varia entre 10 e 6 V/m na base da

termosfera (base da atmosfera superior).
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1.5.4 Atmosfera superior

Considera-se a atmosfera superior como sendo a regiao acima de 80 km de altitude.
Esta também 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 ¢ a regido ocupada pelo campo magnético terrestre, estendendo-se
em altitude por mais de 30000 km. Quando em contacto com os ventos solares (gas
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 penetragio de particulas do vento solar nas partes mais profundas da
atmosfera. Porém, essa blindagem apresenta algumas “fendas”, especialmente, nas regiGes
polares onde as linhas de forga do campo geomagnético se colocam perpendicularmente a
superficie da Terra. Nessas regides as particulas penetram facilmente até a atmosfera
superior ou ionosfera inferior (60 a 100 km de altitude), porque sio conduzidas pelas
proprias linhas de campo. Apesar de uma pequena parte de particulas do vento solar
(inferior a 1%) penetrar nas camadas exteriores da magnetosfera, ¢ o suficiente para
produzir milhées de amperes de corrente eléctrica na nossa atmosfera e, em casos

esporadicos, poder provocar tempestades magnéticas no espago em torno da Terra

(Baker, 2000).

Vento solar

Cinturdo Externo
de Van Allen

Magnetosfera Venta solar

Figura 1.11 — Representagao do vento solar e da magnetosfera
(retirada de www.ccvalg.pt/astronomia/sistema_solar/terra.htm)

As particulas energéticas, que ndo sio conduzidas pelas linhas de for¢a do campo

geomagnético para regides polares, sio também aprisionadas por este campo. Quando
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desaceleradas, concentram-se em regides anelares ao redor da Terra, com mais de 36000
km de raio, chamadas de cinturas de Van Allen.

A deflexdo da radiagio césmica na magnetosfera constitui um elemento
fundamental de protecgdo da superficie da Terra da acg¢io desta radiacio fortemente
energética.

E comum encontrar-se em artigos e livros a palavra “ionosfera” designando a
regido que engloba a camada de equalizagido (60 km de altitude até 4 base da atmosfera
superior) e a ionosfera propriamente dita, pois tanto a ionosfera como a camada de

equalizagdo apresentam uma elevada condutvidade.

1.5.4.1 Formag#o de ides e electrdes na atmosfera superior

A lonizagio da ionosfera é produzida por dois processos (Richmond, 1986; Reid,
1986):

- fotoionizagio, principalmente por fotdes de raios-X e por radiagdo ultravioleta

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

- ionizagio de particulas provenientes da magnetosfera (cinturio de Van Allen).

Os dois processos resultam na separa¢do de um electrio de cada dtomo, o qual,
por ficar com excesso de carga positiva, torna-se um ido positivo. Alguns electrdes,
resultantes da ionizagdo, vio unir-se aos atomos, formando ides negativos. A quantidade
de ibes negativos na ionosfera é muito pequena, quando comparada com a de electrdes
livres, portanto, os electres livres é que determinam a sua condutividade (Rycroft ¢t al,
2008). Embora seja possivel ter regides da ionosfera com excesso de cargas negativas ou
positivas, nomeadamente entre 105 a 140 km (as quais sdo consideradas importantes)
(Rycroft et al., 2008), tal excesso é muito pequeno comparado com a carga total, de modo
que a ionosfera pode ser considerada globalmente neutra.

A densidade de pares de electrdes-iGes na ionosfera varia consideravelmente com a
hora do dia, altitude, actividade solar e outros efeitos locais. A maior variacio da
densidade de electrdes ocotre a0 longo do dia, em fungio da variagdo da radiacio solar. A
noite, a fotoionizagdo é devida a radiagdo solar espalhada por dtomos de hidrogénio das
camadas mais externas da atmosfera e as radia¢ées cGsmicas galicticas, e é muito menor

do que de dia.
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A ionosfera divide-se em virias camadas designadas, de baixo para cima, pelas
lettas D, E e F (ver Figura 1.3). A intensidade da ionizagio de cada camada depende da
intensidade da radiagao de pequeno comprimento de onda presente na alta atmosfera e,
por isso, observa-se uma significativa variagdo da estrutura da ionosfera entre o periodo
diurno € o nocturno. De dia a ionosfera estende-se até mais perto da supetficie da Terra,
com a intensificagdo da camada D e onde predominam os ides Oz, NO* e electrdes. Esta
camada desaparece praticamente durante a noite, uma vez que a maior densidade de
moléculas facilita a ocorréncia de choques entre particulas catregadas de sinal contririo,
levando a uma redugéo rapida da concentragio de electrdes livres, mal cessa o processo de
fotoionizagdo (Miranda, 2001). A camada E é semelhante 2 D. Forma-se durante o dia e
durante a noite pode permanecer esporadicamente. Predominam os ides NO*, Ozt e
electrdes. A camada F divide-se em F1 e F2, quando ocorre o nascer do Sol e onde
ptedominam os ides O2* e electrdes. A camada F1 existe durante o periodo diurno e,
como acompanha o comportamento da camada E, pode estar presente i noite. A camada
F2 € a mais alta das camadas ionosféricas e situa-se entre os 200 e os 400 km de altitude.
Dependendo da hora do dia, época do ano, condigdes de vento e ciclo solares, o seu
aparecimento ocotte a0 nascer do Sol. A densidade dos electrbes aumenta da regido D

para a regido F.

1.5.4.2 Condutividade eléctrica na atmosfera superior

A condutividade eléctrica na atmosfera superior é altamente anisotrpica devido ao
facto da mobilidade de ides e electres depender da direcgio do campo magnético. Na
direcgdo do campo magnético a condutividade é muito grande. Desta forma, as linhas de
campo magnético siao linhas equipotenciais eléctricas em todas as altitudes acima de 90
km. Na direcgdo perpendicular a0 campo magnético, a condutividade depende da taxa de
colisdes entre iGes e moléculas. Como esta taxa de colisdes depende da densidade de
moléculas e esta varia em fungio da altitude, resulta que a condutividade na direcgio
petpendicular a0 campo magnético varia com a altitude, para situagdes diurnas e
nocturnas.

A condutividade ionosférica, perpendicular a0 campo magnético, é maxima a uma

altitude de aproximadamente 110 km, com uma grande diferenca entre os valores diurnos
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e nocturnos, a qual é consequéncia da diferenga entre a densidade ionosférica diurna e

nocturna (Reid, 1986).

1.5.4.3. Campo eléctrico na atmosfera superior

O campo eléctrico na atmosfera média é influenciado pelos campos eléctricos
gerados na atmosfera superior pelo efeito dinamo magnetosférico e pelo efeito dinamo
ionosférico (Richmond, 1986). Semelhante ao gerador eléctrico, onde o movimento de um
condutor dentro de um campo magnético gera um campo eléctrico, o movimento de um
plasma dentro de um campo magnético também gera um campo eléctrico.

O dinamo magnetosférico 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 dentro da magnetosfera e, dentro do campo magnético, gera
correntes e campos eléctricos.

O dinamo ionosférico é consequéncia do movimento do plasma ionosférico,
produzido pelos ventos gerados abaixo da atmosfera superior, dentro do campo

geomagnético que também resulta na geragio de correntes e campos eléctricos.

1.6 Variagdes diarias do campo eléctrico atmosférico

As variagdes didrias do campo eléctrico podem estar sincronizadas com a hora
universal, onde o maximo e o minimo valor do campo eléctrico ocorrem simultaneamente

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

1.6.1 Variagdes diarias do campo eléctrico atmosférico sincronizadas com a
hora universal

As variagOes locais e sazonais das propriedades eléctricas na atmosfera inferior
foram identificadas por medigdes do campo eléctrico, a bordo do navio Carnegie, nos
anos 20. No mar, as medi¢bes foram realizadas sem perturbagées locais como poluigio,
nevoeiro e turbuléncia, entre outras. A Figura 1.12 (a) representa a variagio média diurna
do campo eléctrico atmosférico, para alguns dias, em fungido da hora universal (cruzeiros

4-6). Esta figura representa a “curva de Carnegie” que nio ¢ mais que o campo eléctrico
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atmosférico de bom tempo. Foi obtida a partit de médias estatisticas de dados
experimentais colectados ao longo de varios anos. Observa-se um minimo e um maximo
no campo eléctrico atmosférico, as 4 TUC e as 19 TUC, respectivamente. Esta curva
padrio ¢é atribuida a actividade eléctrica.

Talvez a descoberta mais significativa dos cruzeiros de Carnegie para o estudo da
electricidade atmosférica tenha sido a obtengdo da média do gradiente de potencial longe
dos locais poluidos. Dos sete cruzeiros que o navio de investigagio Carnegie realizou, os
cruzeiros 4, 5 e 6 foram os que demoraram mais tempo e os que se encontravam melhor
equipados.

As horas de mixima e de minima do campo eléctrico coincidem respectivamente,
com as horas de mixima e de minima ocorréncia de tempestades com relimpagos nos
continentes da Terra, conforme se pode observar na Figura 1.12 (b). O facto do valor
médio do campo eléctrico ser maximo ou minimo em todos os lugares do globo terrestre
e no mesmo Iinstante deve-se 2 elevada condutividade da ionosfera, que se encatrega de
distribuir rapidamente qualquer excesso de carga eléctrica que chega até ela. A suavizacio
da curva de Carnegie, quando comparada com a curva de tempestades nos continentes, é

devida as trovoadas serem maioritariamente activas na parte continental relativamente aos

oceanos (Turman e Edgar, 1982; Christian, 2003).
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Figura 112 - (a) Evolugio diurna média do gradiente de potencial de bom tempo sob os
oceanos - Curva de Carnegie (cruzeiros 4, 5 e 6). (b) Evolugio diurna média da quantidade média
de tempestades no mundo e nos continentes (adaptada de MacGorman e Rust, 1998).

Para reproduzir a “curva de Carnegie” muitas medi¢es tém sido realizadas em
varias estagles, contudo, nio se consegue obter sempre o mesmo tipo de cutva, devido
aos varios factores locais. Em 1985, Ogawa mostrou que na variagdo local existia um
efeito “local” devido as cidades (MacGorman e Rust, 1998). Em algumas regides da Terra
nio se consegue reproduzir a Curva de Carnegie, verificando-se esta situagio em todas as
estagGes do ano. Trabalhos realizados no Japio, conforme citado por Muit e Smart em
1981, mostraram que, para aquela regido da costa do Pacifico, a variagio do campo
eléctrico exibe a caracteristica global padrio somente no Inverno, embora quando feita a

média ao longo de um ano ela ainda exiba a variagio caracteristica. No Verdo, as variagdes
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do campo eléctrico sdo controladas por outros factores, tais como pelas vatiagdes locais

da condutividade eléctrica da atmosfera (Medina, 2006).

1.7 Estrutura da tese

A dissertagdo encontra-se estruturada em quatro capitulos, tal como se descreve em
seguida. No capitulo dois é descrita a investigagio, respeitante a Lisboa, levada a cabo
sobre as influéncias de longo periodo no campo eléctrico atmosférico local,
nomeadamente a influéncia anual da intensidade da radiacdo césmica, da radioactividade
artificial e da concentragio de aerosséis no campo eléctrico atmosférico local em situacio
de bom tempo. Também sio descritas a influéncia sazonal da intensidade da radiacio
césmica e a intensidade respectiva do campo eléctrico atmosférico. Por fim, estuda-se a
aplicagdo da hipétese raios coésmicos galacticos - nicleo de condensagio - nicleo de
condensagio da nuvem-nuvem (GCR-CN-CCN-cloud), para explicar a diferenga
encontrada nas correla¢des sazonais.

No capitulo trés sdo apresentados e analisados os resultados trespeitantes a
correlagdes de varidveis da meteorologia local com os valores do campo eléctrico
atmosférico local de bom tempo. No capitulo quatro sio apresentadas as conclusdes
retiradas deste trabalho, bem como uma breve discussio sobre o possivel trabalho a ser

desenvolvido em futuras investigagoes.
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Capitulo 2

Caracterizagdo Climatolégica do Campo Eléctrico

Atmosférico em Lisboa/Portela

O campo eléctrico atmosférico sofre influéncias de longo periodo de varias origens
sendo, no entanto, a radiagio cosmica, a radioactividade artificial e a concentragiao de
aerosséis as mais importantes. Estas influéncias projectam-se principalmente na
resisténcia da livte troposfera Rri (ver eq. 1.7). A variagdo da ionizagdo atmosférica
resultante da radiagio cosmica, que ¢ modulada pela actividade solar, ou pela
radioactividade artificial, pode influenciar a condutividade atmosférica e, por conseguinte,
afectar o campo eléctrico (Reis e Serrano, 2009). Adicionalmente, a variagio da
concentracdo de aerossois estratosféricos afecta a concentragao e mobilidade dos ides e
consequentemente a condutividade eléctrica. Estes pardmetros representam importantes
indicadores das influéncias planetarias sobre a intensidade do campo eléctrico local. Este
capitulo constitui uma extensdo dos artigos publicados (Serrano ef al, 2006; Reis e
Serrano, 2009).

Neste capitulo é descrita a investigagdo, respeitante a Lisboa, levada a cabo sobre
as influéncias de longo petiodo no campo eléctrico atmosférico registado na capital. Com
este objectivo foram analisadas: (i) correlagbes entre anomalias das médias anuais do

campo eléctrico atmosférico e da intensidade da radiagdo césmica, da radioactividade
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artificial e da concentragido de aerossdis; (i) correlagdes entre a intensidade sazonal do
campo eléctrico atmosférico e a intensidade da radiagdo cédsmica.

Neste estudo foram usados dados horarios do campo eléctrico atmosférico e da
radioactividade artificial recolhidos na estagiao de Lisboa-Portela (38,78°N, 9°08 W), nos
petiodos 1955-91 e 1961-89. Foram ainda usados dados horarios da intensidade da
radiagio cosmica da estagio Climax-Colorado (latitude: 39,37°N), retirados do site

http://sidc.oma.be/index.php3, e dados mensais da espessura Optica, para um

comprimento de onda de 0,55 um, referente ao programa NOAA-NCDC-Paleo —
National Oceanic and Atmospheric Administration-National Climate Data Center-
Paleoclimatology (latitude: 39,29°N), retirados de Ammann er 4/ (2003) (website:
ftp:// ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate forcing/volcanic aerosols/ammann2003b volcanic .txt).
Utilizaram-se os dados da intensidade da radiagdo césmica e da espessura Optica as
latitudes referidas anteriormente por nio se encontrarem disponiveis os dados destas
variaveis a latitude de Lisboa-Portela, e por existir uma distribui¢io praticamente
isotrépica destes valores a mesma latitude (Ziegler, 1998; Ammann ez 4/, 2003; Harrison,
2005). A espessura 6ptica do aerossol ¢ um proxy (medida indirecta) da concentragao
destes aerossdis na estratosfera Por outro lado, estes aerosséis deverio dar uma
contribui¢ao de origem planetaria para a resisténcia colunar (ver Figura 1.2).

Analisa-se ainda a hipétese: raios césmicos galacticos-nucleo de condensagio-
nicleo de condensagio da nuvem-nuvem (GCR-CN-CCN-cloud), como possivel

explicagio para a diferenga encontrada nas correlagdes sazonais.

2.1 Influéncias de longo periodo sobre o campo eléctrico local

2.1.1 Radiagéo césmica

Estudos recentes indicam que as variagoes da intensidade da radiagdo césmica, da
radioactividade artificial e da concentragio de aerosséis resultantes das erupgoes
vulcanicas influenciam o campo eléctrico atmosférico, mesmo ao nivel da superficie
(Harrison, 2002a; Mircz e Harrison, 2003; Rycroft, Israelsson e Price, 2000; Rycroft ez a/,
2008; Reis e Serrano, 2009).

77



2. Caracterizagdo climatologica do campo eléctrico atmosférico em Lisboa/Portela

A radiagdo césmica, tal como a radioactividade artificial, sio fontes importantes de
ionizagdo. Segundo Yu (2002), a quantidade de ides gerados na camada limite pela
radiagdo cosmica é de cerca de 2 pares de ides cm3.s! e na alta troposfera é de 20-30
pares de iGes cm3.s"l. Também, devido a0 aumento e estabilidade dos custers com catga,
como consequéncia das interacgoes electrostaticas, os ides produzidos tém um papel
importante na produgdo de novas particulas em determinadas condigdes na troposfera, ja
referenciadas anteriormente.

A radiagdo césmica actua directamente sobre o campo eléctrico atmosférico em
todos os niveis da atmosfera (Harrison e Carslaw, 2003), enquanto promotora de
ioniza¢do e mediadora dos processos de condensac¢io de vapor de dgua sobte os aerosséis
(nucleagido heterogénea) na camada limite atmosférica. Neste processo de nucleagio, a
mobilidade dos iGes é baixa devido, por um lado, ao crescimento higroscépico e, por
outro, a2 sua ligagio com os aerosséis, nomeadamente os que resultam das emissdes
vulcanicas, da combustio e da re-suspensio de poeiras.

Nos dltimos anos, alguns mecanismos fisicos tém sido propostos para explicar a
possivel influéncia da radiagdo césmica nos processos de nucleagdo do vapor de dgua,
através do efeito da ionizagdo do ar na formagio da nuvem - nucleagio ido-mediador-
INM (Svensmark e Friis-Christensen, 1997; Marsh e Svensmark, 2000a, 2000b; Harrison,
2000; Kirkby e Laaksonen, 2000; Yu e
Turco, 2000, 2001; Yu, 2006) ou através da influéncia da radiagdo cdsmica no circuito
eléctrico global pelo efeito “electroscavenging” (Tinsley ez 4/, 2000). No entanto, existem
dois mecanismos principais que poderdo explicar como a formagio de ides na atmosfera
pela radiagio césmica podera afectar a geragdo de nuvens nas baixas camadas da
atmosfera terrestre (Harrison e Carslaw, 2003): (1) mecanismo ion-aeroso! clear-air ; e (ii)
mecanismo ion-aerosol near-cloud (Anexo 2.1)

A radiagdo césmica varia ciclicamente com um periodo de 11 anos acompanhando
o ciclo da actividade solar existindo evidéncias da sua influéncia na nebulosidade global

(Svensmark and Friis-Christensen, 1997).
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2.1.2 Radioactividade natural e artificial

A radioactividade ocorre por desintegragao espontinea de certos nucleos atémicos
acompanhada por emissio de particulas alfa (ndcleos de hélio), de particulas beta
(electrdes), ou de radiagdo gama (ondas electromagnéticas de pequeno comprimento de
onda).

A radioactividade pode ter origem natural ou artificial e resulta, basicamente, de
quatro fontes principais:

® emanagio para a atmosfera de 222Rn (radio) e 2°Rn (torao), formados através da
desintegragdo radioactiva do 22°Ra e do ?>*Ra (constituintes naturais de solos e rochas)
pertencentes as séries radioactivas naturais do uranio e do tério, respectivamente;

e formagio de radionuclidos cosmogénicos, através da interacgio da radiagio

c6smica com gases atmosféricos como o carbono, o azoto e o oxigénio;

e radioactividade natural tecnologicamente aumentada, resultante da utilizagio
industrial de matérias-primas que contém radionuclidos naturais e cujo processamento
conduz a redistribuicio e concentragao desses constituintes radioactivos;

e radionuclidos artificiais, produtos de cisio e activagdo em virtude de actividades
antropogénicas (por exemplo, testes nucleares, produgdo de energia eléctrica por via
nuclear, produgio de radioisétopos e acidentes nucleares).

Em linhas gerais, a radioactividade natural é o resultado da desintegracio
espontanea de radioisétopos que ocorrem na Natureza. Este tipo de radioactividade é um
sinal de instabilidade nuclear caracteristico dos isétopos com elevado nimero atémico
(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 anteriormente foi referido, a radioactividade artificial e a radioactividade
natural sio uma fonte importante de ionizagdo. A radioactividade artificial provém,
essencialmente, das explosdes nucleares na atmosfera (ao nivel da estratosfera), realizadas
nos ultimos cinquenta anos. Devido a deposigdo da radioactividade na supetficie terrestre
¢ uma importante fonte de iGes na camada limite, nomeadamente até cerca de 1 km acima
do solo (Reiter, 1992). Esta deposi¢do radioactiva surgiu devido aos testes nucleares que

foram feitos na atmosfera nos anos 50 do século passado. As grandes explosdes que
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ocorreram nessa época forneceram uma fonte constante de ionizagdo na troposfera e na
estratosfera (Harrison, 2004b).
A redugdo do campo eléctrico atmosférico foi registado globalmente, verificando-

se um decréscimo acentuado em todas as estagOes (Pierce, 1972).

2.1.3 Aerossois

Os aerossois sio permanentemente introduzidos na atmosfera por processos
naturais (poeiras, sais marinhos, bio-aerosséis, vulcdes) e por via antropogénica (exemplo:
negro de fumo, poeiras de variada composi¢io quimica), e tém sempre um papel
importante no clima e nas alteragbes climaticas. Os aerossdis influenciam directamente o
clima por dispersio e absor¢do da radiagio solat, e indirectamente como nucleos de
condensagio das nuvens, determinando muitas das propriedades e influenciando o tempo
de vida das nuvens.

Os vulcdes sio uma fonte importante de aerossol atmosférico podendo afectar o
circuito eléctrico atmosférico global e também o clima global. O aerossol vulcanico é
emitido sob a forma de aerossol primério (poeiras finas), que é depositado na vizinhanga
do vulcio, num periodo de dias ou semanas e de aerossol secundario, resultante
fundamentalmente da conversio gas-particula do SOa. As particulas de 4cido sulfarico
produzidas por este processo sio extremamente pequenas, podendo atingir a estratosfera
e ai sobreviver durante muitos meses. Devido ao longo tempo de residéncia destas
particulas e ao facto de a pluma vulcinica poder atingir virias dezenas de kilémetros de
altura nas grandes erupgdes, o seu impacto climitico poderi ser global e afectar o planeta
durante muitos meses.

As erupgbes vulcanicas elevam a concentragio de aeross6is SO2 (e outros), que
actuam como nucleos de captura de iGes reduzindo a condutividade eléctrica e,
consequentemente, conduzem ao aumento do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo. Estes aerossdis contribuem para a formagio de nicleos de condensagio, como ja
se referiu anteriormente. Stothers (1996) verificou que no periodo 1881-92 cerca de 80%
dos aerossdis estratosféricos de SO2 teve origem em erupgdes vulcinicas. O aumento da
espessura optica dos aerossois proporciona uma medida indirecta da concentracio destes

2erossois.
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Alguns factores determinam a importancia da erupg¢do vulcdnica no clima. As
fortes explosoes das erupgbes vulcanicas determinam a altura da injec¢io de aerossdis e,
em particular, se aumenta essa concentra¢io na troposfera ou/e na estratosfera, onde o
tempo de residéncia é muito maior do que na baixa atmosfera. O “dust” (que é
essencialmente silicato) injectado pelo vulcio afecta o balango energético nas fases iniciais
do desenvolvimento da nuvem de vulcio. A massa de enxofte é, contudo, considerada
uma medida mais critica de significagdo climatica. A inicial injec¢do de gases sulfato é
rapidamente transformada em aerosséis sulfato (produgio de aerosséis sulfato), os quais
tém um maior efeito no balango energético e um maior tempo de residéncia que na patte
da injec¢do. Contudo, os produtos que sio injectados por fortes explosdes podem
permanecer um ano ou mais na estratosfera (Kondratyev e Galindo, 1997), podendo
afectar o circuito eléctrico atmosférico (Mather e Harrison, 2006). Em 2002, Liu e Penner
sugeriram que os aerossois vulcanicos podem influenciar a formagio e a evolugio de
nuvens crrus, durante dois anos apds essas grandes erupcdes. Estes resultados foram
suportados pelas observagdes de Wylie ef 4/, em 1991, em que verificaram que a
frequéncia de nuvens wrrus aumentou de 35% para 43%, e em 1993, Minnis e al,
encontraram um aumento no albedo das nuvens depois da erupgio do Pinatubo. Depois
da erupgido do El Chichén, Wang ez a/., em 1995, observaram que, na regifo da tropopausa
e na estratosfera, as nuvens eram constituidas por particulas com diferentes raios (Tinsley,
2005).

Como vimos atris, a concentragao de aerosséis ¢ um importante parimetro para
determinar a condutividade eléctrica do ar. Normalmente, a concentragio de aerosséis
atinge o valor maximo na baixa atmosfera (Harrison e Bennett, 2007).

Mircz (2000) refere que os aerossbis antropogénicos afectam a condutividade
eléctrica do ar por captura dos pequenos ides (Williams, 2003), a concentragio dos
pequenos iGes e a sua mobilidade (Rycroft e 4/, 2000). Meyerott et a/. (1983) mostraram
que as variagdes do potencial ionosférico, no periodo 1959 a 1976, estio melhor
correlacionadas com a concentragio de aerossdis injectados na estratosfera, pelas grandes
erupgoes vulcinicas, do que com as variagdes dos raios cosmicos (Ogawa, 1985).

Devido ao facto de a condutividade eléctrica do ar ser proporcional a0 produto da
densidade de ides com a mobilidade desses ides (equagio 1.3), pode esperar-se que a

intensidade da radiagio cdsmica, a radioactividade artificial e a espessura Optica do
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aerossol da atmosfera como proxy para a concentragdio dos aerosséis na estratosfera
(Harrison, 2005) estejam de algum modo relacionados com a intensidade do campo
eléctrico atmosférico de bom tempo (equagio 1.2). Neste trabalho, investiga-se em que
extensdo a anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico estd correlacionada com estes
patdmetros, que sdo supostos influenciar principalmente a resisténcia da livre troposfera

Rr1 (ver eq. 1.7).

2.2 O campo eléctrico atmosférico de bom tempo em Lisboa no periodo de
1955-91

Os valores médios horarios da intensidade do campo eléctrico atmosférico ao nivel
do solo na estagido Lisboa/Portela (38°47° N, 9°08'W) foram usados para tragar a curva
que representa os valores médios anuais do campo eléctrico atmosférico de bom tempo,
em Lisboa, no periodo 1955-91 (ver Figura 2.2). Estes valores foram registados com o
electrégrafo electromecanico modelo Benndorff (Figura 2.1). Este electrégrafo estava
acoplado a um colector radioactivo de idénio (pequena vareta de metal revestida de goma
laca ou de esmalte protec¢io) de modo a aumentar a concentragao de ides locais e o
colector adquirir rapidamente o potencial atmosférico. O electrégrafo electromecanico
modelo Benndorff mediu continuamente a componente vertical do gradiente do

potencial, a 1 m do solo. A sensibilidade do Benndorff é determinada com um

electrometro electrénico com fonte de potencial padriao entre £ 200 V (Figueira, 1965). A
série de dados foi interrompida entre 1975 e Margo de 1977, devido ao facto de o
electrografo ter sido desligado por razdes de manutengdo. O mesmo procedimento de
calibragdo do sistema de registo foi usado em todos os periodos da operagao.

Para o presente estudo, seguindo as normas internacionais (Voeikov, 1965), os dias
de bom tempo foram seleccionados a partir da analise dos fenémenos atmosféricos, a
escala horaria, observados no Centro de Fisica da Atmosfera, que se localiza perto da
estagdo Lisboa-Portela. Assim, foram consideradas situagoes de “bom tempo” aquelas em
que a nebulosidade era menor que 3/8, a velocidade do vento menor que 20 km/h e

auséncia de nevoeiro ou de precipitagio.
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(@) S )
Figura 2.1 — Electrégrafo electromecanico modelo Benndorff. (a) vista principal;
(b) vista lateral.

A curva representada na Figura 2.2 apresenta como caracteristica principal um
decréscimo acentuado do valor da intensidade do campo eléctrico atmosférico no petiodo
1955-1964. Esta tendéncia foi observada em quase todas as estagdes da Europa, tendo
sido referida por diversos autores (Hamilton, 1967; Pierce, 1972; Stewart, 1986; Harrison,
2002a,b,c; Harrison e Carslaw, 2003). Pierce (1972) mostrou que a anomalia do campo
eléctrico neste periodo ¢é proporcional a frequéncia e magnitude dos testes nucleares
ocorridos na atmosfera durante este periodo. Estes testes cessaram no final de 1962 e o
campo eléctrico atmosférico aumentou gradualmente ao longo dos cinco anos seguintes.
O aumento da ionizacio do ar neste periodo, devido a desintegracio de elementos
radioactivos na atmosfera, originou um aumento da condutividade eléctrica do ar e a
consequente diminui¢do da intensidade do campo eléctrico atmosférico. O aumento dos
niveis da radioactividade artificial foi também observado em Portugal (Figura 2.3) e
referenciado por Pierce (1972) que, ao analisar os valores anuais do campo eléctrico
atmosférico de Lisboa, no periodo 1955-1963, observou que Portugal foi um dos paises
atingido por poeiras radioactivas. Na Figura 2.3 estio representadas duas curvas sobre a
intensidade da radioctividade artificial que correspondem a dois métodos de medida
diferentes, os quais nio sao inteiramente relacionaveis. Nos anos 1961-1976, a intensidade
da radioactividade artificial foi medida em Lisboa-Portela através da concentracio de
particulas radioactivas depositadas num colector circular de gaze cirtrgica colocado
horizontalmente sobre a superficie (Figura 2.3-(a)) — método deposicao em coluna— tendo

sido substituido em 1977 pelo método volumétrico (Figura 2.3-(b)). As unidades dos dois
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métodos também sido diferentes, sendo entre 1961-1976 mC/km? e entre 1977-1989

Bq/m3, respectivamente.
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Figura 2.2 — Evolugio anual média do campo eléctrico atmosférico no periodo 1955-91, na estacao
Lisboa/Portela: a) situagao global (actividade eléctrica global mais perturbagdes locais); b) situagio de bom
tempo.

Lopes e al. (1975) mediram a concentragao do isétopo radioactivo “C (um dos
produtos resultantes da desintegragiao da radioactividade artificial), no periodo 1950-1974,

nos vinhos portugueses da Regiao Demarcada do Douro e verificaram que o aumento da
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concentragdo, no periodo 1954-1963, acompanha a frequéncia e a magnitude dos testes
nucleares.

A Figura 2.2 apresenta dois minimos locais do campo eléctrico atmosférico, um em
1959 e o outro em 1963, que representam os anos com deposi¢io radioactiva maxima,
depois dos testes nucleares nos petiodos 1954-58 e 1961-62, respectivamente (Hamilton,
1967).

A partir de 1963, como se referiu anteriormente, verificou-se um aumento
progtessivo do campo eléctrico anual. Contudo, existem algumas flutuacdes nos valores
anuais do campo eléctrico atmosférico, as quais nio poderio ter como causa principal a
radioactividade artificial, pelo facto de esta ndo apresentar valores elevados e variacoes
significativas a partir de 1963 (Figura 2.3). Estas flutuagdes podem ser explicadas por
outros factores, nomeadamente, pelas influéncias da radiacio césmica e dos aerossoéis
provenientes das erupgdes vulcinicas que certamente representardo uma contribuicio
mais importante. Comparando as Figuras 2.2 e 2.4, verifica-se que, em geral, o campo
eléctrico atmosférico varia de modo inverso com a intensidade da radiagio césmica, o que
estd de acordo com a relagdo entre a radiacio cdsmica e o nivel de ionizacio atmosférica.
Além de flutuagées de periodo mais ou menos curto, a radiagio césmica também exibe
flutuagdes de longo periodo que poderio ser responsaveis pela redugdo planetiria do
campo eléctrico atmosférico durante o século XX (Mircz e Harrison, 2003). E de salientar
que durante o século XX houve um declinio do fluxo da intensidade da radiacdo césmica
de cerca de 15%, por causa do aumento do fluxo magnético solar (Kirkby e Harrison,
2003), que se deveu a variagbes de actividade solar em ciclos de 11 anos (Harrison, 2004a).
A interacgdo entre o vento solar e os raios cosmicos conduz a uma relacio inversa entre a
actividade solar e a intensidade da radiagao cosmica que chega a supetficie terrestre, fruto

do efeito de escudo do campo magnético que é potenciado pelo vento solar.
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Assim, uma maior actividade solar reduz o fluxo de raios cdésmicos que chegam a baixa
atmosfera terrestre, tendo o aumento da actividade solar no século XX originado um
declinio secular nos raios cosmicos (Carslaw ez a/, 2002).

A resposta do circuito eléctrico global pode ser identificada a partir de medigoes de
supetficie do campo eléctrico atmosférico (Harrison, 2002a; Marcz e Harrison, 2003).
Alguns autores sugeriram que alteracdes nos valores da concentragdio dos aerossois
podem ter causado este efeito (Williams, 2003; Harrison, 2003). O declinio do campo
eléctrico atmosférico no século XX, foi também observado nas medicOes realizadas no
oceano (Harrison, 2004b) e em montanhas (Harrison, 2004c), em que a concentragao de
aerossois de poluentes ¢ baixa. Harrison (2004b) e Mircz e Harrison (2003), ao
observarem a curva do campo eléctrico atmosférico de bom tempo do século XX, de
algumas cidades do Reino Unido e da cidade de Nagycenk na Hungria, verificou que
houve uma redugio gradual do campo eléctrico atmosférico, mesmo fora do periodo
1950-1970 (periodo dos testes nucleares), sugerindo, assim, a hipotese de a causa da
reducdo ser a radiagdo cosmica. A radiagdo cdsmica provoca ionizagao na atmosfera
superior, e a reducdo da radiagdo cosmica aumenta a resisténcia do circuito entre o topo
das nuvens de tempestade e a electrosfera, reduzindo assim o potencial ionosférico. A
diminui¢ao do potencial ionosférico que foi detectada no século XX parece evidenciar que
a diminui¢ao do campo eléctrico é de origem e extensao global (Mircz e Harrison, 2003).

Para a estacio de Lisboa-Portela nota-se uma ligeira diminui¢ao do campo eléctrico
atmosférico no periodo 1978-91 (Figura 2.5). Contudo, nio se podera tirar qualquer
ilacao, para o século XX devido a inexisténcia de dados do campo eléctrico atmosférico

anteriores a 1955.
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Figura 2.5 — Evolugio anual média do campo eléctrico atmosférico de bom tempo, em
Lisboa-Portela, no periodo 1978-91.

A contribui¢io dos aerossoéis vulcanicos (cujas concentragdes podem  ser
relacionadas com a espessura Optica dos aerossois) no aumento do campo eléctrico
atmosférico podera ter sido significativa no periodo 1963-65, que corresponde ao periodo
em que ocorreu a erupgao do vulcio Agung (1963) e pode também explicar o aumento do
campo eléctrico atmosférico em 1983, data maxima da erup¢io do vulcio El Chichon (ver
Figuras 2.2 e 2.4 para os dois casos).

Na estacdo de Lisboa-Portela, a média do campo eléctrico atmosférico observado
no periodo 1978-91, 93,1 V/m, foi superior a do petiodo 1967-74, em que se registaram
79,6 V/m. Como a estagio de Lisboa se situa perto do aeroporto internacional, alguma
contribuigdo para este aumento poderia ser atribuida a poluigio resultante do aumento do
trafego aéreo e rodoviario. Contudo, podera nio ser a principal razio, porque a mesma
tendéncia foi registada em Kew e Eskdalemuir (Mircz e Harrison, 2003).

Os valores médios mensais do campo eléctrico atmosférico de bom tempo em
Lisboa, no periodo 1955-91, sio apresentados na Figura 2.6. O campo eléctrico
atmosférico de bom tempo apresenta valores maximos na estacao de Inverno (Dezembro,
Janeiro e Fevereiro) e valores minimos na estagao de Veriao (Junho, Julho e Agosto). Na
estacdo de Inverno e em condigoes de bom tempo, as inversdes de temperatura, que sio
frequentes em Lisboa (Carvalho, 1988), mantém a polui¢io junto ao solo, desfavorecendo
a difusdo vertical desta e afectando de forma significativa o processo de dispersio. Estes
aerossois ligam-se as particulas carregadas, o que se traduz numa menor mobilidade dos

16es atmosféricos, contribuindo, em consequéncia, para o aumento do campo eléctrico
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Figura 2.6 — Evolucao média mensal do campo eléctrico atmosférico de bom tempo em Lisboa
entre 1955 e 1991. Para tragar a curva correspondente ao periodo 1961-69, utilizou-se os dados
de 1961-63, 1968 e 1969, de modo que esta série fosse comparada com a série representada na
Figura 2.7.

atmosférico. Por outro lado, o crescimento higroscopico das particulas carregadas que
ocorre preferencialmente no Inverno também contribui para o aumento do campo
eléctrico atmosférico. Durante o Verdo, as brisas maritimas (Alcoforado, 1987) que
transportam pequenos ides de elevada mobilidade, juntamente com as correntes de
convecgao, poderio ser responsaveis pela reducdo do campo eléctrico atmosférico de
bom tempo (ver equagao 1.2). As variagoes sazonais da intensidade do campo eléctrico
atmosférico de bom tempo, em Lisboa, mostram a mesma tendéncia j4 anteriormente
observada em varias estagoes do hemisfério norte (Adlerman e Williams, 1996). Harrison
(2002a,b) e Mircz e Harrison (2003) observaram a mesma tendéncia com respeito as
estagcoes de Eskdalemuir (Escocia) e Nagycenk (Hungtia), salientando que Adlerman e
Williams referem que a variacdo sazonal na concentragao de nucleos Aitken podera
influenciar o comportamento sazonal do campo eléctrico atmosférico de bom tempo. A
variagao sazonal da concentra¢ao de nucleos de Aitken, observada em Lisboa nos anos
1961-63 e 1968-69, é mostrada na Figura 2.7 e exibe uma tendéncia aniloga 2 do campo

eléctrico atmosférico (ver Figura 2.6). Para o caso de Lisboa, este facto confirma a ideia de
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Adlerman e Williams (1996), embora haja poucos dados da concentragdo de nicleos de
Aitken o que ndo permite a atribui¢do de um significado estatistico valido. O tamanho dos
nicleos de Aitken varia entre 0,001 a 0,1 um. Estes também se podem designar por
particulas ultrafinas. Da série de 1961 a 1969, foram utlizados os dados que se

encontravam disponiveis: 1961-1963, 1968 e 1969(M.
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Figura 2.7 — Média mensal da concentragio de ar em nucleos de Aitken em Lisboa, no periodo
1961-69.

M Estes dados foram retirados do Boletim Geoeléctrico existente no Instituto de Meteorologia. Os dados dos nicleos de Aitken

foram retirados as 9 TUC, 12 'TUC e 15 TUC e fot feita a média mensal.
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2.3 Correlagdes das anomalias relativas da radiagdo cdésmica, da
radioactividade artificial e da espessura Optica dos aerossdis com a
anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico, para situagdes de
bom tempo

No estudo da contribui¢io anual da radiagio césmica, da espessura Optica e da
radioactividade artificial no campo eléctrico atmosférico, na situagio de bom tempo,
foram analisadas as séries representadas nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.4, que representam o
petiodo 1955-91. Desta anilise, excluiu-se o periodo correspondente aos anos de 1955 a
1966, fundamentalmente pela concorréncia de trés factores: 1) ndo ha registo de valores
da radioactividade artificial anteriores a 1961; 2) entre 1952-62 realizaram-se testes
nucleares que originaram poeiras radioactivas que atingiram Portugal, como foi referido
anteriormente; 3) a espessura Optica dos aerosséis € elevada entre 1963 a 1966 (Figura
2.4), devido 2 erup¢io do vulcio Agung (1963) (Stothers, 1996, 2001). O ano 1977 foi
também excluido da analise pela auséncia de dados em alguns primeiros meses deste ano.
Esta anilise permitiu reter para estudo as séries 1967-91 e 1978-91. A primeira série inclui
registos do nivel da radioactividade artificial com dois métodos diferentes, anteriormente
referidos, no entanto, estes dados foram tratados separadamente. A segunda série tem
registo de um sé método.

As séries temporais 1967-91 e 1978-91 foram filtradas de modo a constituir duas
sub-séries: uma correspondente aos anos em que ocorreram erupgdes vulcinicas, isto €,
com valores elevados da espessura éptica e, outra de onde foram retirados os dados com
espessura Optica elevada, com o objectivo de minimizar o efeito das erupgdes vulcanicas.
Os dados da espessura éptica foram retirados de (Ammann et al, 2003) (website:
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/volcanic_aerosols/ammann2003b _volcanics.txt) e sdo
valores mensais do aerossol estratosférico, em latitude, correspondendo ao periodo 1955-
91. Para tratamento dos dados foi usado o programa MINITAB. Nesta analise foram
utilizados valores médios didrios em todos os casos. Os valores médios didrios da
intensidade da radiagio cOsmica foram obtidos a partir da série de dados horarios
registados pelo contador de neutrdes existente na estagdo Climax-Colorado (39°37°N,
106°18'W). Esta estagio estd localizada a latitude geomagnética (GL) de 47°N (Ziegler,
1998), sendo latitudinalmente préxima da estagio Lisboa-Portela (38°47°N, 9°08°W, GL
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40°N). Relativamente aos dados da radioactividade artificial, os valores entre 1961 e 1976,
correspondem 2 totais didrios, enquanto os dados entre 1977 e 1989 sio valores médios
didrios obtidos através dos registos horarios. Todos os dados utilizados correspondem a
dias de bom tempo que foram seleccionados através do ja referido critério de “bom
tempo” (Voeikov, 1965).

A partir dos valores de cada uma das varidveis: campo eléctrico atmosférico,
radiacio cdsmica, radioactividade artificial e espessura Optica dos aerosséis foram
calculadas as anomalias relativas de bom tempo. Neste estudo foram usadas anomalias

relativas em vez de valores absolutos para identificar a tendéncia da respectiva variagdo. A

anomalia relativa do campo eléctrico é definida como , onde E representa o valor

E

anual do campo eléctrico de bom tempo e E é a média dos valores anuais da série
considerada, também para a situagio de bom tempo, no periodo 1955-91. As anomalias
relativas da intensidade da radiagdo cdsmica, do nivel da radioactividade artificial e da
espessura optica, sio definidas analogamente.

A radiacdo césmica e a radioactividade artificial influenciam a concentragio de ides,
enquanto a concentra¢io de aerossdis, que é aqui considerada como sendo medida
indirectamente pela espessura Optica dos aerosséis, actua sobretudo sobre a mobilidade
dos i6es. Devido aos poucos dados disponiveis, a possivel influéncia dos nicleos de
Aitken sob o campo eléctrico atmosférico de bom tempo nio é estudada separadamente.

Contudo, assumindo que a condutividade do ar o, é uma fun¢io desconhecida, f,
da radia¢io césmica Cg, da radioactividade artificial R,, e da espessura éptica dos aerosséis

7, podemos escrever a equagao (1.2) como:
J; =(O-O+f(CR;Ra;T))EZ (2-1 )

onde o, é a condutividade do ar sem a influéncia da radiagdo cHsmica, da radioactividade
artificial e da espessura 6ptica dos aerosséis. E de referir que nio foram encontrados para
Lisboa registos da densidade de corrente eléctrica atmosférica de bom tempo J, .

Por ser considerada adequada ao problema em causa, foi usada a Anilise de

Componentes Principais (PCA) (ver Anexo 2.2), para se compreender qual destas
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varidveis apresenta maior importincia nessa associagio, em termos de significincia
estatistica, com o objectivo de postetiormente investigar possiveis correlagdes entre as
anomalias relativas da radiagdo cdsmica, da radioactividade artificial e da espessura 6ptica
dos aerosséis, € o campo eléctrico atmosférico em Lisboa, (Serrano ef 4/, 2006). De facto
a equagio (2.1) sugete que o campo eléctrico poderi eventualmente ser identificado como
uma das componentes ptincipais, se a analise demonstrar que explica significativamente a
variancia da radiagio césmica Cr, da radioactividade artificial R,, e da espessura 6ptica dos
aerosséis 7. Em caso afirmativo, a anilise devera depois ser complementada com a
pesquisa de cortelagdes do campo eléctrico com estas varidveis (ver Anexo 2.2).

Este método estatistico foi aplicado aos dados de modo a avaliar a relagio entre o
campo eléctrico, a radiagio cdsmica, a radioactividade artificial e a espessura 6ptica dos
aerosséis. O procedimento adoptado neste trabalho consistiu, pois, na anilise das
componentes principais de grupos de trés variaveis com o propésito de identificar
componentes principais com elevado nivel de “explicagio” das respectivas variancias. O
agrupamento ttés a trés permite a procura de componentes principais com maior grau de
discriminagdo de explicagio de varidncia dos dados. As componentes principais sio
obtidas a partit de um conjunto de vatidveis que retenham o maximo de informagio
contida nas varidveis originais, isto é, captem a maior variabilidade, cujos valores das
componentes sio diferentes consoante as variaveis introduzidas, e sdo extraidas na ordem
do maior para o menor grau de “explicagdo” das varidncias. Os resultados sdo mostrados
nas Figuras 2.8, 2.9 e 2.10. As Figuras 2.8 e 2.9 mostram a contribui¢do que cada variivel
tem nas componentes um e dois.

A partir da Figura 2.8 e da Tabela 2.1 pode verificar-se, para o caso das séties
temporais 1967-91, 1967-91* e 1978-91*, que a primeira componente explica,
respectivamente, 52,8%, 53,3% e 62,2% da variancia residual dos dados, sendo uma
combinacio linear das anomalias relativas da radioactividade artificial, da espessura 6ptica
dos aerosséis e da radiagdo cosmica. Por outro lado, para as séries temporais 1967-91,
1967-91* e 1978-91%*, a primeira componente explica 43,0%, 45,1% e 53,5%, enquanto a
segunda componente da série temporal 1978-91 explica somente 34,0% da varidncia
residual dos dados, sendo uma combinagio linear das anomalias relativas da
radioactividade artificial, da espessura Optica dos aerosséis e do campo eléctrico

atmosférico. A fisica do problema como descrita na equagdo (2.1) implica que alguma
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relacio deve ser assumida entre as varidveis intensidade do campo eléctrico, a radiagao
cosmica, a espessura Optica e a intensidade da radioactividade artificial, j4 que a densidade
de corrente eléctrica atmosférica de bom tempo é relativamente estavel. Deste modo, as
componentes principais sio candidatas a representar a anomalia relativa do campo
eléctrico porque, fisicamente, esta variavel varia inversamente com a anomalia relativa da
radiagdo cOsmica e com a radioactividade artificial e directamente com a anomalia relativa
da espessura éptica. Adicionalmente verifica-se que, a partir dos resultados da Tabela 2.1,
a ptimeira componente e a anomalia relativa do campo eléctrico sdo estatisticamente
correlacionadas de modo significativo, com p-valor < 0,05 (intervalo de confianca de
95%) (ver Anexo 2.3). Por outro lado, a Figura 2.10 - (a) mostra que as curvas da primeira
componente e da anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico sio bastante
semelhantes, apresentando o mesmo padrio temporal e sugerindo uma possivel
identificagao.

Foi também avaliada a relagio entre as anomalias relativas do campo eléctrico
atmosférico, da radioactividade artificial e da espessura 6ptica do aerossol, verificando-se,
(ver Figura 2.9 e Tabela 2.1), nas séries temporais 1967-91, 1967-91* e 1978-91%, a
ptimeira componente explica mais de 43% da varidncia residual dos dados, apresentando
o mesmo padrio temporal da anomalia relativa da radiagdo césmica (Figura 2.10 — (b)), e
que a anomalia relativa da radiagio césmica com a primeira componente €
estatisticamente significativa, o que sugere uma possivel identificagdo.

Ao analisar a Tabela 2.1 e a Figura 2.10 - (c), verifica-se que a segunda componente
ptincipal apresenta um padrio de variagido temporal simétrico do da anomalia relativa da
radia¢do cosmica e que a sua similaridade foi testada através da correlagdo de Pearson (p-
valor < 0,05). No entanto, esta componente explica sé 34,0% da variancia residual dos
dados.

Esta tendéncia nio é verificada relativamente a primeira e a segunda componentes
com trespeito as anomalias relativas da espessura 6ptica do aerossol e da radioactividade
artificial. De facto, a anilise subsequente mostrou que as anomalias relativas da
radioactividade artificial e da espessura 6ptica do aerossol com o campo eléctrico ndo sdao

estatisticamente cortelacionaveis (ver Tabela 2.2)
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Figura 2.10 — Variagio anual da: (a) primeira componente e da anomalia relativa do campo eléctrico, no
periodo 1967-1991; (b) primeira componente e da anomalia relativa da radiacao cosmica, no periodo

1967-1991; c) segunda componente e da anomalia relativa da radiacio cosmica, no periodo 1978-91; em
Lisboa.

Adicionalmente nenhuma destas componentes se ajusta 2 densidade de corrente
eléctrica atmosférica de bom tempo em relagio 2 espessura dptica, radiacio césmica e
radioactividade artificial. Isto é consistente com o facto de a corrente eléctrica média diaria
ser relativamente estivel (ver equacio (2.1)). Por conseguinte nio deve aparecer como
uma das componentes da Figura 2.8. A anilise anterior reforca a hipétese de que a relagio

avangada na equagdo (2.1) existe para os dados registados na estagio de Lisboa.
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Para a hip6tese de haver dependéncia linear, foi seguidamente utilizado o modelo
de regtessio multipla de modo a verificar qual a fracgio da varidncia total do campo
eléctrico atmosférico que pode ser explicada em conjunto (radiagdo cosmica e a espessura
optica). Este tipo de analise permite analisar a influéncia das variaveis atras citadas com a
anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico. Poderemos ver na Tabela 2.2, que,
dentro do grau de confianga de 95% (p-valor < 0,05), na série temporal 1967-91, teremos
uma fracgdo de 28% da variancia total dos dados do campo eléctrico, explicada em
conjunto pelas anomalias da radiagdo césmica e da espessura Optica, se consideradas em

dependéncia linear.

Variaveis
ACr e At
Cr T
i R*(%)
Série temporal (p-valor)
(Tamanho da amostra)
[. 1967-91 28,0
(22) 0,040
I1. 1967-91* 41,2
a4 0,054
I11. 1978-91 25,2
(14) 0,202
IV.1978-91* 39,8
(8) 0,219

Tabela 2.2— Regressio multipla da anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico com as

anomalias relativas da radiagio cdsmica, ACR /ER , da espessura Optica do aerossol, AT/ 1, em

varios periodos. O p-valor respectivo ¢ indicado. (*) Os valores correspondentes aos anos que
apresentam espessura 6ptica do aerossol elevada foram removidos.

No entanto, a seguir sdo investigadas as possiveis correlacdes binarias entre as
anomalias relativas do campo eléctrico de bom tempo e a radiagio césmica, a espessura

optica do aerossol e a radioactividade artificial.
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2.3.1 - Influéncia da radiagdo c6smica

E amplamente reconhecido que os raios cosmicos galicticos (GCR) sdo a maior
fonte de ionizagdo na troposfera influenciando a condutividade eléctrica (Tinsley, 2005).
Para verificar se as correlagdes sugeridas pela equagio (2.1) realmente existem,
relativamente aos dados da estagdo Lisboa-Portela no periodo 1967-91, fez-se a sua
regressao linear, tendo os resultados sido conferidos pelo teste de Pearson (Anexo 2.3).
Utilizaram-se dois métodos diferentes: num deles foi excluido o valor elevado da
espessura optica devido as erup¢des vulcinicas, nomeadamente 1968-1970, 1982-1985 e
1991, respeitantes aos vulcdes Fernandina (1968), El Chichon (1982) e Pinatubo (1991)
(Stothers, 1996, 2001; Ammann ez 4/, 2003), de modo a garantir que a maior contribuicio
para a anomalia do campo eléctrico atmosférico resultasse da radiacio césmica, e no outro
método ndo foram excluidos os valores elevados da espessura 6ptica.

Como se refetiu anteriormente, a razio pela qual nio se considera o periodo 1955-
66 na analise de regressdo ¢ o facto da intensidade da radioactividade artificial apresentar
valores elevados, os quais mascaram quase inteiramente outras influéncias do campo
eléctrico atmosférico de bom tempo.

A série de dados do fluxo da radiacio césmica, em Lisboa, nio se encontra
disponivel para o periodo 1955-91. Embora o fluxo da radiagio césmica varie com a
altitude e a latitude, ndo varia praticamente com a longitude. Como referido
anteriormente, foi usada a série de dados do contador de neutrdes de superficie registados
na estagao Climax-Colorado (39°37’ N, 106°18’ W) que se encontra localizado 2 latitude
geomagnética (G. L)) de 47° N (Ziegler, 1998), que é proxima da latitude da estacio
Lisboa-Portela (38°47’N, 9°08'W, G.L. 40°N), podendo assim a série ser representativa do
fluxo de radiacio césmica em Lisboa.

Os resultados estdo sumariados na Tabela 2.3.

Foi verificado que a anomalia relativa da radiacdo cosmica estd correlacionada
negativamente com a anomalia reladva do campo eléctrico atmosférico e é
estatisticamente significativa para o periodo 1967-91 (ver Figura 2.11 e Tabela 2.3). Como
critério geral, a significincia estatistica foi considerada sempre que o p-valor se
apresentava igual ou inferior a 0,05 (com um nivel de confianca de 95%). Fisicamente, o
aumento do fluxo da radiagio cédsmica aumenta o grau de ionizagio e origina uma

diminuigao do campo eléctrico.
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Também se verificou que esta correlagio ¢ mais acentuada, quando a
radioactividade artificial e a concentragio de aerossdis provenientes das erupgoes

vulcanicas, nomeadamente SOa, apresentam valores baixos.

Variaveis
AC At AR,
Série Cr T R,
(Tamanho " " "
am
-val - -val
da amostra) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
@)
-0,529 0,159 0,185
1. 1967-91 (0,011) (0,481) (0,435)
(22) (0,70)
-0,637 -0,334 0,178
I1. 1967-91* (0,014) (0,243) (0,560)
14) (0,65)
I11. 1978-91 -0,502 0,087 0,150
(14) (0,067) (0,767) (0,723)
IV.1978-91* -0,631 -0,478 0,121
t)) (0,069) (0,193) 0,707)

Tabela 2.3 — Coeficientes de correlagio da anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico com as

anomalias relativas da radiacio cdsmica, ACR /ER , da espessura 6ptica do aerossol, At/ 1, e da

radioactividade artificial, AR, /R, , em varios periodos. O p-valor respectivo também é mostrado assim

como a probabilidade de detectar o efeito real (y). (*) Os valores correspondentes 20s anos que
apresentam espessura optica do aerossol elevada foram removidos.
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Figura 2.11 - Graficos de dispersao das anomalias relativas do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo versus anomalias relativas da radiagio cosmica, em Lisboa, nos periodos: (a) 1967-91; (b) 1978-91;
(c) 1967-91%; (d) 1978-91*. (*) Os valores correspondentes aos anos com elevada espessura 6ptica do
acrossol foram removidos. Linha a preto - regressio; linha a vermelho - intervalo de confianca (E uma
medida da confiabilidade da forma da linha de regressiao ajustada. FXm geral uma faixa de 95% implica que
se realizarmos a observagao, nas mesmas condicoes, em 95% das vezes os pontos ficam dentro desta
faixa); linha a verde - intervalo de previsao (¢ uma estimativa intervalar de confianca de um valor previsto);
R-Sq — coeficiente de determinagao. Os intervalos de confianca e de previsio apresentam um nivel de
confianca de 95%.
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Contudo, a investigagdo das correlagoes sazonais mostrou uma diferenca bastante
acentuada entte o Inverno e o Verio (Tabela 2.4). De facto, a correlacio negativa entre as
anomalias relativas do fluxo da radia¢io césmica e o campo eléctrico atmosférico de bom
tempo sendo relativamente alta no Inverno e no Outono (Tabela 2.4 e Figura 2.12), é
fraca no Verdo e na Primavera (Tabela 2.4 e Figura 2.13). Este resultado indica que a
cortelagdo inversa entre as anomalias relativas do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo e a radiagdo césmica podera nio ser tio simples como o sugerido pelo mecanismo
basico da directa ionizagio do ar pelos raios césmicos e que outros mecanismos poderio
estar activos. Para encontrar uma explicagdo para este efeito sazonal foi considerada a
hip6tese GCR-CN-CNN-nuvem que foi referida antetiormente. De facto, o processo de
mediagdo de formagio de gotas pelo acrossol SO2 poderi ser preferencialmente activado
no Inverno quando a humidade relativa é elevada. Neste caso, o efeito da radiacao
césmica podera ser mais pronunciado no Inverno, conduzindo a um aumento do coberto
de nuvens e a acumulagio de carga negativa na parte inferior da nuvem, os ides negativos
tendem a ser capturados pelas gotas nas camadas baixas da nuvem, enquanto os ides
positivos tendem a ser transportados em altitude, contribuindo deste modo para a reducio
do campo eléctrico atmosférico de bom tempo, a0 nivel da superficie terrestre. No Verio,
como a humidade relativa apresenta valores baixos, este mecanismo nio deve ser tio
eficaz como no Inverno, o que explicaria a redugio na correlacio observada no Verio.
Nesta esta¢io, como a formagao de gotas a partir dos nicleos de condensacio é fraca, a
captura de ides negativos nas camadas baixas é reduzida, logo, o campo eléctrico nio
sofrerd alteragGes significativas. Contudo, nio existe uma clara evidéncia de que este
mecanismo seja importante. Pallé ez a/ (2004) encontraram, para valores anuais, uma
correlagio de 95-100% entre a ionizacio da atmosfera e o coberto de nuvens baixas sobre
Portugal. No entanto, em termos sazonais, nio verificaram uma correlagio significativa
para qualquer estagdo. Adicionalmente, Kazil e Lovejoy (2004) indicaram que a taxa de

nucleagio perto da superficie terrestre é muito fraca, por causa da radiacio coésmica.
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Outono Inverno Primavera Verio
stagio do
0
Série temporal
(Tamanho da t r t r
amostra) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
€% 7]
- 0,487 -0,670 -0,069 -0,339
1967-91 (6,025) (0,002) (0,762) (0,169)
22) (0,60) (0,93)
-0,708 0,622 -0,482 0,476
1967-91* (0,005) (0,018) (0,081) (0,139)
(14) (0,80) (0,65)
-0,461 -0,583 0,119 -0,512
1978-91 (0,113) {0,029) (0,686) (0,130)
(14) 0,55)
1978-91* -0,591 -0,540 -0,404 -0,442
) (0,094) (0,134) (0,281) (0,380)

Tabela 2.4 — Coeficientes de correlagio sazonais da anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico com as
anomalias relativas da radiagio cosmica, em varios periodos. O p-valor respectivo também é mostrado assim
como a probabilidade de detectar o valor real (y). (¥) Os valores correspondentes a0s anos que apresentam
espessura 6ptica do aerossol elevada foram removidos.
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Figura 2.12 — Graficos de dispersao das anomalias relativas do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo versus anomalias relativas da radiagio cosmica, em Lisboa, na estacao de Inverno, nos periodos: (a)
1967-91; (b) 1978-91; (c) 1967-91*; (d) 1978-91*. (*) Os valores correspondentes aos anos com elevada
espessura optica do aerossol foram removidos. Linha a preto - regressio; linha a vermelho - intervalo de
confianga; linha a verde - intervalo de previsio; R-Sq — coeficiente de determinacio. Os intervalos de
confianga e de previsao apresentam um nivel de confianca de 95%,
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Figura 2.13 — Grificos de dispersio das anomalias relativas do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo versus anomalias relativas da radiagao cosmica, em Lisboa, na estagio de Verio, nos periodos: (a)
1967-91; (b) 1978-91; (c) 1967-91%; (d) 1978-91*. (*) Os valores correspondentes aos anos com elevada
espessura optica do aerossol foram removidos. Linha a preto - regressio; linha a vermelho - intervalo de
confianga; linha a verde - bandas de previsio; R-Sq — coeficiente de determinagio. Os intervalos de
confianga e de previsao apresentam um nivel de confianca de 95%.

Um outro aspecto importante que podera contribuir para a elevada correlacio
entre os raios cosmicos e o campo eléctrico atmosférico de bom tempo tem a ver com o
facto de no Inverno e nos dias de bom tempo, a conveccio na camada limite ser

fortemente reduzida em relagio ao Verio. Como resultado, a densidade de corrente
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eléctrica atmosférica no Inverno ¢é praticamente 6hmica, ajustando-se 2 equagio (2.1), e
assim a influéncia global podera ser mais claramente obsetvada no campo eléctrico
atmosférico. Esta ideia ¢ consistente com o facto de a correlagdo entre o campo eléctrico
atmosférico de bom tempo observado em Lisboa, na estacio do Inverno, ¢ a curva de
Carnegie ser de 64,7% (p-valor = 0,001). Esta tendéncia tem sido notificada por outros
autores, nomeadamente, Israelsson e Tammet (2001). Estes investigadores referem que,
na estagdo do Inverno, as variagdes em Marsta sao semelhantes as variagdes periddicas
sob os oceanos e, também, nas estagdes polares, onde as variagdoes da componente global

dominam sob a componente local.

2.3.2 Influéncia da espessura 6ptica do aerossol

Como anteriormente foi admitido que a espessura 6ptica do aerossol é uma medida
indirecta da concentragio dos aerossdis na atmosfera (aerosséis de origem planetiria —
aerossoéis vulcanicos — e os de origem local — os nucleos de Aitken).

Visto que para Lisboa ndo existem séries de dados da espessura Optica dos
aerosséis no periodo 1967-91, usou-se os dados de satélite da estacio NOAA-NGDC-
Paleo (39°29°N), que se situa 2 mesma latitude de Lisboa. Sera de esperar que, afectando a
resisténcia colunar, em situagées de bom tempo, poderi essa influéncia ser detectada
através dos valores da anomalia do campo eléctrico, ao nivel da supetficie terrestre.

Como observado na Tabela 2.3, a cotrelacio é fraca entre a anomalia relativa da
espessura optica do aerossol e a anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico i
superficie. Tal é consistente com a ideia de que os aerossdis vulcinicos influenciam
principalmente o campo eléctrico atmosférico na estratosfera (Tinsley, 2005) e de que esta
contribui aproximadamente 7% para a resisténcia colunar (Harrison ef @/, 2010), e
também, de que o campo eléctrico atmosfético de bom tempo poderi ser influenciado
fundamentalmente pela radiagio césmica excepto para os anos em que a espessura optica
dos aerossois ¢é elevada, como se pode ver Tabela 2.3 (séries temporais II e V).

A grande erupgio do vulcio El Chichén (México) que ocorreu em 1981 originou
um forte aumento na espessura éptica do aerossol de extensdo planetiria no periodo
1982-84 (Figura 2.4). Quando ha erupgdes vulcanicas a correlagio é forte e positiva como
se esperava pelo facto da ligagdo dos aerossoéis aos ides pequenos, otiginar, assim, o

decréscimo da condutividade do ar e o aumento do campo eléctrico atmosférico. Este
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resultado também se pode verificar na Figura 2.14 (r = 0,795; p-valor = 0,018), embora
nao seja estatisticamente conclusivo, devido a4 pequena dimensio de amostra de dados

representativos dos anos em que correram erup¢oes vulcanicas.
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Figura 2.14 - Grifico de dispersaio da anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico versus
anomalia relativa da espessura Optica, em  situacoes de bom tempo, no periodo 1967-91, para os anos
com erupges vulcanicas. Linha a preto - regressao; linha a vermelho - intervalo de confianca; linha a
verde - bandas de previsiao; R-Sq — coeficiente de determinacao. Os intervalos de confianga e de previsao
apresentam um nivel de confianca de 95%.

2.3.3 Influéncia da intensidade da radioactividade artificial

Quer a radioactividade artificial, quer a natural contribuem para ionizar os baixos
niveis da atmosfera. Como Lisboa estd situada perto do mar ¢ porque a radioactividade
natural nao estd presente sobre o oceano, variacdes podem ocorrer com mudancas na
direcgao do vento. Porque, de um modo geral, os padroes didrios da direccio do vento em
Lisboa sio mais ou menos constantes ao longo do ano, isto ¢, reflectido nos niveis médios
dirios da radioactividade natural que sio praticamente estiveis durante o ano e também
durante o periodo estudado. Assim, sé foi considerada a radioactividade artificial devido a

grande variacao que apresenta no periodo acima estudado.
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Como se referiu na secgio 22, foram usados dados da concentracio da
radioactividade artificial recolhidos na estagio Lisboa-Portela nos periodos 1967-76 e
1977-91. 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 sdo irrelevantes para o estudo aqui apresentado por terem sido usadas as
anomalias relativas (R, —R,)/R,que sio adimensionais, tendo os desvios dos valores
médios sido considerados para cada um dos periodos (1967-76 e 1977-89).

Como mostra a Tabela 2.3, a anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico de
bom tempo nido é correlacionivel com a anomalia relativa da concentracio da
radioactividade artificial (p-valores elevados). Durante o periodo 1967-91, a concentragio da
radioactividade artificial ¢ muito baixa, quando comparada com o periodo 1955-66. Uma
alta correlagdo entre o campo eléctrico atmosférico e a concentracio da radioactividade
artificial deveria ter podido ser encontrada neste petiodo, embora tal correspondesse ao
episodio dos testes nucleares e nio a influéncias permanentes sobre o campo eléctrico
atmosférico em Lisboa. Contudo, a série de dados refere-se a concentragio da deposicio
de particulas radioactivas numa superficie horizontal, que nio ¢ inteiramente proporcional
a concentragdo dos aerossois radioactivos na atmosfera, devido ao facto da concentracio
de particulas depositadas variar com o campo eléctrico atmosférico, enquanto a
concentragao volumétrica ndo ¢ significativamente afectada. Um aumento do campo
eléctrico atmosférico significa uma maior concentragio de particulas radioactivas
depositadas na superficie terrestre, o que estd de acordo com a correlagio positiva entre
estas duas varidveis (T'abela 2.3). Segundo Tammet e a/ (2001), o mecanismo eléctrico de
deposi¢do ¢ dominante para particulas de didmetro de 10-200 nm e baixos valores da
velocidade do vento. Este estudo pode explicar a tendéncia para uma cotrelagio positiva,
como a que ¢ sugerida pelos valores da Tabela 2.3. Esta concordancia explica-se, por um
lado, por as particulas radioactivas depositadas na estagio Lisboa-Portela (Figueira, 1971)
apresentarem dimensdes da mesma ordem das referidas por Tammet e7 a/. (2001) e, por
outro lado, a situagdes de bom tempo e baixa velocidade do vento terem sido

consideradas.
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2.4 Conclusdes

A curva que representa a média anual do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo em Lisboa mostra que ocorreu uma forte reducio no petiodo 1957-67. Esta
tendéncia foi observada por outros autores que estudaram o comportamento do campo
eléctrico atmosférico de bom tempo no mesmo periodo, nalgumas estacdes do hemisfério
norte, nomeadamente nas estacdes de Kew (Inglaterra) ¢ Eskadalemuir (Escécia). A mais
plausivel explicagdo para a redugdo no campo eléctrico atmosférico de bom tempo devera
ser o aumento do nivel de radioactividade artificial na atmosfera, devido aos testes
nucleares realizados neste petiodo.

Foi observado que as anomalias relativas do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo e o fluxo da radiagdo cosmica estdo correlacionadas negativamente e que esta
correlagdo € estatisticamente significativa (teste de Pearson). A analise do comportamento
sazonal desta correlagdo indica que esta é forte no Inverno e no Qutono e fraca no Verio
e na Primavera. Uma possivel explicagio para este efeito sazonal podera resultar do facto
de a radiagio césmica poder actuar inditectamente, favotecendo o aumento da formacio
de gotas e de nuvens. Os ides negativos sio capturados pelas gotas nas camadas baixas das
nuvens e forma-se uma camada negativa na base da nuvem, reduzindo o campo eléctrico
atmosférico. Este mecanismo que ¢ conhecido como GCR-CN-CCN-nuvem (Yu, 2002)
podera ser activado no Inverno, em Lisboa, confirmando, neste caso, as conclusdes de
Pallé er al. (2004). Contudo, investigagdes por Kazil ¢ Lovejoy (2004) enfraquecem esta
hipétese ao apontarem que a taxa de formagio de CN pela radiagio céHsmica é muito
fraca. Uma outra explicagdo podera residir no facto de que a camada limite de conveccio
ser mais fraca nos dias de bom tempo, no Inverno, com a reducio da densidade de
corrente eléctrica de convecgido. Neste caso, como a densidade de corrente eléctrica
atmosférica de bom tempo ¢é quase inteiramente 6hmica, a influéncia da radiacio césmica
podera ser a mais evidente.

A anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico de bom tempo nio esta
significativamente correlacionada com a anomalia relativa da espessura 6ptica do aerossol

e com a anomalia relativa da intensidade da radioactividade artificial. Tais correlacdes, a
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existirem, poderdo estar mascaradas por outras influéncias, nomeadamente a da radiacio
cdsmica.
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Capitulo 3

Conexao de Variaveis Meteorologicas com o Campo

Eléctrico Atmosférico em Lisboa/Portela

Além de sofrer influéncias de longo periodo, como referido no capitulo anterior, o
campo eléctrico atmosférico também ¢ influenciado pela meteorologia local,
nomeadamente através das correntes de conveccdo, humidade relativa, intensidade e
direc¢io do vento, concentragio de aerossois, nebulosidade e tpo de nuvens. Estas
varidveis sio reconhecidas como tendo influéncia local sobre a intensidade do campo
eléctrico atmosférico (Retalis ef a/, 1991; Kamra et al, 1997; Bering et al., 1998; Israelsson
e Tammet, 2001; Nagaraja ef al., 2003; Retalis e 4/, 2009). Deste modo irdo ser procuradas
conexdes do campo eléctrico atmosférico em Lisboa com as varidveis meteoroldgicas
locais.

Para casos em que correntes de conveccio Jcr se desenvolvem de forma
significativa na camada limite (ver Figura 1.2), a sua contribui¢io para a densidade de
corrente eléctrica atmosférica Jz em situagdes de bom tempo terd de ser tida em conta

resultando (ver equagdo 1.1):
Jz=Jov t/. (3.1
onde J. é a densidade de corrente eléctrica de condugido. As varidveis meteoroldgicas

humidade relativa e nebulosidade afectam a condutividade eléctrica do ar, enquanto a

intensidade do vento e a temperatura influenciam a corrente eléctrica de convecgio. As
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cotrentes de conveccdo aumentam com a intensidade do vento e a temperatura. O
aumento da humidade relativa e a consequente condensag¢do de vapor de agua nos
aerossois origina um crescimento do campo eléctrico atmosférico por causa da redugio da
mobilidade dos iGes na troposfera (Reiter, 1992; MacGorman e Rust, 1998; Wilding e
Harrison, 2005).

Neste capitulo foram analisadas as variagoes diurnas e sazonais da componente
vertical do campo eléctrico atmosférico, ao nivel do solo, nas estagdes Lisboa-Portela e
Evora, nos periodos de 1955-91 e de 2005-09, respectivamente, e em condi¢des de bom
tempo. Também foram analisadas, em termos horarios, as correlagdes da anomalia do
campo eléctrico atmosférico de Lisboa com a nebulosidade, em situagdo de bom tempo, e
ainda com a humidade relativa, a direccgio e a velocidade do vento, em condi¢des de bom
tempo e nebulosidade zero, para avaliar a respectiva contribui¢do para o campo eléctrico
atmosférico no periodo 1970-91. Esta analise restringiu-se ao periodo 1970-91, dado que
existiam duavidas sobre a qualidade de alguns registos meteoroldgicos respeitantes ao
periodo 1955-69.

O estudo relativo ao campo eléctrico atmosférico de Evora é meramente
indicativo, visto ndo existir, por enquanto, uma série de dados suficientemente longa para
permitir inferéncias acerca da influéncia das varidveis meteorolégicas no campo eléctrico

atmosférico de Evora (ver Anexo 3.1).

3.1 Caracterizagio genérica do clima na regido de Lisboa

A cidade de Lisboa tem um clima de tipo mediterraneo caracterizado por um
Verao quente e seco, chuvas na estagao fria e um Inverno moderado. O clima da regiio
de Lisboa (Alcoforado, 1993) depende de factores geograficos regionais como a latitude e
a proximidade do Oceano Atlantico, uma certa amenidade térmica (normas climatolégicas
de 1961-90 da estagio Lisboa/Portela) e um regime de ventos marcado por uma elevada
frequéncia de ventos de Norte (N), embora os rumos Noroeste (NW) e Nordeste (NE)
apresentem algum significado (Alcoforado, 1987). Para além dos factores referidos, dois
outros influenciam o clima urbano de Lisboa: a topografia da cidade e a sua localizagio

préxima do rio Tejo (Alcoforado, 1987; Andrade, 2003). Apesar da sua proximidade do
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oceano, numerosos obstaculos se interpoem entre a cidade ¢ o mar, nomeadamente a
Serra de Sintra e da Arrabida e um conjunto de colinas, a Norte de Lisboa, capazes de
criar, para oriente e Sul, areas abrigadas das influéncias atlanticas. Em relagao a
temperatura revela contrastes térmicos (Alcoforado ez al, 2005).

O presente estudo incide na estacio meteoroldgica Lisboa/Portela, localizada
numa area relativamente plana, periférica em relagio a cidade e a barlavento desta (em

relacdo aos ventos dominantes) (Figura 3.1) (Andrade, 2003).

Figura 3.1 — Mapa de localizagao da estagao Lisboa-Portela

(retirado Alcoforado e al., 2005).

As brisas sao fendémenos climaticos que se caracterizam pela advecgao de ar
induzida por diferencas térmicas (Alcoforado, 1987; Neto, 2005). No caso das brisas do
mar ou do rio, as diferengas térmicas sao causadas pelas diferencas entre o calor
especifico da terra e o da agua, que se caracteriza por uma maior capacidade de
aquecimento da terra em relagdio ao mar, durante o dia, ¢ um maior arrefecimento,
durante a noite. Neste sentido, ao longo do dia, tanto a terra como 0 mar comegam a ser
aquecidos pela radiagao solar, mas a superficie terrestre aquece mais rapidamente que a
superficie de agua, originando diferencas térmicas entre ambas as superficies. As
diferengas de temperatura aumentam durante o dia, o que leva a diferencas de pressao nas
baixas camadas da atmosfera, que originam brisas do mar (Alcoforado, 1987; Oke, 1982).
Devido a sua trajectéria, as brisas de mar ou do estuario transportam, em grande parte

dos casos, ar fresco e humido.

88



3. Conexdo de varidaveis meteorologicas com o campo eléctrico atmosférico em Lisboa/Portela

A brisa maritima em Lisboa sopra predominantemente de NW (Alcoforado, 1987).
A mesma autora realga uma rotagdo da brisa no estudtio do Tejo para a direita e adianta
como hipétese o facto de se tratar da brisa provocada pelo préprio estuirio. Quando a
nortada (vento de norte relativamente forte que ocorte na costa oeste da Peninsula
Ibérica) abranda, ou cessa, desencadeiam-se fendmenos de brisa do mar e do estuirio
(Alcoforado, 1987; 1993; Alcoforado er al, 2005; Andrade, 2003; Lopes, 2003). Este
fenémeno de circulagio local ocorre em 30% dos dias de Verio (Alcoforado, 1987). As
brisas tém como principal caracteristica uma rotagio na componente direccional do
vento: em que 8% do vento sopra no inicio da tarde de leste, depois de sudeste e as vezes
ainda de sul; noutros casos, 11%, o vento de norte ou nordeste roda para sudeste
trazendo ar mais fresco e himido do Tejo (Lopes, 2003). Em 11% dos casos as brisas
podem rodar mais de 270° para a direita, durante a manhi, o vento pode soprar de este ou
sudeste, algumas vezes, ou de norte, depois vai rodando durante o dia, atingindo no final
da tarde o rumo de sudoeste ou mesmo oeste (Alcoforado, 1987). Segunda a mesma
autora, as causas da rotagdo das brisas, sobretudo as observadas na zona oriental da
cidade, continuam por se esclarecer, embora ja tenham sido apontadas duas hipoteses que
ndo se excluem, antes podem actuar conjuntamente:
a) a brisa do oceano, ainda fraca de manha seria canalizada pelo Tejo, divergindo onde o
estudrio alarga, tomando a componente de sudeste;
b) de manhai, a prépria brisa seria um fenémeno localizado, induzido pelas diferencas de
temperatura entre o estudrio mais fresco e a cidade mais aquecida (Alcoforado, 1987).

Estes ventos que transportam ar maritimo ou ar do estuirio do Tejo podem
impedir a subida da temperatura e atrasar a descida da humidade relativa (Lopes, 2003).
Quando ¢ restabelecida a nortada, com o consequente aumento da velocidade do vento,
verifica-se geralmente uma subida da temperatura e uma descida da humidade relativa
(Lopes, 2003). Nos restantes dias, 24% dos casos, o vento sopra de sul (14%) ou tem
direc¢oes bastante variaveis (10%), devido a raras situagdes depressionarias, associadas ou
nido a passagem da frente polar, que ocorrem sobretudo no inicio e no fim da estagio
quente (Lopes, 2003). Nestes dias, as amplitudes térmicas diurnas sdo fracas e a humidade
relativa elevada (Lopes, 2003). Este estudo aqui apresentado refere-se A estacdo

Lisboa/Portela no periodo 1971-80. Na estagio de Inverno verifica-se uma maior
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predominancia das direcgdes norte, nordeste e oeste. Na estacio da Primavera ha uma
maior predominincia do vento de norte e de noroeste, que no més de Maio atinge
aproximadamente 52% das frequéncias na estagéo Lisboa/Portela (Lopes, 2003). Segundo
Alcoforado (1993), a diferenga que existe entre o Verdio e o Outono consiste na
diminui¢io da percentagem e da velocidade de ventos provenientes de norte e de
noroeste, no aumento da frequéncia dos ventos de nordeste, de este, sudeste e sul. Esta
autora também refere que no Verdo e na Primavera, os ventos dos quadrantes de norte e

noroeste sao apenas interrompidos pelas brisas que sopram ora do estuirio ora do oceano

(Lopes, 2003).

3.2 Analise de séries de registos horarios do campo eléctrico

atmosférico na regido de Lisboa

No presente estudo foram usados os valores horirios das séries temporais da
componente vertical do campo eléctrico atmosférico, nebulosidade, tipo de nuvem,
direc¢io e intensidade do vento e humidade relativa, em condi¢io de bom tempo, a0 nivel
do solo, respeitantes a estagio meteoroldgica de Lisboa-Portela (38°47°N, 9°08’W).

Para a pesquisa de correlagdes, a componente do campo eléctrico atmosférico
resultante da influéncia da meteorologia local foi separada da componente planetaria,
através da determinagao dos desvios dos valores observados relativamente aos valores
normais climatolégicos de bom tempo do campo eléctrico local, obtidos pata o periodo
1970-91 e que definem a “curva de Carnegie local” — curva de Lisboa-Portela de bom
tempo. Também a curva de Carnegie foi comparada com a “curva de Carnegie local” para
as estagdes do ano Verdo e Inverno. Como instrumento de validagio das regressdes
lineares entre os valores das anomalias do campo eléctrico atmosférico e: (i) intensidade
do vento; (ii) humidade relativa (para os diferentes octantes da direc¢io do vento); (iii)
nebulosidade correspondente a dois tipos de nuvens — cumulus e estratocumulus; empregou-
se o teste de Pearson (ver Anexo 2.3), tendo sido usado o nivel de significincia de 95%
como critério geral.

Os valores médios horarios da intensidade do campo eléctrico atmosférico, ao

nivel do solo, na estagio Lisboa-Portela (38°47° N, 9°08> W), foram usados para tragar as
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cutvas que representam os valores médios horarios do campo eléctrico atmosférico global
e de bom tempo, em Lisboa, no periodo 1955-91 (Figura 3.2). Como se pode observar, as
variagdes diurnas anuais e sazonais do campo eléctrico atmosférico apresentam, como
caracteristica principal, um padrdo de variagio horiria semelhante. O campo eléctrico é
minimo, por volta das 3 TUC, e aumenta gradualmente depois do nascer do Sol. Este
valor minimo diario do campo eléctrico atmosférico para a estacio de Lisboa acontece
praticamente 2 mesma hora que o minimo global que ¢ registado para os oceanos — curva
de Carnegie (Figura 1.12-(a)). Consequentemente, os resultados obtidos para o campo
eléctrico atmosférico de Lisboa, no periodo 0-3 TUC, seguem de muito perto a forma
tipica da curva de Carnegie, o que indica uma contribui¢io pouco significativa de
influéncias locais. E geralmente reconhecido que os valores do campo eléctrico
atmosférico neste periodo sio menos influenciados pelos efeitos locais, nomeadamente
pelas correntes de convecgdo, sendo os movimentos verticais e horizontais do ar
geralmente mais fracos durante a madrugada do que nas outras horas do dia (Harrison e
Aplin, 2003; Mircz e Harrison, 2003, 2005). Como consequéncia, as influéncias locais nos
parametros eléctricos atmosféricos, devido ao transporte de nicleos de condensagio,

serdo também mais fracas as primeiras horas do dia (Marcz e Harrison, 2003).
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Figura 3.2 — Evolucio média diurna do campo eléctrico atmosférico no periodo 1955-91, na estagao
Lisboa/Portela: a) situagao global (actividade eléctrica global mais perturbagoes locais); b) situagao de bom
tempo.

E notdria a existéncia de dois maximos, um de manha, entre as 8 TUC e as 10
TUC, e o outro a tarde, entre as 14 TUC e as 18 TUC. O primeiro maximo ¢ devido a
influéncias locais, facto que ¢ reconhecido por apresentar grandes anomalias neste
periodo relativamente a curva de Carnegie (Figura 1.12-(a)). O primeiro maximo, que nao
¢ observado na curva de Carnegie, devera resultar de um frude-off complexo entre as

influéncias locais e a evolugio do campo eléctrico planetario. Apresentam-se
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seguidamente os mecanismos fisicos que poderdo contribuir para a influéncia local no
campo eléctrico atmosférico em Lisboa.

As possiveis influéncias locais poderao ser as inversdes nocturnas de temperatura,
a humidade relativa, o inicio do trafego rodoviirio e aéreo ¢ as brisas maritimas e do
estudrio do Tejo. As inversdes nocturnas de temperatura funcionam como uma “tampa”
para a difusio vertical de poluentes, afectando o processo de dispersiao e favorecendo a
fixagdo da poluicao, junto ao solo. As inversoes de temperatura que apresentam maior
relevancia, nos problemas da poluicio da atmosfera, sio as de origem radiativa e as de
origem dinamica. As primeiras formam-se junto da superficie do globo, em regra durante
a noite, e a sua destruicio ocorre normalmente pela manha devido ao aquecimento
diurno. As inversdes de origem dinamica ocorrem normalmente na baixa troposfera,
abaixo de 3 km, sendo as mais frequentes abaixo de 2 km. Estio associadas a
determinados tipos de circulagao atmosférica e funcionam como “tampdes”, visto que os
poluentes atmosféricos sobem até a base da inversio e sio assim transportados pelo
vento, na camada limitada pela superficie do globo, e pela base da inversio até distancias
da fonte poluente que frequentemente ultrapassam 20 ¢ 30 km ¢, chegam a atingir 100 a
200 km (Figueira e Carvalho, 1974). Em Lisboa, entre 1961 e 1970, ocorreram inversoes
com a base em altitude abaixo de 1500 m em 40 a 50% dos dias do ano, sendo mais
frequentes de Junho a Setembro em que a sua frequéncia atinge 50% a 70% dos dias
(Figueira e Carvalho, 1974). As inversdes com a base em aldtude abaixo de 600 m
ocorreram cerca de 25% a 30% dos dias do ano, apresentando maior frequéncia (25% a
45% dos dias) no periodo de Abril a Setembro. As inversoes de temperatura em altitude
tém menor frequéncia as 0 TUC e maior as 12 TUC, na regido de Lisboa. Esta diferenca
de ocorréncias a estas horas resulta essencialmente da persisténcia durante a manha,
principalmente nos meses de Outubro a Marco, de inversoes em aldtude que resultam da
destruicdo, na sua parte inferior, de inversoes de radiagdo com a base na superficie do
globo. Estas inversoes, que se formam durante a noite, sio “destruidas” ao longo da
manha por aquecimento do ar em contacto com a supetficie do globo que vai sendo
aquecida (Carvalho, 1988). A grande frequéncia de ocorréncia de inversdes de
temperatura do ar em aldtude, durante o periodo de Maio a Setembro, resulta

essencialmente de fendmenos de subsidéncia caracteristicos da circulacio anticiclonica
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predominante na baixa troposfera na regidao, a qual esta associada ao bordo leste do
anticiclone dos Acores que entao se encontra, em regra, centrado a oeste ou noroeste da
regido, sendo aquela circulagio mais persistente durante os meses de Julho e Agosto
(Carvalho, 1988). As inversoes de temperatura poderao ser assim um factor a influenciar o
crescimento rapido do campo eléctrico em Lisboa no periodo 4-8 TUC.

Nagaraja (2003) refere que no caso da polui¢ao, os aerossois que se encontram em
suspensio originam a deplegao dos ides pequenos por combinagao com ides maiores, 0s
quais apresentam uma menor mobilidade e uma menor condutividade e um aumento do
campo eléctrico. Adicionalmente a dispersio de poluentes aumenta com a conveccio (ver
por ex. Oke 1987, Jayaratne e Verma, 2004), a qual aumenta, como se referiu
anteriormente, com a temperatura de superficie que geralmente atinge o seu maximo
durante a tarde. Por outro lado, a partir da I'igura 3.3 verifica-se que a concentracio dos

nucleos de Aitken ¢ maxima as 9 TUC, sofrendo seguidamente uma diminui¢ao rapida.
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Figura 3.3 — Variagio média diurna da concentracao de nucleos de Aitken em Lisboa no periodo 1961-

69. Os dados dos anos 1961-63, 1968 e 1969 foram usados para tracar o grafico (n = 1659).

Também se observa que a temperatura do ar (Figura 3.4) e a intensidade do vento
(Figura 3.5) comegam a aumentar os seus valores a partir das 9 TUC, contribuindo assim
para o desenvolvimento das correntes de convecgao a partir dessa hora. A conjugacio de

todos estes factores, conjuntamente com o sistema local de brisas, devera em boa parte
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explicar o decréscimo do campo eléctrico de bom tempo a partr das 9 TUC. As brisas
que predominam no Verdao poderao contribuir de forma significativa para os muito baixos
valores do campo eléctrico entre as 9 ¢ as 22 TUC. A brisa do estuario do Tejo actua de
manha (Vasconcelos, 20006), enquanto a circulagdo associada a brisa do mar ¢ dominante a

tarde, resultado que esta de acordo com estudos anteriores (Alcoforado, 1998; Lopes,

2003; Neto, 2005).
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Figura 3.4 — Evolugao diurna média da temperatura do ar no periodo 1970-91, na estacao Lisboa/Portela:

a) situagao global (actividade eléctrica global mais perturbagoes locais); b) situagao de bom tempo.
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Figura 3.5 — Evolugio diurna média da intensidade do vento no periodo 1970-91, na estacao

Lisboa/Portela: a) situagao global (actividade eléctrica global mais perturbacoes locais); b) situagao de bom
tempo.

Segundo o relatério da OMS, em 1981, as fontes artificiais de poluentes com mais
importancia na cidade de Lisboa sio constituidas pela refinaria da Petrogal, pela
Petroquimica e Gas de Portugal (actualmente deslocalizadas), e uma série de pequenas

unidades industriais que se desenvolvem ao longo do estuirio do Tejo (Alcoforado, 1993).
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Em 1980, J. Delgado Domingos e colaboradores concluiram em quatro anos de
observagdes didrias que, na estacio Lisboa/Portela, as horas sindpticas houve 58% de
ocasioes da atmosfera considerada «neutra», 28% de casos de estabilidade. S6 em 14% dos
casos, a atmosfera era instavel e, portanto, favoravel a dispersio dos poluentes. Os casos
de atmosfera «neutra» correspondem geralmente a ventos fortes, que ocasionaram o
transporte lateral dos poluentes, mas nao necessariamente a sua dispersio (Alcoforado,
1993). Num estudo realizado, entre 1989-1993, sobre a poluicio na cidade de Lisboa
verificou-se a existéncia de uma relagio entre niveis elevados de poluicio atmosférica e
valores baixos da velocidade do vento na estacao lLisboa/Portela. Xm situacoes de maior
estabilidade vertical da atmosfera, esta situacio ter-se-a vindo a agravar devido ao
aumento incontrolado do trafego automoével na cidade (Andrade, 1996). Ao analisar a
Figura 3.6-(a) e (b), observa-se que na série temporal de 1983 a 1991 o campo eléctrico
atmosférico de bom tempo apresenta valores mais clevados relativamente a periodos
anteriores, o que pode ser devido ao aumento da poluicao resultante do aumento do
trafego aéreo e automovel. O trafego aéreo e rodoviario causa um impacto significativo
sobre a concentracio de aerossois. Deste modo, os 10es pequenos existentes na
atmosfera, ao agregarem-se 2ao0s acrossois, formam ides de maior tamanho, que
apresentam uma baixa mobilidade e consequentemente baixa condutividade. As brisas do
estuario do Tejo poderao também trazer alguns poluentes das unidades industriais que se
encontram instaladas ao longo do estuario, originando um aumento do campo eléctrico
atmosférico, enquanto as brisas maritimas favorecerao a sua remocio e, na auséncia de
niveis significativos de radioactividade artificial, a diminuicio do campo eléctrico
atmosférico.

Observando as Figuras 3.6 — (a) e (b), verifica-se que nas séries temporais 1964-
1972, 1973-1982 e 1983-1991 houve um aumento sucessivo do campo eléctrico
atmosférico em Lisboa, o que podera ser explicado pelo aumento da concentracio de
aerossois poluentes. Como se referiu anteriormente, foi retirado o periodo 1955-1963,
devido a desintegracao de elementos radioactivos na atmosfera provenientes dos testes
nucleares.

A humidade relativa origina uma reducio da mobilidade dos ides devido a

condensag¢io de vapor de 4agua nos ides, junto ao solo, e o seu crescimento higroscopico
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podera também ser uma das variaveis que contribui para o aumento do campo eléctrico
atmosférico (seccao 3.2.1) as 9 TUC.

O sistema de influéncias locais em Lisboa ¢ mulavariado ¢ complexo. As
observagdes precedentes permitem constatar iSSO mesmo, mas apontam pistas para
estudos mais focalizados a desenvolver posteriormente de modo a caracterizar mais
precisamente a interligacado da meteorologia local com a electricidade atmosférica.

Estudos realizados noutros locais poderio também ser tidos em conta na

compreensao das caracteristicas do campo eléctrico de bom tempo observado em Lisboa.
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Figura 3.6 — Evolucao diurna média do campo eléctrico atmosférico em varios intervalos do periodo
1964-91, na estagao Lisboa/Portela: a) situacao global (actividade eléctrica global mais perturbagoes
locais); b) situagao de bom tempo.
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Por exemplo, Isriel (1970) referiu que o primeiro maximo ¢é caracteristico de
cidades continentais, que sio afectadas pela poluicdo (Harrison e Aplin, 2003), bem como
pelas cortentes convectivas, devido ao forte aquecimento da superficie tetrestre (Jayaratne
e Verma, 2004), ji que as variagdes diurnas do campo eléctrico atmosférico no oceano (ar
limpo) estdo bem estabelecidas ao seguir uma variagio padronizada, com um maximo as
19 TUC. Consequentemente, cada estagio apresenta uma assinatura ptépria na variagio
diurna do campo eléctrico atmosférico. A varia¢io diurna do campo eléctrico atmosférico
global nos oceanos foi obtida a partir dos dados recolhidos das viagens da embarcagio
geofisica de pesquisa, Carnegie, entre 1915 e 1929 (cruzeiros de Carnegie 4, 5, 6 e 7).
Semelhante variagdo diurna tem sido encontrada, em situagdes de ar limpo, durante todo
o século XX (Harrison, 2003).

Chalmers, em 1967, refere que a presenca de dois miximos no campo eléctrico
atmosférico em Kew ¢é devida a existéncia de aerossdis poluentes, e em 1934, Scrase
associou o primeiro maximo do campo eléctrico atmosférico da mesma cidade a épocas
de fogos em combinagdo com a turbuléncia (Harrison, 2002). O segundo pico poderi
dever-se, em parte, ao trifego aéreo e rodovidrio ¢ a0 miximo do campo eléctrico
planetirio que ocorre por volta das 18 TUC (MacGorman e Rust, 1998). E por volta desta
hora que atinge o seu miximo o conjunto de todas as influéncias planetirias da actividade
eléctrica das tempestades da América, Africa, Asia e Europa (Reiter, 1992; Pruppacher e

Klett, 1997), o que corrobora o comportamento anual respeitante 2 estacdo de Lisboa.

3.2.1 Analise sazonal

Compatando as curvas médias do campo eléctrico total e a de bom tempo (Figura
3.2), no petiodo 1955-1991, verifica-se que o campo eléctrico atmosférico de bom tempo
apresenta valores médios inferiores relativamente ao campo eléctrico atmosférico total.
Em geral a classificagdo de “bom tempo” produz valores médios do campo eléctrico
atmosférico menores que o campo eléctrico atmosférico total (Harrison e Nicoll, 2008). A
explicagdo devera estar no facto de nos casos de bom tempo estarem excluidas situacdes
com nebulosidade superior a 3/8, sendo certo que a nebulosidade é reconhecidamente o

factor que mais contribui para valores altos do campo eléctrico atmosférico (MacGorman

e Rust, 1998).
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A analise comparativa das situa¢oes de Inverno (Dezembro, Janeiro, Fevereiro) de
Verao (Junho, Julho, Agosto), de Primavera (Margo, Abril, Maio) ¢ de Outono (Setembro,
Outubro, Novembro) (Figura 3.2) permite verificar que os dois maximos do campo
eléctrico atmosférico, o primeiro entre as 8 ¢ as 10 TUC e o segundo entre as 14 e as 18
TUC, observados para o campo eléctrico atmosférico médio anual, ocorrem em todas as
estagOes do ano. No entanto, o campo eléctrico atmosférico anual nio tem um maximo
muito definido (Figura 3.2-(a)). Tal resulta de essa curva representar uma média de quatro
curvas que apresentam maximos desfasados relativamente umas as outras. Verifica-se (ver
Figura 3.2) que o campo eléctrico atmosférico no Verao apresenta valores mais baixos em
relacdo as outras estagbes, enquanto no Inverno apresenta os valores mais elevados. Ja
referido atras, a intensidade das correntes locais de convec¢ao adiciona-se a corrente
6hmica, contribuindo para a redugao do campo eléctrico atmosférico (ver também a
Figura 3.5-(b)).

Na situagao de bom tempo verifica-se um segundo minimo local, pouco acentuado
em relagio ao primeiro, no campo eléctrico atmosférico, que se situa entre as 10 TUC e as
13 TUC, acompanhando o maximo local da intensidade do vento (Figura 3.5 — (b)) nas
estagdes Outono, Inverno e Primavera. Esta explicagao ¢ corroborada por Bennett (2007)
que cita Serrano ¢/ a/ (2000) e Scrase (19306). Nio se observa de forma clara o segundo
minimo no Verdo, em situagdo de bom tempo, o que, como referido, se¢ devera aos
valores elevados da velocidade do vento durante a tarde (Figura 3.5-(b)).

De notar ainda (Figura 3.2) que no Inverno, no petiodo entre as 8 e as 10 TUC, o
crescimento abrupto do campo eléctrico atmosférico devera ter a contribuicio das
inversdes nocturnas da temperatura, que mantém a poluicio junto ao solo,
desfavorecendo a difusio vertical e afectando de forma significativa o processo de
dispersdo, traduzindo-se numa menor condutividade dos ides atmosféricos e no
consequente aumento do valor do campo eléctrico atmosférico.

No Verio, no petiodo entre as 8 e as 10 TUC, o campo eléctrico atmosférico
apresenta um valor inferior em relagdo ao campo eléctrico médio. As brisas maritimas e o
regime de ventos (ver Figura 3.5) também poderio explicar o decréscimo do campo
eléctrico atmosférico de Lisboa na estacio de Verdo, face as outras estacdes de ano,

devido ao transporte de pequenos ides maritimos que aumentam a condutividade do ar,
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para além de que a corrente de convecgio apresenta algum peso relativamente a cotrente
6hmica. Segundo Jodo Vasconcelos (2006), as brisas desencadeiam-se inicialmente no
estuatio do Tejo por volta das 10 TUC da manhi. Estas ocotrem quando o vento de
Norte é mais fraco e as diferengas da temperatura da cidade e do estuario sdo grandes. As
brisas do estudrio sdo reforcadas, no meio do dia por brisas do oceano, quando
aumentam as diferengas de temperatura terra-mar (Alcoforado, 1987).

Comparando a variagdo média diurna do campo eléctrico atmosférico de Lisboa
para as quatro estagGes do ano (Figura 3.2), observa-se que o Verio apresenta valores
médios mais baixos que as outras trés estacoes, tendéncia semelhante a verificada na
cidade de Kew (London) (Harrison e Ingram, 2005) ¢ na cidade de Reading (Bennett e
Harrison, 2007). A componente local é importante no Verido, por comparacio com a
componente global indicada pela curva de Carnegie. O coeficiente de correlagio entre a
curva de Carnegie € a curva de Lisboa para o Inverno é mais elevado e significativo (r =
0,74; p-valor = 0,00) do que para o coeficiente de correlagio entre a curva de Carnegie e a
curva de Lisboa para o Verio (r = - 0,028; p-valor = 0,898), em situa¢do de bom tempo.
O mesmo aspecto foi verificado para as estagdes de Nagycenk (Hungria) e de
Eskdalemuir (Escécia) (Mircz e Hatrison, 2003). Esta diferenca entre os coeficientes de
correlagao deve-se ao facto de as influéncias locais serem mais importantes durante os
meses de Verdo. Em média as correntes de convecgio e a temperatura apresentam valores
mais elevados nesta estagio do ano. Também poderdo contribuir para esta situacio as
brisas maritimas que transportam pequenos ides, que sio mais frequentes no Verio
(Alcoforado, 1987).

Israelsson e Tammet (2001) compararam a variagdo diurna do campo eléctrico
atmosférico de bom tempo de Marsta (Suécia) com a curva de Carnegie, conhecida por
ser globalmente representativa das medig¢des realizadas no oceano. Estes investigadores,
a0 basearem-se em anilises de correlagio, referem que a componente global domina no
Inverno, enquanto os factores locais afectam patticularmente as variagdes diurnas no
Verio, ja que nesta estagdo a temperatura é elevada e a turbuléncia é forte.

Uma outra explicagio para o valor médio diurno do campo eléctrico atmosférico
no Verdo ser mais baixo, relativamente as outras trés esta¢des do ano podera ter a ver

com a vatia¢ao sazonal da concentragio dos nucleos de Aitken. Estes ntcleos encort
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se mais perto da superficie no Inverno do que no Verdo. Além disso, no Verio as
misturas convectivas tendem a dispersar as particulas de aerosséis, reduzindo a
concentrag¢do na superficie (Adlerman e Williams, 1996). De facto, verifica-se, na estagio
Lisboa-Portela, no periodo 1961-1969, que a concentragdo dos nuacleos de Aitken é
inferior na estagao do Verdo do que nas outras esta¢des do ano (Figura 3.3).

Também se observou que a influéncia diurna da radioactividade artificial na
variagdo média diurna do campo eléctrico atmosférico deve ser desprezavel, uma vez que
aquela é constante ao longo do dia, enquanto a radioactividade natural que deveria
contribuir negativamente para o campo eléctrico apresenta um maximo coincidente com
este (Figura 3.7). Faz-se notar que a variagao local da intensidade da radioactividade
natural, que é nula sobre o oceano, devera ter relagio com o regime de brisas maritimas e
terrestres. Assim, as brisas terrestres, que sopram de Nordeste, embora fracas (Carvalho,
1976) tenderdo a aumentar a intensidade da radioactividade natural (periodo 0-6 TUC),
enquanto as brisas maritimas tenderio a reduzi-la (14-22 TUC). No entanto, as situagdes
de mais marcado desvio relativamente a “curva de Carnegie local” verificam-se no
periodo das 14-22 TUC, sendo o regime de ventos o mais forte candidato a explicacio
dos desvios. As brisas maritimas e a nortada de Verio, durante a tarde, deverio contribuir
para a redugdo do campo eléctrico atmosférico no periodo das 14-21 TUC. Esta questdo
serd analisada nas secgGes seguintes. Pelo contrario, no Inverno, a intensidade do vento é
muito menor em relagdo ao Verdo (Figura 3.5 —(b)), o que poderd explicar os valores

menores do campo eléctrico neste periodo (Figura 3.2-(b)).
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Figura 3.7 — Evolugio diurna média da radioactividade artificial e natural, em Lisboa, em situagao
de bom tempo e nebulosidade zero no periodo 1977-89.

3.3 Influéncia da humidade relativa, da direccio e da velocidade

do vento e da nebulosidade no campo eléctrico atmosférico

3.3.1 Humidade relativa

Para examinar, na camada limite atmosférica, a possivel influéncia da humidade
relativa no ciclo diurno do campo eléctrico atmosférico, para a situacao de bom tempo,
procedeu-se a determinacio da componente local, pelo calculo das anomalias do valor
sinoptico do campo eléctrico, em situacio de humidade relativa superior a 75% e inferior
a 98%, relativamente aos valores médios do campo, em situacao de humidade relativa

inferior a 75% e nebulosidade 1igual a zero:

AE = Eo75<Hr<0,98 - <X Hr<0.75 > (3.1)

Foi analisada a correlagao linear dos valores sindpticos da anomalia do campo
eléctrico atmosférico (AE) com os da humidade relativa (HR) em situacio de bom tempo,

para 0,75 < HR = 0,98, no periodo 1970-91, utilizando dois procedimentos sequenciais:

103




3. Conexdo de varidaveis meteorologicas com o campo eléctrico atmosférico em Lisboa/Portela

- correlacao destas duas varidveis para desfasamentos entre as anomalias do campo
eléctrico atmosférico e a humidade relativa de 0, 1, 2 ¢ 3 horas (devido ao lento
crescimento higroscopico das gotas, o campo eléctrico atmosférico, podera apresentar
desfasamentos de 0, 1, 2 e 3 horas, em rela¢io 2 humidade relativa);

- correlagao destas duas variaveis, para diferentes sectores da direccio do vento —
Norte (N), Nordeste (NE), Noroeste (NW), Este (E) e Oeste (W) — e para a situacio de
calma.

Estes intervalos foram escolhidos pelo facto de a humidade relativa constituir uma
das possiveis variaveis meteorologicas que explicam o comportamento do campo eléctrico
atmosférico neste periodo, em conjugacao com a evolucio da curva da humidade relativa
no mesmo periodo, como pode ser observado na Figura 3.8. O valor de 75% de
humidade relativa foi fixado tendo em conta que o crescimento higroscopico das gotas a
partit dos aerossois ocorre normalmente a partit de valores da humidade relativa
superiores a 75% (Pruppacher e Klett, 1997). A condutividade, que é funcio do tamanho
e da concentragdo das particulas de aerossol, poderd variar com a humidade relativa e,

consequentemente, com o campo eléctrico atmosférico.
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Figura 3.8 - Evolucgao diurna média do: a) campo eléctrico atmosférico e b) da humidade relativa, nas
direcgoes do vento de Norte, Nordeste, Noroeste, Este e Oeste, na situagao de calma e anual, na estacio
Lisboa/Portela, em situacoes de bom tempo e nebulosidade zero, no periodo 1970-91. Os pontos que tém
tracejado a volta indicam uma pequena quantidade de dados e poderio constituir “outliers”.

Foram utilizados neste estudo desfasamentos de 0, 1, 2 e 3 horas entre os valores
do campo eléctrico atmosférico e da humidade relativa do ar. Numa atmosfera isotérmica,

em condi¢es de saturagao definidas, podem coexistir gotas de vérios tamanhos em

suspensao na atmosfera. No entanto, a cada estado (P,T) corresponderd uma determinada
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dimensdo da gota que estard em equilibtio com o ambiente que coexistiti com uma
distribuicio de gotas em situagio de nio equilibrio. Fssas gotas podem crescer por
condensa¢do do vapor de 4gua, otiginando uma reducio da mobilidade dos ides
atmosféricos, junto ao solo. Como os processos de crescimento higroscépicos sio
relativamente lentos, podendo a sua influéncia levar até 3 horas a ser reflectida no valor
do campo eléctrico atmosférico.

O segundo procedimento tem por base o facto de que, consoante a direccio, o
vento transporta diferentes teores de humidade, o que poderi ter influéncia diferenciada
no campo eléctrico atmosférico.

Ao analisar a Figura 3.8 verificou-se que os valores de humidade relativa se
encontram no intervalo 75%-98% num curto petiodo da manhi e para direcgdes do vento
de Norte a Oeste. Estes intervalos foram escolhidos para anilise tendo em conta que,
como se disse atrds, a humidade relativa é um dos possiveis factores que explicam o
comportamento do campo eléctrico no periodo 1970-91.

Ao analisar a Tabela 3.1.A (Anexo 3.2), em termos anuais, verifica-se que a
contribuigio da humidade relativa para a anomalia do campo eléctrico atmosférico nio é
estatisticamente significativa e que eventualmente poderd estar mascarada por outros
factores que se sobrepéem ao efeito da humidade relativa. A curva anual (Figura 3.8 (a))
poderia até sugerir uma correlagao negativa. No entanto, mesmo que fosse detectada, o
que ndo foi o caso, nunca estaria associada a uma relacio de causalidade. De facto, a
variagdo quase simétrica das curvas do campo eléctrico e da humidade relativa acontece
porque, como se vera adiante, estario associadas a valores mais elevados da intensidade
do vento.

Embora nio possam ser retiradas conclusdes em relacio a valores anuais, da
andlise das Tabelas 3.2.A, 3.3.A, 3.4.A e 3.5.A (Anexo 3.2) que representam a cotrelacio
sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, verifica-se
que a correlagio € positiva e significativa para desfasamentos temporais de 0 e 3 horas,
nas estagées do ano do Outono e do Inverno, sendo também significativa para a
Primavera e para o desfasamento temporal de 3 horas.

Também foi analisada a contribuigio da humidade relativa na anomalia do campo

eléctrico atmosférico, para os diferentes octantes da direccdo do vento, em termos anuais
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e sazonais. Foram escolhidos os octantes da direcgio de vento que apresentavam um
numero significativo de dados (n > 50).

Foram encontradas correlagdes positivas significativas (Tabelas 3.0.A-3.29.A)
(Anexo 3.2), em termos anuais, na direccio do vento de Oeste, Nordeste e Este, para
desfasamentos de 0 e 1 hora (Oeste), e de 2 horas (Este ¢ Nordeste), nalgumas horas do
dia. Contudo, 2 influéncia da humidade relativa no campo eléctrico atmosférico de bom
tempo ndo ¢ significativa para as outras direc¢des do vento.

Em termos sazonais, é significativa 2 influéncia positiva da humidade relativa no
campo eléctrico atmosférico, na Primavera, para as direc¢coes do vento de Noroeste e
Norte e para desfasamentos temporais de 0 ¢ 1 horas, respectivamente. Na estacio do
ano do Verdo constata-se que existe uma correlacio positiva significativa para a direccio
do vento de Este e para um desfasamento temporal de 0 horas. Em relagdo ao Outono,
existe uma correlagdo posidva significativa na direccio do vento de Oeste e Norte, para
desfasamentos temporais de 0 horas, e 2 e 3 horas, respectivamente. Na estacio do
Inverno regista-se uma forte correlagio positiva para as direccées de vento de Este,
Nordeste e Noroeste, com desfasamentos temporais entre o campo eléctrico atmosférico
e 2 humidade relativa de 0 horas, 2 horas e 2 e 3 horas, respectivamente.

Para separar a influéncia da velocidade do vento, foi analisada a situacao de calma,
tendo sido verificado que, em termos anuais, a influéncia da humidade relativa no campo
eléctrico atmosférico é positiva e significativa para o desfasamento temporal de 1 hora as
7 horas da manha (Tabela 3.30.A) (Anexo 3.2). Obsetrva-se (Figura 3.8-(b)), que é a essa
hora que a humidade relativa atinge o seu méximo. Em termos sazonais, a situagao de
calma apresenta poucos dados pelo que nio se pode retirar qualquer cortelacio com
significado estatistico (Tabelas 3.31.A-3.34.A) (Anexo 3.2).

Verifica-se (Tabelas 3.1.A-3.34.A) (Anexo 3.2) em algumas horas uma correlacio
negativa entre o campo eléctrico atmosférico e a humidade relativa. De facto, seria de
esperar um aumento do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa
(nomeadamente para valores elevados da humidade relativa), devido reducio da
mobilidade dos ides na troposfera (Reiter, 1992; MacGorman e Rust, 1998; Wilding e
Hatrtison, 2005), resultante da condensagio de vapor de agua nos ides e a0 consequente

crescimento higroscopico destes. E de refetir que existem poucas medicoes directas do
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crescimento dos ides pequenos na atmosfera, embora haja evidéncia indirecta da sua
ocorréncia, através de medidas nos especttémetros de mobilidade dos ides. O decréscimo
da mobilidade u resulta do crescimento de massa do iio (Tammet, 1995). Em 1985,
Wilkening referiu evidéncias do crescimento higroscépico de ides, acoplados a pequenos
aerossois, obtidas no interior das cavernas Catlsbad (México), as quais apresentam uma
concentracao elevada de radioactividade natural por meio de medi¢des de mobilidade dos
ides (Wilding e Harrison, 2005). Horrak e a/ (1998) detectaram, numa zona rural, através
de medigbes de superficie, um decréscimo regular na mobilidade dos ides com a
humidade relativa. No entanto, a influéncia directa da humidade relativa no valor do
campo eléctrico atmosférico da estagio de Lisboa-Portela ndo é muito significativa e pode
ser mesmo ignorada. Uma conclusio similar foi obtida por Retalis et @/ (1991) num
estudo feito na regido de Atenas, onde foi observada uma fraca correlagio negativa, para
um desfasamento temporal de 3 horas, entre a condutividade eléctrica da atmosfera
(correlagdo positiva para o campo eléctrico) e o aumento da humidade relativa. Estes
resultados sdo semelhantes aos de D. Retalis e J. Zambakas (1975) que examinaram a
influéncia da humidade relativa na concentragio dos pequenos ides, nio tendo, no
entanto, considerado os desfasamentos temporais entre os valores de humidade relativa e
os valores do campo eléctrico.

Os resultados sio algo ambiguos e dependem da estagio do ano. Segundo
Dolezalek (1978) e Isriel (1971), a influéncia da humidade relativa é pouco clara e muito
variavel (Retalis, D. et a/, 1991; Retalis, A. e al., 2009). Embora, em 1934, Wright tenha
relacionado a condutividade eléctrica com a humidade relativa no que respeita ao raio
efectivo do nucleo, a correlagio da humidade relativa com a condutividade é muito
complexa, devido entre outros factores, a sua dependéncia com a temperatura (Retalis er
al., 1991).

Inversamente, Kamra et 4/ (1997) encontraram uma forte cotrelagio negativa
entre a condutividade eléctrica do ar matitimo no oceano Indico e do mar Arabico, com
valores da humidade relativa do ar supetiores a 75%-80%.

De uma forma geral, embora a influéncia da humidade relativa nio seja muito
evidente, verificou-se que deve existit e reforcar positivamente o campo eléctrico

atmosfético. Foi constatado que esse reforgo ocorre a “‘posteriors” com desfasamentos que

108



3. Conexdo de varidveis meteorolégicas com o campo eléctrico atmosférico em Lisboa/Portela

podem ir até 3 horas, o que fisicamente pode ser justificado, pelo facto de o crescimento
higroscopico das gotas-ido se desenrolar durante um periodo de tempo relativamente
longo, em resposta as alteracdes da humidade relativa.

Como aspecto novo, refere-se que, tanto quanto é do nosso conhecimento, foi a
ptimeira vez que este desfasamento foi introduzido na correlacio entre a humidade

relativa e o campo eléctrico atmosférico para as varias direccoes do vento.

3.3.2 Direcgao e velocidade do vento

No estudo da influéncia diaria da direcciao e da velocidade do vento no campo
eléctrico atmosférico, na situagdo de bom tempo e nebulosidade zero, foram analisadas as
séries que representam o periodo 1970-91 (Figuras 3.12 (a)-(d) e 3.13 (a)-(d)).

A partir da Figura 3.9 verifica-se, por comparacio com as situagdes de calma, que a
intensidade do vento tem uma influéncia sobre o campo eléctrico, o que revela a
importancia das correntes de convecgio. A seguir iremos ver se ¢ possivel correlacionar a

anomalia do campo com a intensidade do vento para os varios octantes.

o Nomal «  Cama
240
200 5

180 - ‘ ‘ \ #
160 2 \ B

120 X
e A
100 / T *\\o\ -

80 ~
5 ) ) % / \\\'
R =

40

Campo eléctrico (V/m)

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Hora (TUC)
Figura 3.9 — Evolugao diurna média do campo eléctrico atmosférico de bom tempo e nebulosidade zero,

para a situagio de calma, em Lisboa no periodo 1970-91. Os pontos que tém tracejado i volta indicam
uma pequena quantidade de dados (n < 10).
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Como vimos atras, a anomalia relativa do campo eléctrico atmosférico é definida

como (£ —E)onde E ¢ o valor horario do campo eléctrico atmosférico de bom tempo e

E é o valor médio horario do campo eléctrico atmosférico de bom tempo no petriodo

considerado.

3.3.2.1. Analise anual

O regime de ventos em Lisboa estd representado nas Figuras 3.10 e 3.11. Como se
pode verificar nas Figura 3.10 e 3.11 e nas Tabelas 3.1 a 3.5, em situagdo de bom tempo,
em média, o vento sopra entre as direccoes NE e N, com o octante entre SW e W a
apresentar muito baixas frequéncias.
23 4 ——NW —o-W ——FE SW —%—NE ——N —a—SE
21
19 -
17 -
15 -

Intensidade do vento (knvh)

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01234567 8 9101112131415161718192021222324
Hora (TUC)

Figura 3.10 — Evolucao diurna média da intensidade do vento, para diferentes direccdes do
vento, em situagao de bom tempo e nebulosidade zero, em Lisboa, no periodo 1970-91.

110



3. Conexdo de varidaveis meteoroldgicas com o campo eléctrico atmosférico em Lisboa/Portela

186
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Figura 3.11 — Frequéncia dos diferentes regimes diarios dos ventos em Lisboa-Portela, em situacio de
bom tempo e nebulosidade zero, para o periodo 1970-91.
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A partir da anilise das Figuras 3.12 (a)-(d) e 3.13 (a)-(d) verifica-se que, na maioria
dos casos, a anomalia do campo eléctrico atmosférico varia inversamente com a
intensidade do vento. (“efeito de espelho”). O aumento da intensidade do vento origina
em geral o aumento da corrente de convecgio Jov € 0 consequente decréscimo do campo
eléctrico atmosférico. Esta tendéncia foi também observada em Atenas (Retalis ez
al.,1997). Estas correntes de convecgio sio importantes nas camadas de mistura instaveis,
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 média, as correntes de convecgio actuam como um gerador local capaz de reduzir a
densidade de corrente total, ], de cerca de 44% (Rycroft e a/, 2000, 2008).

Para além da intensidade do vento, outro aspecto a ter em conta é o tipo de
aerossois transportados pelo vento. Assim, os ventos de origem maritima transportam
pequenos i0es que originam o aumento da condutividade eléctrica e da densidade de
corrente 6hmica, J. Situagdo inversa devera ocorrer com os ventos de origem continental,
que geralmente transportam poeiras e aerossdis continentais (particulas de maior massa)
que provocam o aumento do campo eléctrico atmosférico. Estes efeitos adicionam-se ao
das correntes de conveccio.

Em termos anuais, a cotrelagio entre a anomalia do campo eléctrico atmosférico
de bom tempo e a intensidade do vento é forte para direccées do vento de N, NE e E,
para valores horirios entre 3-22 TUC, 4-15 TUC e 7-17 TUC, respectivamente (Tabela
3.0). Para os restantes octantes da direccio do vento, nomeadamente SE e SW (Tabela
3.7), a correlagio ndo ¢ estatisticamente significativa, enquanto para NW, W e S a
correlagido entre os valores horirios é muito fraca ou inexistente (Tabelas 3.6 e 3.7).
Verifica-se, a partir da Tabela 3.6, que a correlagio (negativa) adquire algum significado
para a direc¢do NE, no periodo 1-15 TUC. Por outro lado, na Figura 3.12 — (a), verifica-
se que nos petiodos 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 aerosséis de
maior dimensao. Isto é consistente com o comportamento do campo no periodo 9-15
TUC em que a anomalia fortemente positiva da intensidade do vento nio provoca um
efeito correspondente na anomalia do campo eléctrico (existe um trade-off entre o efeito

negativo da intensidade do vento e o efeito positivo dos grandes aerosséis). O mesmo
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acontece com os ventos de E no periodo 14-18 TUC (Figura 3.13-(a)). No entanto, a
correlagdo, sendo negativa, indica que, em geral, o efeito da intensidade do vento domina

sobre o efeito dos aerossois.
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3.3.2.2. Analise sazonal

Foi investigada a existéncia de correlagdes entre a anomalia do campo e a
intensidade do vento nas situagOes em que existia um nimero suficiente de dados.

Verifica-se que, no Verdo, no periodo entre as 14 ¢ as 22 TUC, existe uma
correlagio com significado estatistico e negativa, para a direccio Norte (r = -0,273; p-
valor = 0,006, n = 120). As correlagdes horirias sio também estatisticamente
significativas. No entanto, no mesmo periodo, para as diteccoes de Noroeste, Oeste e
Nordeste nio existe qualquer correlagio (r = - 0,121; p-valor = 0,345; n = 63 e r = 0,245;
p-valor = 0,122; n = 41 e r= 0,270; p-valor = 0,518; n = 8, respectivamente).

No Verio, o comportamento médio do campo eléctrico atmosférico no petiodo
14-22 'TUC podera, em parte, ser explicado pelo aumento da intensidade do vento nesse
petiodo, como se verifica nas Figuras 3.2-(b) e 3.5-(b).

No Inverno, verifica-se que, no petiodo entre as 14 ¢ as 22 TUC, existe uma
correlagao com significado estatistico e negativa, para as direc¢des: Norte (r = -0,302; p-
valor = 0,000; n = 276); Notroeste (r = -0,284; p-valor =0,024; n = 63) e Nordeste (r=-
0,280; p-valor = 0,000; n = 415). No entanto, no mesmo periodo para a direccio W nio
hi qualquer correlagio (r = 0,308; p-valor = 0,420; n = 9).

No mesmo periodo (14-22h), verifica-se que também para a Primavera (r= -0,280;
p-valor = 0,000; n = 218) e para o Outono, (r = -0,263; p-valor = 0,000; n = 285), na
direc¢io Norte, hd cotrelagio com significado estatistico e negativa. Por outro lado, para a
direc¢do Noroeste, existe também uma correlagio significativa para a Primavera (t = -
0,255; p-valor = 0,018; n= 86) e para o Outono (r = -0,358; p-valor = 0,000; n= 123).
Para a direccio Oeste e Nordeste, existe correlacio significativa para o Outono (= -
0,344; p-valor = 0,009; n = 57 e r = -0,292; p-valor = 0,000; n = 235) e nio existe para a
Primavera (r = -0,114; p-valor = 0,509; n= 36 e r = -0,331; p-valor = 0,000 e n = 130).

Observa-se na Figura 3.14 que os valores mais elevados do campo eléctrico
atmosfético estdo associados a situagdes em que o vento sopra de Sudeste, Sul e Sudoeste
(135°-225°). Como a estagio da Portela se situa a Norte do centro de Lisboa, uma
possivel explicagdo serd o arrastamento da poluigio vinda das direccdes Sudeste a
Sudoeste que talvez contribua fortemente para aumentar o campo eléctrico atmosférico.

Nio existindo valores sinépticos da concentragio de poluentes, nio pode ser verificado
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este efeito no petiodo em estudo. Estes ventos sio, porém, pouco frequentes (Figura

3.11).

—e— IMnemo  —=— Outono Primavera 5« Verdo e Anual

280

Campo eléctrico (V/m)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Direccao do vento (°)

Figura 3.14 — Evolugio diurna média do campo eléctrico atmosférico de bom tempo em func¢ao da
direccio do vento, para nebulosidade zero, em Lisboa/Portela, no periodo 1970-91.

3.3.3 Nebulosidade

O estudo da influéncia da nebulosidade no campo eléctrico de bom tempo foi
feito relativamente a dois tipos de nuvens - cumulus e stratocumulos - dado que as séries
respeitantes a outros tipos de nuvens baixas, nomeadamente stratus apresentavam poucos
valores, o que nao permitia atribuir significado estatistico. Foram também considerados
estes dois tipos de nuvens porque as condi¢des de bom tempo, segundo as normas da
Comissio Internacional da Electricidade Atmosférica, devem corresponder a situacoes em
que a nebulosidade total das nuvens baixas (altura da base entre 0-2 km) é menor ou igual
a 3/8 de nuvens baixas. Neste estudo, procedeu-se a determinacio da componente local
pelo cileulo das anomalias do valor sin6ptico do campo eléctrico atmosférico em situacio
de cumulus ou stratocumulos, relativamente aos valores médios do campo em situacao de

nebulosidade igual a zero e de bom tempo:

AE = Emmu/w‘ ou stratocumulos = <E N=0> (32)
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Foi analisada a correlagio dos valores sinépticos de AE com os da nebulosidade,
pata cumulys e stratocumulus, no periodo 1970-91.

A influéncia das nuvens no campo eléctrico atmosférico pode variar, dependendo
do tipo, da espessura e da forma. No entanto, o campo eléctrico atmosférico ¢é sensivel 3
presen¢a de nuvens baixas especialmente nuvens cumuliformes, onde ocorre uma maior
separacdo de cargas (MacGorman e Rust, 1998).

Pela anilise da Tabela 3.8, ¢ possivel constatar que a correlacio entre a anomalia
do campo eléctrico atmosférico e a nebulosidade é forte ¢ positiva, para o caso dos
cumulus, e fraca ou quase inexistente, para os stratocumulus. No caso dos cumulus, pode
obsetvar-se (Tabela 3.8) que a cotrelagio é significativa entre as 3 e as 8 TUC e fraca a
partir das 9 TUC, verificando-se para as horas onde existe a correlacio de que a anomalia
do campo eléctrico atmosférico é directamente proporcional 4 nebulosidade.

A anilise sazonal da influéncia das nuvens wmu/us na anomalia do campo eléctrico
atmostérico (Tabelas 3.9 e 3.10) indica que na Primavera e no Verio a correlagio é mais
estatisticamente  significativa do que no Outono. Nio foi analisado a0 nivel sazonal a
cotrelagio da anomalia do campo eléctrico atmosfético com a nebulosidade para os
stratocumulus por se ter verificado que em termos dirios nio se tinha observado qualquer
correlagao significativa.

A influéncia dos cumulus no campo eléctrico atmosférico é directamente observéavel
quando nuvens deste tipo passam perpendicularmente  aos electrografos,
independentemente do valor de outras varidveis sindpticas. A breve analise estatistica aqui

reportada apenas vem confirmar este facto.
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Tipo de CUMULUS STRATOCUMULUS
nuvem
r p-valor n t p-valor n
Hora Y v
(TUC)
1 0,760 0,029 8 0,151 0,600 14
(0,55)

2 0,632 0,128 7 0,244 0,381 15

3 0,894 0,041 5 -0,003 0,992 13
(0,55)

4 0,966 0,002 6 0,164 0,543 16
(0,90)

5 0,965 0,008 5 0,100 0,683 19
(0,85)

6 0,796 0,010 9 0,252 0,347 16
(0,70)

7 _ _ 4 -0,119 0,685 14

8 0,775 0,009 10 0,105 0,773 10
(0,75)

9 0,491 0,075 14 0,156 0,713 8
10 0,097 0,701 18 0,245 0,559 8
11 -0,237 0,314 20 0,450 0,550 4
12 -0,071 0,730 26 _ _ 4
13 -0,020 0,910 34 0,532 0,643 3
14 -0,104 0,540 37 _ _ 2
15 -0,073 0,667 37 -0,818 0,182 4
16 -0,242 0,137 39 0,720 0,280 4
17 0,099 0,638 25 0,599 0,591 3
18 -0,214 0,483 13 -0,296 0,629 5
19 0,358 0,133 19 0,093 0,907 4
20 0,518 0,048 15 0,418 0,230 10

(0,48)
21 0,419 0,228 10 0,072 0,832 11
22 0,427 0,145 13 0,123 0,662 15
23 -0,153 0,653 11 0,628 0,012 15
(0,70)
24 -0,207 0,694 6 0,406 0,076 20

Tabela 3.8 — Coeficientes de correlagio da anomalia do campo eléctrico atmosférico de bom tempo
com a nebulosidade para diferentes tipos de nuvem, no periodo 1970-91. O p-valor respectivo
também € mostrado assim como a probabilidade de detectar o efeito real (v) € o tamanho da amostra (n).
A anilise sazonal da influéncia das nuvens wmulus na anomalia do campo eléctrico
atmostférico indica que é na Primavera (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 = 0,084; p-valor = 0,423; n = 93) e do Inverno (r = -0,221; p-valor = 0,045; n

= 83). Nio foi analisado ao nivel sazonal a correlagio da anomalia do campo eléctrico
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atmosfético com a nebulosidade para os stratocumulus, por se ter verificado que em termos

diarios ndo se tinha observado qualquer correlacio significativa.

PRIMAVERA VERAO
Hora
(TUC) r p-valor n r p-valor n
Y Y
1 0,960 0,040 4 _ _ 1
(0,56)

2 _ _ 3 _ _ 1
3 _ _ 2 _ _ 1
4 _ _ 2 _ _ 1
5 _ _ 1 _ _ 2
6 _ _ 2 0,970 0,030 4

(0,62)
7 _ _ 1 _ _ 2
8 _ _ 2 0,853 0,066 5
9 0,993 0,007 4 0,944 0,005 6

(0,85) (0,83)
10 0,504 0,496 4 -0,329 0,471 7
1 0,563 0,245 6 _ _ 3
12 0,018 0,966 8 -0,376 0,533 5
13 0,390 0,210 12 0,152 0,746 7
14 0,212 0,487 13 0,019 0,968 7
15 -0,402 0,195 12 -0,152 0,773 6
16 -0,538 0,088 11 -0,530 0,470 4
17 -0,159 0,683 9 0,648 0,551 3
18 0,353 0,437 7 _ _ 2
19 0,400 0,286 9 0,846 0,357 3
20 0,798 0,106 5 0,697 0,124 6
21 _ _ 2 0,855 0,145 4
22 0,999 0,001 4 _ _ 3

(0,85)

23 -0,576 0,424 4 _ _ 2
24 0,023 0,977 4 _ _ 2

Tabela 3.9 — Coeficientes de correlagio sazonais da anomalia do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo com a nebulosidade para os cumulus, no petiodo 1970-91. O p-valor respectivo é indicado assim

como a probabilidade de detectar o efeito real (y) e o tamanho da amostra (n).
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OUTONO INVERNO
Hora

(TUC) r p-valor n r p-valor n
1 _ _ 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 3 _ _ 1

10 0,444 0,378 6 _ _ 1

1 0,025 0,957 7 -0,490 0,510 4

12 0,707 0,076 7 -0,358 0,486 6

13 -0,188 0,655 8 -0,035 0,940 7

14 -0,276 0,472 9 -0,274 0,475 9
15 ~0,327 0,429 8 0,312 0,350 11
16 _ _ 9 -0,197 0,481 15

17 ~0,479 0,414 5 ~0,157 0,711 8
18 _ _ 2 _ _ 2

19 0,337 0,513 6 _ _ 1

20 -0,906 0,278 3 ~ — 1
21 0,896 0,292 3 _ _ 1

22 0,497 0,669 3 0,551 0,629 3

23 0,335 0,665 4 _ _ 1

24 _ _ 0 _ _ 1

Tabela 3.10 — Coeficientes de correlagio sazonais da anomalia do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo com a nebulosidade para os aumulus, no periodo 1970-91. O p-valor respectivo é indicado assim
como o tamanho da amostra (n).

3.4 Conclusoes

As variagOes didrias e sazonais do campo eléctrico atmosférico, em Lisboa, foram
examinadas em condi¢bes de bom tempo, para o periodo 1955-91. No que respeita 2
existéncia de correlagdes entre varidveis da meteorologia local e o campo eléctrico
atmosférico observado em Lisboa, foram identificadas vatidveis locais que poderao
influenciar o campo eléctrico observado. Entre elas estio a direccio e a velocidade do
vento. A correlagio das anomalias do campo eléctrico e da intensidade do vento é

significativa, sugerindo uma influéncia directa no campo eléctrico atmosférico. O
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aumento da velocidade do vento induz geralmente ao decréscimo do campo eléctrico
atmostérico em situagdes de bom tempo. Os ventos de origem continental e de sul nio
tém um efeito tdo pronunciado na redugio do campo eléctrico comparativamente a0s
ventos maritimos que sugerem a presenga de polui¢io (aerosséis de maior dimensio).

Verifica-se a existéncia de correlagdes positivas e significativas em algumas horas
entre as anomalias da humidade relativa ¢ do campo eléctrico atmosférico. No entanto, a
influencia directa da humidade relativa sobre o campo eléctrico nio é evidente e podera
encontrat-se mascarada por contribui¢es mais fortes de outros factores.

Por outro lado, foi detectada uma correlagio positiva e estatisticamente
significativa, entre a anomalia relativa do campo eléctrico atmosfético de bom tempo e a
nebulosidade associada aos cumulus, o que seria expectiavel dado que é uma influéncia
directamente observavel nos registos dos electrégrafos.

Este estudo, sendo inicial e exploratério, permite, contudo, apontar algumas linhas
de desenvolvimento posterior. A exemplo do que comega a ser feito para algumas
cidades, serdi do maior interesse explotar mais profundamente a conexio com a
concentragio dos aerossdis, nomeadamente os que tém origem na actividade humana
(poluigio). Paralelamente, um estudo mais aprofundado deveria ser feito entre o ambiente
eléctrico em Lisboa (concentragio de ides, campo cléctrico e corrente de bom tempo) e as
circulagdes atmosféricas locais. Deste modo, setia possivel progredir na compreensiao

global do clima em Lisboa, da qual a electricidade atmosférica tem estado ausente.
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Capitulo 4

Conclusdes e comentarios finais

Apresentam-se seguidamente as conclusdes gerais deste estudo respeitantes as

influéncias locais e globais sobre o campo eléctrico atmosférico de Lisboa.

4.1 Analise das influéncias globais no comportamento do campo
eléctrico atmosférico

® Foi verificada a ocorréncia de uma acentuada reducio do campo eléctrico
atmosférico médio entre 1957-1962. Evidéncias apontam o aumento da intensidade da
radioactividade artificial originada pelos testes nucleares na atmosfera como a principal
causa para esta redugio. De facto, o aumento da ionizagio do ar neste petiodo, devido a
desintegracido de elementos radioactivos na atmosfera, deve ter originado o aumento da
condutividade do ar e a consequente diminuicio da intensidade do campo eléctrico
atmosférico. A mesma tendéncia foi observada por outros autores que estudaram o
comportamento do campo eléctrico atmosférico de bom tempo no mesmo periodo em
algumas estagdes do Hemisfério Norte, nomeadamente nas estacdes de Kew (Inglaterra) e
Eskdalemuir (Escécia) (Harrison, 2002, 2003).

® A partir do ano 1963, verificou-se um aumento progtessivo do campo eléctrico

médio anual devido a0 cessar dos testes nucleares.

® A intensidade da radiagio césmica e o campo eléctrico atmosférico de bom

tempo, no periodo 1955-1991, estio inversamente correlacionados.
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® A cortelagio da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a anomalia da
radiagdo c6smica € estatisticamente significativa para o periodo 1967-91 (validagio pelo
teste de Pearson).

® A correlagio sazonal entre a anomalia do campo eléctrico atmosférico com
anomalia da radiagio césmica indica que esta ¢ forte no Inverno e Outono e fraca no
Verdo e na Primavera. Para encontrar uma explicagio para o efeito sazonal, referenciado
neste ulimo ponto, foi considerada a hipétese GCR-CN-CNN-nuvem, que indica que o
efeito da radiagio césmica pode ser mais pronunciado no Inverno, conduzindo a um
aumento do coberto de nuvens e 2 acumulagdo de carga negativa na parte inferior da
nuvem. No Verio, este mecanismo nio é tio eficaz como no Inverno, devido aos valores
baixos da humidade relativa. Pallé er 4/ (2004) encontraram, em termos anuais, uma
correlagdo de 95-100% entre a ionizagio da atmosfera e o coberto de nuvens baixas sobre
Portugal. No entanto, para Portugal nio constaram em termos sazonais, uma correlacio
significativa para qualquer estacio do ano.

® A correlagio da anomalia da espessura 6ptica com a anomalia do campo eléctrico
¢ relativamente forte e positiva, nos anos em que a espessura optica aumentou devido s
emissGes das erup¢oes vulcinicas, o que pode revelar, como consequéncia, a contribuicio
da concentragio do aerossol estratosférico para a resisténcia colunar. No entanto, nio foi
possivel dar significado estatistico a esta correlacio devido 2 pequena dimensio da
amostra em estudo.

® A contribui¢do da radioactividade artificial para a anomalia do campo eléctrico

atmosférico de bom tempo também nio é significativa.

4.2 Analise das influéncias locais no comportamento do campo
eléctrico atmosférico

® O campo eléctrico atmosférico de Lisboa apresenta, no periodo 0-3 TUC, uma
evolugdo que ¢ similar a da curva de Carnegie, situacio que ¢ também idéntica noutras
cidades europeias, 0 que nio permite, numa primeira anilise, tirar conclusdes sobre
influéncias locais.

® Na evolugio didria do campo eléctrico atmosférico médio de Lisboa verifica-se a

existéncia de dois maximos: um entre as 8 TUC e as 10 TUC,; o outro entre as 14 TUC e
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as 18 TUC. O primeiro maximo aparece algum tempo antes do inicio da manifestagdo das
correntes de convecgdo na camada limite, enquanto o segundo deve ser atribuido ao
maximo do campo eléctrico planetirio que ocorre sensivelmente cerca das 17-18 TUC.

® A intensidade do vento e a anomalia do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo mostram, em geral, o “efeito espelho”. O aumento da intensidade do vento
provoca o aumento da cortrente de convecgio [, € o consequente decréscimo do campo
eléctrico atmosférico. O aumento da intensidade do vento resulta também num aumento
da dispersio e numa redugio da concentracio dos ides maiores e dos nutcleos de
condensacgao.

* A influéncia da humidade relativa sobre o campo eléctrico nio é estatisticamente
significativa e encontra-se aparentemente mascarada pelo efeito mais acentuado da
corrente de conveccio.

* De uma forma geral, embora a influéncia da humidade relativa nio seja muito
evidente e estatisticamente significativa, verificou-se em muitos casos que deve existir e
reforcar positivamente o campo eléctrico atmosférico, a exemplo do que foi verificado em
Atenas.

® A intensidade do vento afecta de modo significativo e de uma forma geral o

campo eléctrico em Lisboa, o que acontece para todas as direc¢ées do vento.

¢ Fot concluido que, em geral, os ventos de N, NW e W, reduzem o campo
eléctrico atmosférico na estacio Lisboa-Portela. Tal deve-se a conjugacio do efeito geral
de os ventos aumentarem a cotrente de conveccio com o facto de ventos destes octantes
transportarem pequenos ioes marinhos que originam o aumento da condutividade
eléctrica e da densidade de corrente Ghmica.

® Foi também concluido que, em geral, ventos de E, NE, S, SW e de SE, reduzem
em menor grau o campo eléctrico atmosférico na estagio Lisboa-Portela. Estes ventos
geralmente transportam aerosséis continentais que diminuem a condutividade do ar
tendo, por consequéncia, um efeito positivo sobre o campo eléctrico. Contudo, hi que
referit que dada, a baixa frequéncia dos ventos de S e SE, esta conclusio deve ser
entendida com alguma cautela no que respeita a estas direccoes do vento.

® A correlagio da anomalia do campo eléctrico atmosférico de bom tempo da

estacio Lisboa-Portela com a intensidade do vento é forte para as direccdes N e NW,
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entre as 3-22 TUC e as 4-15 TUC, respectivamente. Para além do efeito da intensidade do
vento poders tet também a contribui¢do da advecgio de pequenos ides matinhos para o
aumento da condutividade eléctrica.

® A correlagio entre a anomalia do campo eléctrico atmosférico de bom tempo
com a nebulosidade ¢ estatisticamente significativa para os Cumulus, sendo verificado que
estes aumentam o campo eléctrico atmosférico ao nivel do solo. A correlagio é
especialmente forte entre as 3-8 TUC e pobre a partir das 9 TUC.

® As influéncias locais s3o mais importantes nos meses de Verdo por comparagio

com a componente global indicada pela curva de Carnegie.

4.3 Observagdes finais e perspectiva de trabalho futuro

No ambito deste trabalho foi feito progresso no conhecimento do campo eléctrico
atmosférico de Lisboa e foi possivel comprovar, nesta primeira analise, que este é
nitidamente influenciado pelos efeitos globais e locais. Apontam-se aqui alguns temas para
o prosseguimento da investiga¢io:

® Estudo da variagdo do campo eléctrico em situagio média de “bom tempo” com
a concentragio de aerossois ¢ temperatura do ar (variagdes de temperatura em altitude), de
modo a verificar as inversGes nocturnas da temperatura e o primeiro maximo do campo
eléctrico atmosférico.

eProcura de padrdes de variabilidade do campo eléctrico associados a meteoros
(nevoeiros, nuvens).

® Um estudo mais aprofundado deveria ser feito para caracterizar o ambiente
eléctrico em Lisboa (concentragio de ides, campo eléctrico e corrente de bom tempo) e a
sua relagdo com fontes emissoras de poluigio e as circulacdes atmosféricas locais. Deste
modo setia possivel progredir na compreensio global do clima em Lisboa.

e Investigar a interac¢do do campo eléctrico atmosférico e o clima. Influéncias de
longo petiodo, tais como a actividade vulcanica e as descargas eléctricas, também afectam

os niveis de particulas na atmosfera, aumentando o coberto de nuvens e afectando o

clima.
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® Estudar a influéncia das varidveis meteoroldgicas no campo eléctrico atmosférico
de Evora. E importante estender este estudo a Evora que €, neste momento, o unico local
em Portugal onde se faz o registo continuo da componente vertical do campo eléctrico

atmosférico.
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Anexo 2.1

Mecanismo ion-aerosol clear-air e ion-aerosol near-cloud

O mecanismo ion-aerosol clear-air (Figura 2.1.A) tem como ideia base a agregacio de
iGes com outras particulas, que poderio conduzir ao desenvolvimento de nucleos de
condensa¢io de nuvem (CCNs — Cloud Condensation Nuclei). Estas particulas podem ser
aerossois ultrafinos provenientes de gases, tais como o acido sulfarico e o icido sulfuroso.
Estes gases sdo conhecidos como tendo um papel importante na formagio de ntcleos de
condensagio da nuvem (Harrison, 2005) e a sua presenca é essencial na atmosfera para
potenciar o efeito da radiagdo césmica. No caso da nucleagio binéria de 4cido sulftirico e
agua, a taxa de nucleagio prevista pela teoria clissica é menor que a observada
experimentalmente. Dois mecanismos tém sido propostos para explicar esta discrepincia,
sendo eles a nucleagdo terndria envolvendo aménia e a nucleagio ido induzido (Carslaw ef al,
2002). Estudos realizados recentemente (Yu e Turco, 2001) sugerem que a formacio de
nucleos de condensagio da nuvem, a partir de ides, podera apresentar uma barreira de
nuclea¢io menor do que uma formada por particulas neutras e permitir a estabilizacio
das particulas embriondrias. Daqui resultari que a nucleacio ocorra a baixas
concentragdes de vapor do que se fosse numa atmosfera nio ionizada. Deste modo, como
por efeito da radiagio cdsmica, o nimero de nicleos de condensa¢io da nuvem
constituidos a partir de ides podera crescer mais rapidamente do que o dos formados por
particulas neutras. Estes modelos assumem que a taxa de nucleagio de aerossois em
regides de atmosfera limpa, como a camada limite maritima, estd limitada pela taxa de
produgio de ides a partir da radiagdo césmica. Os aerosséis e os gases minotitirios sio
continuamente removidos da atmosfera, através da precipitagio. Sob tais condicdes, é
dificil formar-se uma maior populagio de ntcleos de condensacio da nuvem. O tamanho
de micleos de condensagio da nuvem depende da competicio entre o processo de
condensagdo (o que preserva a concentragio de particulas) e processos que reduzem a
concentra¢do de particulas, tais como a coagulagio, deposi¢io na superficie e a remogio

das nuvens. Estes processos, além de aumentatem a nucleagio, podem desenvolver mais
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rapidamente as particulas carregadas de nicleos de condensa¢io da nuvem do que as
particulas neutras, devido a0 aumento da taxa de condensacio das moléculas polares (os
calculos sugerem um aumento no tamanho das particulas de aerosséis de 1 para 5 nm). O
valor da carga ¢ um factor importante para determinar a taxa critica de sobrevivéncia das

novas particulas de aerossois.
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Figura 2.1.A — Mecanismo “ion-aerosol clear-air” propoe uma ligacio entre as variacoes
da intensidade da radiagao césmica e a nebulosidade. O diagrama mostra a formacio de
nucleos de condensagao de particulas ultrafinas (UCN) a partir de gases existentes
na atmosfera, os quais podem desenvolver novos CCNs (adaptada de Carslaw er

al,, 2002).

Os modelos estudados por Yu e Turco (2001) e Yu (2002) sugerem que uma
variagao de 20% na taxa de ioniza¢ao na baixa atmosfera podera originar uma alteracio na
concentragao de aerossois de 5% para 10% e um aumento do seu didmetro de 3 para 10
nm. Algumas destas particulas poderio contribuir para a populacio de nicleos de
condensa¢io da nuvem, mas a fracgio destes nucleos originados a partir da ionizagio da
radiagdo césmica depende de alguns factores, incluindo a disponibilidade de gases de
condensagio, que sao fontes directas de nuicleos de condensacio da nuvem, durante o
desenvolvimento da nuvem. Os resultados dos modelos também sugerem que a
modula¢do da concentragio de aerossois serd provavelmente maior na baixa atmosfera,
onde a taxa de ionizacio ¢ um factor limitante na formagio de novas particulas, nio o
sendo, todavia, em altas altitudes onde a intensidade da radiacio cosmica é maior Yu e

Turco, 2001; Yu, 2001, 2002). Esta teoria podera ajudar a entender por que ¢ que a
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correlacao entre a radiagdo césmica e a nebulosidade tem expressio significativa somente
em relagao as nuvens baixas (Marsh e Svensmark, 2000a). No contexto desta teoria, a
vatiacao da intensidade da radiacio cosmica afectari as nuvens. O efeito dos raios
cosmicos sobre as nuvens ¢ influenciado pela variagio da concentracio de aerossois e
alteragdes na taxa de certos processos microfisicos. Os raios césmicos induzem pequenas
alteracdes na quantidade de acrosséis em termos de escala global, ¢ o seu efeito ¢,
provavelmente, mais acentuado em regides com baixa concentracio de aerossol,
nomeadamente as de atmosfera limpa.

Existem, no entanto, poucos dados experimentais sobre o efeito dos ides na
formagdo de novas particulas (Harrison e Aplin, 2001). Carslaw ef a/ (2002) referem que
as observagoes laboratoriais realizadas em 1984 por Vohra, Ramu e Muraleedharan tém
mostrado que os ides podem actuar como fontes para a formacio de novas particulas e,
medigdes feitas com recurso a avides, tém evidenciado a formacao de aerosséis induzidos
por radiagao césmica na troposfera superior (Hichkorn ez al, 2002; Bazilevskaya, 2008).
Tem-se verificado que os ides produzidos a partir da condensagio dos gases de escape dos
avides poderdo também actuar na formagio de novas particulas (Wohlfrom ez al, 2000).
Além disso, os i0es talvez sejam responsiveis pelo surgimento de novos aerosséis na
atmosfera maritima (Yu e Turco, 2000), mas noutras situacoes, a concentracao de
particulas (O’Dowd ¢/ al., 1999; Mikel ef al., 1997) parece tornar-se maior, quando causada
pela radiagio cosmica (Carslaw es @k, 2002). No entanto, estas observacoes sio
incompletas e insuficientes para se estabelecer se o efeito da ionizacio sobre a
concentracao dos aerossois na atmosfera ¢ real.

O mecanismo ion-aerosol near-cloud (Figura 2.2.A) baseia-se na ideia que a intensidade
da radiagao cosmica modela a magnitude das cargas dos aerosséis nos limites da nuvem.
Os aerossois com carga podem deslocar-se para o interior da nuvem e formarem novas
goticulas de dgua e particulas de gelo, ou poderio ser capturadas pelas moléculas de agua
pré-existentes.

O mecanismo proposto resulta da observagio da perturbagio do campo eléctrico
atmosférico e da densidade de corrente de conducio, quando na atmosfera se encontra
presente uma nuvem estratiforme. Estas perturbagdes sio causadas pela presenca de
cargas positivas na parte superior da nuvem, onde existe um maior niamero de cargas do

que na regiao a cerca de 200 m mais abaixo (Reiter, 1992). Nesta zona, o campo eléctrico
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atmosférico retorna a valores correspondentes a situacio de bom tempo. I de salientar
que também existem pequenas perturbagdes na carga do aerossol, de pequena magnitude,

e no topo da camada limite poluida (Reiter, 1992).

\L/'/\L
modulagdo do m
A

/\\—]~\\‘ vento solar o
corrente de bom tempo
2 campo de
~ 2 DA m bom tempo
L A 4 v Y
loniza¢do dos
raios cosmicos =
+
+ 130 bipolar
p——— S - — S R R R 2~ —campo perturbado
n . N — o+ =" . pela  nuvem
,q’r._u-\\]m\ com P4 - regido de carga o )
eV ads argy — - i % ~ & /
EYaua. Carga 2 e liquida positiva ) >
x + 0k + 4+ ' <&
o e o N - L e e e e S G R R o s Vs mm wm =
aerossois acumulagido de ’ﬁ camada da nuvem
_capturados g carga ) A (baixa condutividade) | |
==T=% N
. 4
4 ~ - - regido de carga N
- liquida negativa o
o
130 bipolar
.campo
‘eléctrico
———

Figura 2.2.A — Mecanismo “ion-aerosol near-cloud”. Este diagrama mostra o desenvolvimento
dos aerossots carregados nos limites das nuvens, os quais podem deslocar-se para o interior das
nuvens e possivelmente aumentar a formagao de particulas de gelo. O perfil do campo eléctrico
que se encontra no lado direito ¢ feito a partir de observagoes (Reiter, 1992) (adaptada de Carslaw
et al., 2002).

Na nuvem, os pequenos ides sao removidos pelas gotas, a condutividade eléctrica é
reduzida e o campo eléctrico atmosférico aumenta. Existe, no entanto, uma diferenca de
condutividade eléctrica entre o ar sem a nuvem e com a nuvem. Apesar de haver poucos
dados da condutividade eléctrica do ar com nuvens, em 1974, Rust ¢ Moore referiram que
os valores da condutividade eléctrica do ar com nuvens sio a volta de 10% menores do
que no ar sem nuvens, 2 mesma latitude. Esta diferenca 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 eléctrica (Reiter, 1992). A carga unipolar e a baixa condutividade do ar 2
volta da nuvem impedem a rapida neutralizacio destas gotas. Os aerossois nesta regiao

também tém uma carga relativamente alta. A carga liquida unipolar aumenta o campo
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eléctrico dentro da nuvem, diminui a condutividade eléctrica, e restabelece o valor da
densidade de corrente eléctrica vertical. Embora os efeitos eléctricos sejam mais fracos nas
nuvens estratiformes do que nas tempestades, cles estdo certamente presentes, como se ird
discutir a seguir, sendo as densidades de carga ¢ os campos eléctricos modulados pela
radiagdo cosmica. A densidade de carga depende de alguns factores, nomeadamente da
estabilidade do aerossol ou da nuvem, cuja mistura, pode ser turbulenta e reduzir a
condutividade eléctrica, da taxa de ionizagdo, do potencial ionosférico e da resisténcia
colunar.

Tinsley e Heelis sugeriram que a electrificacio aumenta a eficicia do aerossol
como nucleos de formagio de gelo (ice-forming nuclei) (ver Carslaw ez a/, 2002). Existe,
contudo, algum suporte tedrico e experimental para interpretar a hipétese de Tinsley e
Heelis, pois a temogio de aerosséis pelas gotas da nuvem (scavenging) aumenta, se os
aerossois estiverem carregados. A nucleagio de gelo pode aumentar, se as particulas
carregadas removidas forem nicleos de gelo (Tripathi e Harrison, 2002). Alguns
investigadores mostraram, através de calculos, que a taxa de remocio aumenta
rapidamente com a carga do aerossol, devido ao efeito imagem das cargas (T ripathi e
Harrison, 2002; Tinsley e a/, 2000), gerando forcas sempre atractivas e dominantes
préximo da gota. O aumento da taxa de remogdo depende da presenca de aerosséis
altamente carregados e do seu transporte dentro das nuvens. Contudo, nio se fizeram
muitas medi¢oes incidindo sobre aerosséis carregados dentro e nas imediacdes das
nuvens. Segundo Tinsley (2000), uma possivel fonte de aerosséis carregados resulta da
evaporagido de gotas altamente carregadas nos limites das nuvens.

A variagio da intensidade da radiagio césmica ¢é importante nos aerosséis
carregados que existem nos limites da nuvem, pelas seguintes razdes: (i) a taxa de
ionizagio local é proporcional a intensidade da radiagio césmica, logo a taxa de formacio
dos ides através da carga liquida unipolar ¢ directamente afectada; (i) o campo eléctrico
atmosférico e a velocidade dos ides nos limites da nuvem sio também modulados pelos
raios cosmicos (Markson, 1981). Assim, as variagdes da intensidade da radiacio césmica
modelam a magnitude das cargas dos aerosséis 4 volta das nuvens, com possiveis
consequéncias para os processos microfisicos que envolvem aerosséis e gotas. Apesar de

os processos referidos em cima setem fisicamente vidveis, no entanto, nio existem
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observagdes directas que quantifiquem a modulag¢io da densidade de carga, perto das
nuvens com variagoes na radiagdo coHsmica.

Em suma, nio sio ainda inteiramente conhecidos os processos de resposta das
nuvens a variagao da radiagdo cdsmica, através destas conexdes microfisicas. Se, por via da
ionizagdo aumenta o mecanismo nucleagio de gelo e a difusio nas nuvens naturais, entio
um decréscimo da radiagdo cosmica levard a um decréscimo da formagio de particulas de
gelo e deste modo a uma diminuigdo da precipitagio. No entanto, o efeito na estrutura da
nuvem, devido a mudangas no calor latente libertado, poderi também ser considerado e
isto talvez inverta o sinal do efeito. Os factores que controlam a abundincia dos nicleos
de gelo na atmosfera, o modo como as nuvens de gelo se desenvolvem, estio ainda por
esclarecer completamente, e muitas incertezas permanecem. Constata-se que os efeitos
microfisicos nas gotas e nos acrossois carregados, nos limites das nuvens, as quais nao sio
de tempestade, ndo tém sido considerados em muitos estudos realizados até aqui.

Finalmente, é importante observar as diferencas entre os mecanismos Zon-aervso/
clear-air e ion-aerosol near-clond com respeito 4 variagio da intensidade da radiagio césmica.
No primeiro caso, os aerosséis tém carga eléctrica baixa e a intensidade da radiagio
cosmica € pouco vatidvel. Neste mecanismo, a taxa de produgdo de ides pates surge
porque cada ido formado é capaz de formar uma nova particula de aerossol. No segundo
mecanismo, a catga de aerossol é maior — cerca de 100 unidades de carga eléctrica, como
se referiu anteriormente — e a grandeza da carga depende directamente da intensidade da
radiagio cdsmica, através da concentragio do par de ides e do campo eléctrico
atmosférico vertical. Contudo, é pouco conhecido o efeito das cargas dos aerosséis na
microfisica das nuvens e como varia com a magnitude ou com o sinal da carga e, em
termos quantitativos, como serd a resposta a variagio da intensidade da radiacio césmica.

Yu (2002) tentou explicar a influéncia da alttude na correlagio entre a radiacio
cosmica e a nebulosidade global - hipétese GCR-CN-CCN-loud (raios césmicos galacticos
- nucleo de condensagdo-nicleos de condensagio da nuvem-nuvem), a qual é forte e
positiva na baixa troposfera. Baseou-se no facto de que a taxa de produgio de nicleos de
condensagdo depende da taxa de ionizagio, da concentragio de poluentes nomeadamente
do 4cido sulfarico gasoso e do 4cido sulfuroso gasoso, em que a concentraciio é maxima

na baixa troposfera e das condi¢Ges ambientais (por exemplo da temperatura, da
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humidade relativa, da pressiao e da area de superficie onde se encontra as particulas) (Sun e
Bradley, 2002).

Algumas etapas estio envolvidas na hipétese GCR-CN-CCN-cloud (Figura 2.3.A):
(1) a modulagio da radiagio césmica pelo ciclo solar deverd causar uma variacio na
producdo de acrossois e na populacao de nucleos de condensagiao na baixa troposfera; (ii)
a mudanga sistematica na taxa de producio de particulas ultrafinas deverd afectar a
populagdo de nuicleos de condensagao da nuvem,; (iif) a mudanca na quantidade de nucleos
de condensagdo da nuvem devera afectar as propriedades da nuvem. As nuvens que
contém elevadas concentracoes de nucleos de condensacio tendem a ter muitas gotas, o
que ira conduzir a um aumento do albedo e da absorc¢io da radiacio solar. O aumento na
concentragao de nicleos de condensagio da nuvem também inibe a precipitacio 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 concentracao de

nucleos de condensagao da nuvem é geralmente baixa

Variacao Taxa de producao Abundancia Propriedades

GCR CCN CCN da nuvem
GCR
Clusters CN CCN Gotas da nuvem
E Y
| T Condensagao Condensagdo Activagdo
Nucle}’b/ 2L i 0. © —>
H,SO,
A [
I6es, H,SO, ' H,SO,,orgénicos H,O
(?7NH;, organicos) | (22NH,, HNO;, HCl)
SO
£
DMS \

F ol i o
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Figura 2.3.A — Esquema a ilustrar a hipotese GCR-CN-CCN- cloud que pode explicar a correlacao
entre as variagoes do fluxo de GCR e o coberto de nuvens baixas. As possiveis espécies envolvidas
nas diferentes fases de formagao de CN e nos processos de crescimento sao indicadas. As espécies
organicas podem ter um papel importante no crescimento de CN para CCN (adaptada de Yu, 2002).
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A teoria nucleagdo ido mediador (IMN) pode fisicamente explicar a taxa de
crescimento de clusters e parece explicar, com consisténcia a formacio de aerossois
ultrafinos nos jactos dos avides e nas camadas limites maritimas e continentais (limpas),
bem como na variagio diurna, através do espectro de mobilidade atmosférica.

Simulagdes numéricas de produgio de novos aerossdis tém sugetido que a
produgio ¢ sensivel a mudangas na ionizagio do ar, devido aos raios cdsmicos galicticos
na baixa troposfera (Yu e Turco, 2000). Contudo, é actualmente incerto perceber se a
variabilidade na ionizagdo atmosférica, devido ao fluxo de raios cosmicos galicticos, tem
um efeito significativo, quer na produgio do acrossol quer no desenvolvimento da gota

(Marsh e Svensmark, 2000b; Kazil e Lovejoy, 2004).
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Analise de componentes principais

A anilise de componentes principais (PCA) é a mais antiga técnica conhecida na
anilise multivariada. Tem sido aplicada a virios ramos do conhecimento cientifico,
nomeadamente a Meteorologia e 4 Oceanografia. Esta técnica também é conhecida como
técnica de Fungbes Ortogonais Empiricas (EOF), no entanto, as duas nomenclaturas sio
usadas.

A anilise das componentes principais é uma transformagio linear ortogonal de um
espago p-dimensional para um espago k-dimensional, k < p. As coordenadas dos dados
NO NOVOo espaco sdao nio correlacionadas e a maior quantidade de varidncia dos dados
originais € preservada usando-se somente poucas coordenadas. Isto é, as p varidveis
originais sdo geradas, através das combinagdes lineares das k componentes cuja principal
caracteristica, além da ortogonalidade, é que sejam obtidas por ordem decrescente da
maxima varidncia, ou seja, a primeira componente detém mais informago estatistica que a
segunda componente principal, que por sua vez tem mais informagio estatistica que a
terceira componente principal, e assim por diante. Este método permite a redugio da
dimensionalidade dos pontos representativos das amostras, embora a informacio
estatistica das # varidveis originais seja a mesma das » componentes principais. Em
Ciéncias da Terra e do Ambiente, é comum obter em apenas duas ou trés das primeiras
componentes mais que 75% desta informagido. A representagio grifica da primeira
componente principal zersus a segunda componente principal fornece uma janela estatistica
privilegiada para a observagio dos pontos no espago 7 — dimensional (Triola, 1999).

A aplicagao deste método consiste nos seguintes passos: (1) proceder ao calculo
dos valores proprios e vectores préprios da matriz de covaridncia ou de correlacio, dos
dados observados (no estudo realizado, os vectores préprios dio o padrio temporal); (2)
decidir quantas PCA devem ser consideradas, ordenando-as de acordo com a percentagem
de varidncia explicada; (3) interpretar o padrio temporal, atribuindo ao padrio resultante

um significado fisico, ji que as PCA constituem uma técnica estatistica cujos resultados
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tem de ser interpretados de acordo com os dados estudados ¢ a luz dos processos que

sobre eles actuam.
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O tamanho da amostra na correlagdo de Pearson

A correlacio estatistica é uma associagdo numérica entre duas varidveis, devendo-se
evitar a ideia que ela implica causalidade. Quando se trabalha com correlagdes nunca se
deve supor que uma correlagio significa que uma mudanga numa variavel otigina uma
mudanga noutra vatidvel. O p-valor indica o grau de relacionamento linear entre os
valores empatelhados de duas variaveis. Os p-valores pequenos indicam que € pouco
provavel que os resultados sejam devido a um acontecimento causal. Consequentemente,
se o p-valor for pequeno, os estatisticos estariam confiantes que o resultado obtido setia
"real". Significa que o p-valor é o nivel de significincia empirico de um teste de hipoteses
(Triola, 1999). O p-valor representa a probabilidade, supondo que a hipétese nula €
verdadeira e que os dados dariam os resultados esperados. O significado estatistico indica
se o valor é maior ou menor do que o valor esperado. Os critérios de correlagido procuram
analisar a similaridade e as diferencas entre dois conjuntos de dados. A correlagio de
Pearson é uma ferramenta util no grau de associagio linear entre duas variaveis. Mas,
como se sabe, se existe uma associagdo real entre as varidveis e se a correlagdo é diferente
de zero? E necessario haver alguma estimativa de quanto é a variagdo na correlagio de
Pearson. De facto, a informac¢ido pode ser extraida a partir de uma linha, isto ¢, acima
dessa linha uma correlacio considera-se como uma cotrelagio real e abaixo dessa linha a
correlacio considera-se como provivel, pela possibilidade de acontecer sozinha (Figuras
2.11- 2.14). Para uma amostra pequena, a correlagio pode variar uniformemente, quando
a hip6tese nula é verdadeira, isto é, se a possibilidade for uma explicagio razoavel para a
correlagao.

Aspectos praticos: o tamanho da amostra pode ser estimada a partir da classica
transformacdo de Fisher Z para normalizar o coeficiente de correlagio de Pearson re se A
e N tém uma distribuicio normal bivariante, entdo Z é aproximadamente uma distribuigao

notmal com média (Draper e Smith, 1998):
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Este teste d4 a possibilidade de estimar o tamanho da amostra (#) e a probabilidade de
detectar o valor real (1- §), a partir do coeficiente de correlagio da hipotese alternativa (ga
= o # 0) € a partir de uma referéncia pré-definida que ¢ o coeficiente de correlagio da

hipétese nula (on = o = 0), em que

Z +z
fa/2 B,

n= ,
‘ZQN “Z0,

S = M[zbr\ - z'QN il ,

onde @ ¢ a probabilidade de detectar o valor falso (o nivel de significancia). A partir do #

pode-se calcular a probabilidade de detectar o valor real
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Campo eléctrico atmosférico de Evora

Foi analisada a componente vertical do campo eléctrico atmosférico de Evora no
petiodo de Julho de 2005 a Julho de 2009, cujos valores foram obtidos com o
electrometro Keithley JCI 131, com a ponta de prova a 1 m de altura. Este aparelho
encontra-se instalado no Observatério do Centro de Geofisica de Fvora (38°34°N,
7°54’W) e regista continuamente a componente vertical do campo eléctrico atmosférico.
Tem quatro escalas de registo: 2, 20, 200 e 2000 kV/m com comuta¢dao automatica e 0s
limiares de sensibilidade para cada uma das escalas de registo sio de 0,1, 1, 10 e 100

kV/m, respectivamente.

Figura 3.1.A - Eléctrometro Keithley JCI 131.

Os valores médios horarios da intensidade da componente vertical do campo
eléctrico atmosférico, ao nivel do solo, foram usados para tragar as curvas que
representam os valores médios horirios do campo eléctrico atmosférico de Fvora em
situagdo de bom tempo (Figura 3.2.A). Para seleccionar situacdes de bom tempo foi
estipulado, a partir do critério do valor da intensidade do campo eléctrico atmosférico,
que 0 < E < 300 V/m (Mircz e Harrison, 2003; Israelsson e Tammett, 2001). Para o
campo eléctrico atmosférico de Evora, nio se usou as normas estipuladas pela Comissao
Internacional da Electricidade Atmosférica, considerando os fenémenos atmosféricos a

escala horaria, por niao se ter valores horarios suficientes da nebulosidade total, nem do
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registo local de situagdes de nevoeiro e neblina e por a série do campo eléctrico de Evora
ser pequena.

A curva da Figura 3.2.A apresenta como caracteristica um padrio de variagio
horiria com um méximo por volta das 20 TUC. Este méximo poderi dever-se em parte
ao maximo do campo eléctrico planetirio. F por esta hora que se encontram associadas
todas as influéncias planetirias da actividade eléctrica das tempestades da América, Africa,
Asia e Europa (MacGorman and Rust, 1998). Também se verifica um minimo do campo
eléctrico atmosférico por volta das 5 TUC, em que o valor aumenta gradualmente depois

do nascer do Sol.
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Figura 3.2. A - Evolugio diurna média do campo eléctrico atmosférico de Evora, no periodo 2005-09,
em situagao de bom tempo.

Verifica-se que o campo eléctrico atmosférico de bom tempo em Evora (Figura

3.2.A), apresenta um ligeiro maximo por volta das 10 TUC, que talvez se deva a

influéncias locais, nomeadamente a humidade relativa do ar e a0 trafego rodoviario.
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HORA 0 i 2 3
(TUC) T p-valor n r p-valor n T p-valor n r p-valor n
1 -0.00Y 1.364 177 -0.107 0.281 104 -.126 U.260 75 -0.014 0.917 57
2 -0.014 0.855 181 0.000 0.997 154 -.001 0.991 90 -0.037 0.7601 71
3 -0.041 0.546 216 -0.004 U.965 109 0.00Y 0.934 96 u.119 0.412 50
4 0.027 0.691 220 -0.005 0.943 190 -0.057 0.563 104 -0.052 0.630 8Y
5 -0.037 0.583 218 0.046 0.530 188 -0.029 0.707 171 -0.074 0.484 91
6 -0.026 0.709 207 -0.068 0.36Y 176 -0.077 0.335 159 -0.081 0.318 153
7 -0.099 0.183 182 -0.005 0.951 161 -0.120 0.150 145 -0.081 0.347 137
8 -0.108 0.234 124 -0.124 0.199 110 -0.016 0.870 102 0.021 0.837 96
9 -0.167 0.134 82 -0.187 0.125 09 -10.259 0.032 Y -0.201 0.104 67
10 -0.274 0.057 49 -0.299 0.048 44 -0.288 0.076 3 -0.221 0.170 40
11 -0.056 0.767 31 -0.185 0.386 24 -0.192 0.379 23 0.095 0.681 21
12 -0.050 0.828 21 -0.295 0.250 17 -0.426 0.113 15 -0.547 0.043 14
13 -0.395 0.145 15 -0.314 0.377 10 -0.469 0.171 10 -0.480 0.097 13
14 -0.632 0.253 5 -0.668 0.332 4 -0.558 0.623 3 -0.544 0.343 5
15 2 2 2 1
16 2 2 2 2
17 -0.715 0.046 8 2 2 2
18 -0.154 0.518 20 -0.525 0.364 5 0 0
19 -0.173 0.307 37 -0.481 0.043 18 -0.389 0.517 5 0
20 -0.065 0.598 [ -0.242 0.175 33 -0.205 0.431 17 -0.154 0.742 7
21 0.106 0.306 96 -0.108 0.408 61 -0.282 0.111 33 -0.140 0.555 20
22 0.030 0.770 97 0.098 0.398 76 0.005 0.972 52 -0.254 0.184 29
23 -0.052 0.557 128 0.010 0.924 87 0.018 0.880 74 -0.090 0.524 52
24 -0.110 0.168 158 -0.128 0.176 114 -U.126 0.260 82 -0.083 0.460 79

Tabela 3.1.A — Correlagio horéria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 0, 1, 2 e 3 horas (AE
avanga Oh, th, 2h e 3h), na estagio Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagio; n — nimero de dias).

HORA Qutono Inverno Primavera Verio

(TUC) r p-valor n r p-valor n T p-valor n r p-valor n
1 -0.015 0.914 56 -0.079 0.538 64 -0.093 0.597 35 -0.089 0.693 22
2 -0.179 0.000 56 -0.137 0.285 03 0.040 0.809 39 0.053 0.809 23
3 -0.174 0.188 59 0.111 0.313 84 -0.197 0.180 48 -0.088 0.676 25
4 0.074 0.560 64 0.009 0.939 83 -0.022 0.884 45 0.025 0.901 28
5 0.114 0.002 71 -0.111 0.321 82 -0.047 0.759 45 0.18Y 0.424 20
6 -0.042 0.740 65 -0.049 0.656 85 -0.043 0.797 39 0.073 0.774 18
7 0.286 0.033 56 -0.255 0.027 75 -.254 0.167 31 -0.310 0.184 20
8 0.042 0.001 39 -0.079 0.566 55 -U.291 0.227 19 -0.011 1.974 11
9 0.120 0.520 31 -0.243 0.131 40 -U.297 0.438 9 2
10 -0.150 0.540 19 -0.372 0.047 28 2 ()
11 -0.135 0.632 15 -0.027 0.922 16 Y Y
12 0.249 0.488 10 -0.180 1.596 11 U U
13 0.429 0.396 6 -0).402 0.211 Y 0 0
14 1 -0.672 U.328 4 [0 0
15 0 2 U 0
i6 0 2 0 0
17 1 -0.710 0.074 7 0 0
18 0.858 0.000 8 0.125 0.714 11 1 0
19 0.433 0.000 13 -0.127 0.553 24 0 0
20 -0.547 0.161 23 -0.163 0.334 37 0.089 0.849 7 2
21 0.112 0.541 32 -0.009 0.953 43 0.391 0.121 17 0.177 U.823 4
22 0.091 0.014 26 -0.107 0.495 43 0.126 0.595 20 -0.114 0.788 8
23 0.076 0.672 33 -0.230 0.094 54 0.212 0.280 28 0.041 0.893 13
24 -0.142 0.352 45 0.241 0.051 9 0.229 0.192 34 -1.033 0.915 13

Tabela 3.2.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na estagao
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagio; n — nimero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Qutono Inverno Primavera Veriao

(TUC) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 -0.121 0.490 35 -0.063 1.523 44 0.293 1.223 19 0.343 0.500 9
2 0.214 0.148 47 -0.062 0.446 58 0.047 0.806 30 -0.217 0.371 19
3 0.018 0.929 26 0.010 0.922 38 -0.225 1.233 30 -0.09%6 0.735 15
4 -0.054 0.706 51 0.011 0.880 73 -0.163 0.310 41 -0.053 0.802 25
5 0.173 0.194 58 0.071 0.331 73 -0.030 0.859 37 0.084 0.724 20
6 -0.049 0.714 58 -0.153 0.042 73 0.033 0.862 30 -0.063 0.824 15
7 0.078 0.598 48 -0.172 0.029 68 0.187 0.331 29 -0.153 0.572 16
8 0.259 0.133 35 -0.580 0.000 49 -0.467 0.079 15 -0.086 0.802 1
9 0.042 0.840 26 -0.556 0.000 32 0.048 0.405 9 2
10 -0.133 0.624 16 -0.178 ().248 26 2 Y
1 -0.144 0.656 12 -0.428 0.037 12 0 Y
12 0.065 0.867 9 -0.231 0.373 8 U 0
13 0.572 0.314 5 0.077 0.833 5 Y 0
14 0 4 [Y 0
15 0 2 0 0
16 ___ e 0 o N 2 _ __ 0 [ _ 0
17 0 2 0 _ 0
18 1 0.030 0.962 4 0 0
19 -0.858 0.013 7 0.014 0.956 11 0 0
20 -0.210 0.560 10 0.020 0.913 23 Y 0
21 0.131 0.562 22 0.075 0.564 33 .202 0.744 5 1
22 0.287 0.196 22 0.053 0.648 35 0.311 0.259 15 0.146 0.854 4
23 0.214 0.320 23 0.091 1.400 39 -0.051 0.845 17 -0.257 0.539 8
24 -0.032 0.868 29 -0.302 0.028 53 0.216 0.348 21 0.135 0.693 11

Tabela 3.3.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 1 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagio; n — niimero de dias).

HORA Outono Inverno Primavera Verio

(TUC) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 -0.126 0.577 22 -0.396 0.000 75 0.293 0.223 19 0.222 0.673 6
2 0.024 0.894 34 -0.161 0.116 96 0.047 0.806 30 0.440 0.560 4
3 -0.052 0.811 24 -0.103 0.319 96 -0.225 0.233 30 -0.152 0.638 12
4 -0.062 0.765 26 -0.054 0.589 104 -0.163 0.310 41 -0.158 0.558 16
5 -0.062 0.680 47 0.014 0.852 171 -0.030 0.859 37 -0.032 0.895 19
6 -0.007 0.962 49 0.072 0.365 159 0.033 0.862 30 -0.093 0.731 16
7 0.037 0.809 45 -0.141 0.092 145 0.187 0.331 29 -0.253 0.382 14
8 0.203 0.257 33 -0.221 0.025 102 -0.467 0.079 15 0.171 0.660 9
9 -0.148 0.471 26 -0.591 0.000 69 0.048 0.405 9 2
10 -0.232 0.426 14 -0.460 0.003 39 _ 2 _ 0
11 -0.262 0.410 12 -0.325 0.131 23 _ . 0 _ _ 0
12 0.139 0.766 7 -0.301 0.276 15 _ 0 0
13 0.652 0.348 4 -0.623 0.054 10 _ _ 0 _ — 0
14 _ _ 1 -0.083 0.947 3 _ . 0 _ . 0
15 _ 0 2 0 _ S 0
16 _ _ 0 _ _ 2 . _ 0 ___ 0
17 0 _ 2 0 0
18 _ _ 0 _ . 0 _ _ 0 _ . 0
19 _ — 1 0.038 0.952 5 _ __ 0 _ __ 0
20 -0.750 0.086 6 0.024 0.927 17 0 0
21 -0.094 0.784 1 0.054 0.767 33 0.202 0.744 5 — _ 0
22 0.297 0.246 17 0.053 0.707 52 0.311 0.259 15 _ __ 1
23 0.172 0.434 23 0.004 0.586 74 -0.051 0.845 17 0.607 0.393 4
24 0.094 0.676 22 0.074 0.506 82 0.216 0.348 21 -0.196 0.673 7

Tabela 3.4.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagio; n — nimero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Quiono Inverno Primavera Verdo
(TUC) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0.002 0.994 18 -0.111 0.572 57 -0.036 0.055 6 0.438 0.461 5
2 0.001 0.784 23 -0.348 0.047 71 0.646 0.032 11 -0.750 0.250 4
3 -0.026 0.927 15 -0.018 0.937 50 0.429 0.164 12 1
4 -0.037 0.8606 23 -0.244 0.0 89 -0.381 0.097 20 -1.262 0.411 12
5 -0.256 0.227 24 -0.100 0.001 91 -U.288 u.193 22 0.160 0.639 11
6 -0.086 0.599 43 -0.151 0.213 153 -0.012 0.954 24 0.003 0.992 16
7 0.057 0.725 40 0.132 0.000 137 -0.010 0.968 20 0.213 0.046 7
8 0.295 0.114 30 -0.224 0.000 96 -0.160 0.586 14 2
9 0.025 0.907 24 -0.233 0.193 67 -0.117 0.783 8 0
10 -0.476 0.085 14 -0.617 0.000 40 2 0
11 -0.101 0.756 12 -0.794 0.000 21 0 0
12 0.056 0.896 8 -0.117 0.000 14 U 0
13 0.997 0.003 4 -0.727 0.000 13 U Y]
14 1 -0.704 0.000 5 0 0
15 0 1 0 0
16 0 2 0 0
17 0 2 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 1 0.221 0.000 7 0 0
21 0.672 0.000 8 0.046 0.128 20 1 Y]
22 -0.086 0.112 8 0.067 0.027 29 Y] 0
23 -0.187 0.001 18 0.227 0.000 52 0.885 0.308 3 1
24 -0.013 0.809 26 0.026 0.381 79 -0.075 0.817 12 0.687 0.313 4

Tabela 3.5.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagiao de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91 (r — coeficiente de correlagdo; n — nimero de dias).

Hora N NE NW E W
(TUC) r p- n r p- n r p- n r P n r p- n
valor valor valor valor valor

1 -0.225 0.068 67 -0.000 0.999 57 0.344 0.177 17 0.156 (.738 7 0.214 0.645 7
2 -0.031 0.801 71 0.154 0.257 56 -0.499 0.083 13 -0.168 0.665 9 -0.167 0.752 4
3 -0.086 0.420 n 0.054 0.657 70 0.170 0.544 15 -0.278 0.316 15 2
4 -0.031 0769 | 90 ] -0004 [ 0972 | 70 | 0.150 0579 | 16 | 0.331 0.269 13 | 0.385 0307 19
5 -0.154 0.197 72 1 -0.016 0.885 83 0.101 0.689 18 | -0.000 1.000 17 -0.879 0.317 3
6 0073 | 0568 | 64 | 0.039 0717 | 88 | -0.221 0.395 17 1 -0.068 | 0.781 19 2
7 -0.157 0.273 51 -0.089 0.429 82 -0.280 0.377 12 -0.290 0.191 22 1
8 -(.184 0.330 30 -0.108 0.387 66 -0.243 0.757 4 “.218 0.436 15 0
9 -0.013 0.964 14 -0.293 0.048 46 §] -0.045 0.854 19 V]
10 0.159 0.763 6 -0.400 0.044 25 U 0.060 0.807 10 0
11 -0.459 0.155 11 0 0.432 0.065 19 0
12 1 -0.597 0.188 8 Y] -0.003 0.992 12 0
13 0 -(0.752 0.142 5 0 0.224 0.594 8 0
14 0 -0.744 1.466 3 U Y] V]
15 0 1 0 1 0
16 0 2 0 O 0
17 1 -(1.994 0.067 3 0 1 0
18 0.264 0.527 8 0.220 0.675 6 1 1 0
19 -0.443 | 0075 | 17 | 0.944 0.056 4 0.085 7 2 1
20 0.123 0.456 39 -0.442 0.201 10 0.074 0.063 10 1 0.282 0.818 3
21 0.044 0.757 52 0.183 0.591 1 0.447 0.217 18 | -0.921 0.254 3 0.999 0.000 5
22 -0.064 0.668 48 | -0.088 0.745 16 -0.281 0.217 21 -0.946 0.210 3 1
23 -0.161 0.201 65 -0.407 0.032 28 | -0.555 0.846 15 0.759 0.452 3 0.920 0.027 5
24 -0.152 0.219 67 -0.204 0.201 41 0.046 0.871 15 0.028 0.958 [0 0.205 0.596 9

Tabela 3.6.A — Correlagio hordria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no perfodo 1970-91, para as direcgdes de vento Norte (N), Nordeste (N14), Noroeste (NW), Fste (19) ¢ Oeste (W)
(r — coeficiente de correlagio; n — nimero de dias).




Anexo 3.2

Hora N NI NW E W
(TUC) r p- n r p- n r p- n r p- n r p- n
valor valor valor valor valor

1 -0.242 0.266 [ 23 | 0.019 0925 | 28 | 0.240 0.505 7 2 0.964 0.036 | 4
2 -0.163 0270 | 48 | 0.173 0274 | 42 | -0587 | 0.221 6 0.873 0.127 4 0.292 0.708 | 4
3 -0.028 0.873 | 36 | 0219 0.221 33 2 -0.503 | 0.387 5 1
4 -0.145 0230 | 70 1 0.094 0.511 51 | -0.135 | 0.773 7 0.239 0.649 6 2
5 -0.028 0.838 | 57 1 -0.052 | 0.728 | 47 | 0.008 0.982 11 0.504 0.249 7 -0.026 | 0984 | 3
[3 -0.259 0.107 | 40 } 0.051 0.697 | 61 | -0.053 | 0.885 10 | -0.257 | v.474 10 0
7 -0.103 0532 | 39 | 0.0063 0.660 | 51 0.021 0.965 7 -0.518 | 0.292 0 0
8 -0.377 0.069 | 24 | 0.174 0.248 | 40 2 -0.008 | 0.989 5 ) 0
9 -0.176 0.651 9 -0.058 | 0756 | 31 0 -0.624 | 0.2061 5 0
10 -0.181 0.771 5 -0.559 0.030 15 0 0.599 (.401 4 0
1 1 -0.615 | 0.194 6 0 0.490 0.150 10 0
12 0 2 0 0.598 0.287 5 1]
13 0 2 0 .848 0.152 4 0
14 0 1 0 0 0
15 0 1 0 0 0
16 0 1 0 0 0
17 0 1 [\ 0 0
18 1 0 0 0 0
19 -0.503 0.387 5 1 0 1 0
20 0.016 0.960 | 12 2 0.80Y 0.330 3 0 1
21 0.067 0730 | 29 1 0.346 0.447 7 -0.418 | 0.483 5 1 0
22 0.083 0.658 | 31 1 -0.219 | 0.677 6 0.240 0.505 | 10 2 1
23 -0.183 0.277 37 0.083 0.797 12 -0.056 0.878 10 2 0
24 -0.259 0094 | 431 -0.276 | 0226 | 21 0.659 0.226 5 1 -0.114 | 0855 | 5

Tabela 3.7.A - Correlagio horaria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 1 hora, na estacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para as direcgdes de vento Norte (N), Nordeste (N14), Noroeste (NW), Liste (14) ¢ Oeste (W)
(r — coeficiente de correlagiio; n — ndmero de dias).

Hora N NE NW E w
(TUC) r P n r p- n r p- n r P n r P n
valor valor valor valor valor

1 -0.464 0.017 21 0.063 0.810 17 0.132 0.868 4 1 2
2 -0233 | 0272 | 24 | 0.077 0707 | 26 | 0.758 | 0.137 5 2 2
3 -0.062 0.748 29 0.419 0.026 28 1 -0.903 0.283 3 1
4 -0.194 0.271 34 0.160 0.389 31 1 2 1
5 -0.152 0.287 51 0.163 0.268 48 | -0.634 0.126 7 -0.500 0.253 7 1
6 -0.188 0.245 40 -0.119 (1.449 43 -10.265 0.526 8 -0.324 0.531 6 1
7 -0.289 0.115 31 -0.077 0.595 50 -0.087 0.890 5 -.438 1.385 0 4]
8 -0.082 0.709 23 -0.060 0.717 39 2 -U.488 0.0675 3 3}
9 -0.545 0.103 10 | -v.017 0.933 28 [§] 0.998 0.042 3 0
10 0.535 0.465 4 -0.626 0.013 15 0 0.492 0.673 3 0
11 1 -0.363 | 0.423 7 0 2 0
12 0 -0.974 0.005 5 0 -0.238 0.762 4 0
13 0 2 0 2 1]
14 0 0 0 0 0
15 0 0 V] 0 V]
16 0 1 [V} U] [¥]
17 0 1 0 1] V]
18 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 V]
20 0.813 0.187 4 1 0 0 0
21 -0.623 | 0.023 | 13 | 0.937 0.227 3 2 1 0
22 0.274 0.256 19 | -0.881 0.020 6 -0.415 0.728 3 1 0
23 -0.044 0.819 29 -0.900 0.015 4 -0.116 0.804 7 2 1
24 -0.464 0.017 26 | -0.287 0.365 12 | -0.083 0.859 7 1 0

Tabela 3.8.A = Correlagio horaria da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para as direcgdes de vento Norte (N), Nordeste (NI£), Noroeste (NW), Iiste () ¢ Oeste (W)
(r — coeficiente de correlagio; n — nimero de dias).
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Anexo 3.2

Hora N NE NW I W
(TUC) r p- n r p- n r pP- n v p- n r p- n
valor valor valor valor valor
1 -0.212 0.431 16 | -0.229 0.499 1 0.787 0.114 5 2 0
2 -0.110 0.653 19 ] -0.0Mm 0.795 16 2 1 1
3 -0.113 0.714 13 0.076 0.756 19 0 1 0
4 -0.296 0.134 27 0.269 0.175 27 1 2 1
5 0.123 0.584 22 | 0.237 0.216 29 _ 2 | -1.000 0.005 3 1
6 -0.099 0.547 39 0.100 (.525 43 1 -0.640 0.122 7 1 -0.506 0.306 6 ]
7 -0.183 0.315 32 0.002 0.991 39 | -v.163 0.837 4 | -0.837 0077 5 1
8 -0.118 0.651 17 0.091 0.603 35 0 [ -0.566 0.617 3 0
9 -0.410 0.313 8 0.057 0.773 28 0 0.318 0.794 3 0
10 -0.279 0.721 4 -0.473 0.102 13 0 1 0
11 1 0.074 0.926 4 0 2 0
12 0 -0.581 0.171 7 0 2 0
13 0 -0.824 0.383 3 0 0.184 0.762 3 0
14 0 0.050 0.968 3 Y] 0 1]
15 0 0 4] 1 0
16 0 1 0 0 0
17 0 1 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0
20 1 2 0 0 0
21 -0.741 0.152 5 1 0 0 0
22 -0.359 0.343 9 0.853 0.147 4 1 U 0
23 0.352 0.128 20 | -0923 0.009 6 -0.566 0.617 3 1 4]
24 -0.506 0.012 24 | -0.09 0.818 9 0.005 0.992 7 1 1

Tabela 3.9.A — Correlagio hordria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estacio
Lisboa/Portela, no perdodo 1970-91, para as direcgbes de vento Norte (N), Nordeste (N15), Noroeste (NW), Este (IE) e Oeste (W)
(r — coeficiente de correlagio; n — numero de dias).

HORA Qutono Inverno Primavera Verio

(TUC) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0.042 0.865 19 -0.338 U. 134 21 -0.401 0.155 14 -0.438 U.134 13
2 -0.083 0.745 18 -0.083 0.737 19 -0.174 0.463 20 U.111 0.707 14
3 -0.077 0.741 21 -0.252 0.225 25 0.044 0.825 28 -0.032 0.904 17
4 -0.136 0.586 20 -0.100 0.629 26 -0.038 0.851 27 0.166 0.524 17
5 -0.120 0.647 17 -0.560 0.016 18 -0.040 0.861 22 0.152 0.590 15
6 -0.067 0.797 17 -0.523 0.018 20 0.060 0.831 15 0.117 0.718 12
7 0.077 0.776 16 -0.454 0.161 11 -0.339 0.257 13 -0.161 0.635 1
8 -0.177 0.737 6 -0.352 0.393 ¥ 0.219 0.572 9 -(.308 0.501 7
9 -0.420 0.000 4 0.039 0.951 5 -0.322 0.678 4 1
10 1 -0.125 0.921 3 2 Y]
11 0 1 0 0
12 0 1 U 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 [ 0 0
16 0 0 0 4]
17 0 1 0 0
18 -0.294 0.706 4 0.396 0.604 4 0 0
19 -0.849 0.033 6 -0.241 0.476 11 0 0
20 0.399 0.140 15 -0.027 0.910 20 2 2
21 0.091 0.687 22 -0.113 0.635 20 -0.430 0.215 10 0
22 0.159 0.605 13 -0.196 0.421 19 -0.252 0.430 12 0.554 0.446 4
23 -0.126 0.668 14 -0.320 0.111 26 -0.208 0.423 17 0.191 1.651 8
24 -0.365 0.150 17 -0.438 0.047 21 0.355 0.114 21 0.300 0.471 8

Tabela 3.10.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75%-98% e desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Norte (N) (r — cocficiente de correlagiio; n — nimero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Outono lnverno Prinnavera Verio
TUG r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0.276 0473 9 0.400 0319 8 0.153 0.806 1
2 0234 0.443 13 0.046 0.876 14 0.257 0.419 12 0.487 0.184 9
3 0612 0.388 4 0.030 0939 9 -0.231 0.408 15 0157 0711 8
4 0.230 0450 13 -0.301 0210 19 0.208 0.309 26 0081 0.803 12
5 0.192 0.511 14 0.272 0.327 15 0.040 0.883 16 0426 0.167 12
6 0291 0447 9 0.453 0.120 13 0.246 0.492 10 0035 0934 8
7 0.117 0.731 11 0.501 0.140 10 0.668 0.035 10 0.532 0.175 8
8 0728 0101 6 0975 0025 4 0.500 0.207 8 0.380 0457 6
9 0.418 0.725 3 2 0.447 0.553 4 S _ 1
0 — . 1 _ S 2 _ _ 2 _ _ 0
n 0 1 0 0
» S 0 _ _ 1 0 _ 0
1B —— 0 _ _ 0 _ _ 0 _ _ 0
5] 0 0 0 0
15 0 0 0 _ _ 0
16 . _ 0 _ _ 0 _ _ 0 _ _ 0
17 0 0 0 0
18 0.204 0.706 4 _ _ 1 0 _ 0
19 -0.849 0.033 6 0.164 0.895 3 _ _ 0 . 0
2 039 0.140 15 0126 0.766 8 0 0
21 0.0N 0.687 2 -0.201 0.491 14 _ S 1 _ 0
2 0.159 0.605 13 0.282 0.000 13 -0.309 0.500 7 _ _ 0
2 0.126 0.668 14 0.282 0.328 14 0110 0.796 8 0.1N 0.651 4
24 -0.365 0.150 17 0.480 0.060 16 0.057 0.852 13 0.300 0471 6

Tabela 3.11.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 1 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Norte (N) (r — coeficiente de correlagio; n- niimero de dias).

HORA Outono Inverno Primavera Verdo

(TUO r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 -0.788 0.063 [4 0.124 0.717 11 -0.576 0.609 3 1
2 0.178 0.647 9 0.676 0.095 7 -0.139 0.766 7 1
3 -0.583 0.417 4 0.296 0.519 7 0.144 0.755 10 0303 0.466 8
4 2 -0.296 0.520 13 -0393 0.164 14 -0.103 0.764 11
5 0.460 0.155 1 0.620 0.024 13 0104 0713 15 0.205 1.405 12
6 0.216 0.524 11 0.380 0.201 7 -.413 0.310 8 0.204 0.627 8
7 -0.440 0.236 9 0.655 0.110 6 0.218 0.638 7 -0.153 0.718 8
8 0.751 0.143 5 -0.862 0.027 2 -0.126 0.783 7 0.332 0.585 5
9 -0.275 0.823 3 1 .208 0.732 4 1
10 1 1 2 0

s
-
<
[
-
<

-
2
<
<
<

v
o
<
<

14 0 Y 0 0
15 _ 0 0 _ I 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 — 0 0 0
19 0 0 0 0
20 1 0.811 0.397 3 0 0
21 0.124 0.843 5 -0.892 0.003 8 _ _ U U
22 0.759 0.018 9 0.039 0.921 9 0 1
23 0.344 0.331 10 -0.219 0.493 12 -0.0%9 0.832 7 0
24 -0.498 0.209 8 -0.524 0.120 10 -0.114 0.829 [ 2

Tabela 3.12.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagdo de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Norte (N) (r — cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Ouwno Inverno Primavera Verao

(TUC) t p-valor n r p-valor n 1 p-valor n f p-valor n
1 -0.432 0.333 7 -0.060 0.899 7 _ _ 1 - - 1
2 0.014 0.980 6 0402 0.323 8 0.375 0.534 5 _ _ 0
3 _ 2 -0.539 0.637 3 -0.184 0.692 7 _ 1
4 1000 0.000 3 0.437 0.386 6 -0.349 0357 9 -0.483 0.188 9
5 _ . 1 0.502 0.389 5 -0.038 0.924 9 0.220 0.636 7
6 0.117 0.747 10 -0.257 0.397 13 -0.539 0.134 9 0.304 0.508 7
7 0.226 0.531 10 -0.594 0.159 7 0.054 0.908 7 -0.051 0.904 8
8 0.969 0.031 4 -0.703 0.185 5 0.072 0.954 3 0.093 0.882 5
9 . . 2 -0.945 0212 3 -0.992 0.078 3 . . 0
T 1 1 T 1 N 2 R 0
i _ _ 0 . _ 1 _ _ 0 _ _ 0
12 0 . 0 _ _ 0 0
13 _ _ 0 _ . 0 _ _ 0 _ _ 0
14 _ . 0 _ _ 0 _ _ 0 o o 0
15 0 _ o 0 _ _ 0 . . 0
16 . _ 0 _ _ 0 _ . 0 _ _ 0
17 . _ 0 e _ 0 _ _ 0 _ _ 0
18 _ R 0 _ . 0 _ _ 0 o e 0
19 _ 0 . 0 . I 0 _ 0
20 . . 0 _ . 1 _ _ 0 e I 0
21 _ _ 2 0.07M 0.955 3 - . 0 . . 0
2 0.628 0.568 3 -0.663 0.151 6 _ _ 0 _ _ 0
23 0.503 0.425 8 0.156 0.667 10 . o 1 _ _ 1
24 0.593 0121 10 0.659 0.054 9 0.811 0.096 5 _ _ 0

Tabela 3.13.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Norte (N) (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

HORA Outono Taverno Primavera Verio
(TUC) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0167 0470 2 0.280 0.142 29 -0.167 0.470 7 0
2 0.129 0.579 21 0.238 0.214 29 0.129 0.579 6 . - 0
3 0.314 0.177 20 0272 0.078 3 0.314 0177 6 1
4 -0.045 0.843 2 0.018 0911 41 0045 0.843 6 1
5 0.006 0975 28 0.116 0.453 44 0.006 0.975 11 _ _ 0
6 0.101 0.588 31 0.002 0.990 44 0.101 0.588 12 1
7 0.146 0.458 28 0.118 0.442 45 0.140 0.458 8 _ - 1
8 0.004 0.985 2% 0027 0.883 33 0004 | 0985 6 1 1
9 0.061 0.805 19 0.403 0.046 25 2 0
10 £0.255 0.423 12 0.635 0.020 13 0 0
n -0.892 0.299 3 0472 0.238 8 0 0
2 -0.656 0.299 5 -0.108 0.931 3 0 0
13 R 2 0.843 0.362 3 _ _ 0 _ _ 0
4 _ . 1 _ R 2 R R 0 e . 0
B 0 1 0 0
16 o _ 0 I . 2 [ I 0 . o 0
17 _ 0 099 0.067 3 e R 0 _ R 0
1B 2 0434 0.566 4 _ _ 0 I . 0
19 0 0.944 0.056 4 0 0
20 R 2 0.200 0.619 8 . . 0 0
21 _ 2 0.682 0.000 9 . _ 0 . . 0
22 0.138 0.862 4 0109 0.735 12 0 0
2 0.409 0420 6 0479 0.028 21 . . 1 0
24 0.012 0.967 15 0.248 021 26 _ _ 0 _ _ 0

Tabela 3.14.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na cstacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Nordeste (NIY) (r — cocficiente de correlagio; n- numero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Ouono Irverno DPrinruvera Verdo
(TUg r pvalor n r p-valor n r p-valor n r pvalor n
1 0314 0320 12 0314 0320 16 - _ 0 0
2 0229 0393 16 0229 0393 2 0229 0393 4 . - 0
3 0047 0.886 12 07 0.886 18 0314 0177 3 0
4 0139 0009 16 0139 00 31 0045 0843 4 - _ 0
5 024 0388 17 0224 0388 26 0006 0975 4 _ . 0
6 0011 0960 2 001 0960 2 0101 0.588 6 0
7 0002 099 19 002 0994 2] 0146 0458 4 _ . 0
8 025 0400 19 0206 0400 26 - _ 1 S _ 0
9 0338 0238 14 0338 0238 16 1 0
0 0781 0065 6 0784 0065 9 - _ 0 _ o 0
n 099 o2 3 099 (010222 3 _ _ 0 . - 0
2 1 1 0 0
B _ _ 2 . . 0 _ _ 0 0
u _ - 0 _ _ 1 _ - 0 0
B o R 0 R - 1 o 0 0
16 — _ 0 _ R 1 N - 0 0
17 - . 0 _ _ 1 _ _ 0 _ o 0
18 o o 0 I - 0 - . 0 . _ 0
Y 0 1 _ . 0 R e 0
2 _ o 0 — - 2 _ _ 0 _ . 0
21 _ _ 0 036 0447 7 _ . 0 . . 0
2 0 0219 0677 [ 0 0
3 0681 0523 3 0326 0391 9 o o 1 - _ 0
24 0319 0600 5 03% 0131 16 0 0

Tabela 3.15.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 1 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Nordeste (NE) (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

HORA Outono Inverno Primavera Verdo
(TUC) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 -0.005 0.993 5 0.306 0.333 12 _ _ 0 0
2 -0.072 0.824 12 0.310 0.281 14 _ S 0 . _ 0
3 0.087 0.811 10 0.649 4,007 16 _ _ 2 0
4 0.359 0.251 12 0.060 0.820 17 P R 2 R _ 0
5 0.060 0.821 17 0.162 0.421 27 0.347 0.653 4 _ _ 0
[ 0.104 0.736 13 -0.420 0.033 26 0.823 0.177 4 0
7 -0.163 0.518 18 <0.079 0.696 27 0.416 0.486 5 _ _ 0
8 0.096 0.704 18 -0.176 0472 19 . . 2 _ _ 0
9 0.440 0.236 9 -0.099 0.695 18 . . 1 _ ___ 0
10 -0.882 0.020 6 -0.659 0.053 9 R R 0 e I 0
1 -0.998 0.037 3 -0.120 0.880 ] o . 0 _ _ 0
12 _ _ 3 _ R 2 . e 0 _ _ 0
13 _ _ 0 . R 2 - . 0 . _ 0
14 - _ 0 _ _ 0 I . 0 _ S 0
15 _ 0 _ _ 0 _ _ 0 0
16 R . 0 I o 1 - - 0 - _ 0
17 _ _ 0 _ _ 1 _ S 0 I R 0
18 _ 0 _ 0 e . 0 _ _ 0
19 0 _ 0 _ R 0 0
20 — R 0 . _ 0 e . 0 _ _ 0
21 _ - 0 0.937 0.227 3 _ . 0 o P 0
22 0 -0.812 0.095 5 _ _ 0 0
23 . . 1 -0.926 0.024 5 _ _ 0 _ _ 0
24 _ 1 -0.326 0.392 9 R . 0 _ _ 0

Tabela 3.16.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo e nebulosidade vero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a direegdo do vento Nordeste (NI (r — cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Qutono Ioveno Ponuvera Verdo
g r p-valor n r p-valor n r pvalor n r p-valor n
1 0485 0678 3 0282 0498 8 R 0 I 0
2 0168 0788 5 0114 0738 11 I 0 | 0
3 0360 0 9 01% 09 10 I 0 0
4 0157 0664 10 0484 0067 15 S 2 _ 0
5 0008 0992 12 0.381 0.161 15 S I 2 I 0
6 0050 0856 14 0063 074 5 078 0214 4 0
7 0276 0385 12 0297 0150 25 S 2 _ 0
8 031 0920 13 0055 0817 20 N 2 _ 0
9 0497 0034 13 0053 0856 14 1 0
0 -0.5% 0410 4 0417 0264 9 - | 0 _ 0
n | 1 0965 0170 3 S 0 I 0
1) 0743 0150 5 2 I 0 0
B | 1 | 2 I 0 I 0
u — 1 S 2 0 | 0
15 0 0 | 0 0
1o _ _ 0 I 1 | 0 0
n _ _ 0 N 1 — | 0 I 0
B _ - 0 N 2 I 0 I I 0
0 0 0 0 0
2 _ _ 0 S 2 N 0 I I 0
21 _ _ 0 | 1 | 0 I 0
2 0 0853 0147 4 0 0
23 I R 1 08%8 0089 5 | 0 S 0
4 2 0048 0919 7 0 0

Tabela 3.17.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situa¢io de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Nordeste (NI (r — coeficiente de correlagio; n- niimero de dias).

HORA Outono Inverno Prinuvera Verda
(TUG r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 -0.598 0.402 4 0.334 0.783 3 0.3 0.512 7 0.851 0.352 3
2 2 -0.876 0.321 3 -0.782 0.118 5 -0.644 0.555 3
3 2 0.431 0.569 4 0.727 0.273 4 0.438 0.460 5
4 0.618 0.576 3 0.924 0.250 3 0.060 0.958 3 0054 0.9 7
5 0.831 0.376 3 -0.037 0.963 4 .176 0.677 8 0.356 0.769 3
6 0 0.431 0.469 5 -0.283 .539 7 .587 0.298 5
7 0 0.556 0.444 4 -0.296 0800 3 -0.201 0.672 5
8 0 _ 1 T 0 0181 U884 3
9 0 8] _ . Y] 0
10 0 . 0 T 0 ]
11 0 _ 0 _ 0 4]
12 0 0 0 0
13 0 0 . _ 0 0
14 0 - _ 0 _ 0 I __ 0
15 0 0 0 O
16 — 0 — 0 0 I 0
7 0 — 0 — 0 — 0
18 0 . 1] _ 1 V]
19 0.123 0.816 6 1 0 0
20 0.141 0.859 4 0.739 0471 3 0.946 0.211 3 0
21 0.620 0.265 5 0.683 0.317 4 0.821 0.045 6 -0.988 0.099 3
22 0.237 0.701 5 -0.661 0.106 7 0.051 0.913 7 2
3 0134 | 0801 3 0718 | 0490 3 U348 | 0566 5 - 1
pil 1 0.033 0.950 6 0.313 0.546 [4 2

Tabela 3.18.A —~ Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na cstagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgdo do vento Noroeste (NW) (r — cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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Anexo 3.2

HORA Qutono Inverno Prinuvera Verio
Tuo t p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 . I 1 . e 1 0918 0.259 3 - . 2
2 - - 1 . . 1 0782 0428 3 e . 1
3 0 0 1 1
4 o 1 . . 2 . N 2 - _ 2
5 2 0.061 0961 3 019 0.873 3 . S 0
6 0 0.940 0.22 3 0487 0.513 4 0.510 0.659 3
7 0 0983 0.119 3 . . 2 I . 2
8 . o 0 - - 1 _ - 0 _ _ 1
9 0 0 . 0 0
10 I e 0 0 . . 0 I 0
1 _ . 0 . I 0 . . 0 _ 0
2 0 0 I . 0 0
13 _ _ 0 . . 0 - . 0 — _ 0
“ — 0 . . 0 . e 0 _ R 0
15 0 0 0 0
16 _ . 0 . P 0 . R 0 —— . 0
17 R R 0 . . 0 _ _ 0 Y 0
18 _ _ 0 . . 0 o 0 . S 0
19 0 0 . 0 0
20 0 0 — I 0 _ 0
A _ _ 0 R 1 _ 1 _ — 0
2 2 0153 0.902 3 0.507 0493 4 1
23 0.718 0.4N 4 0.718 0.491 3 _ . 2 _ 1
24 _ 0 _ R 2 - 2 - . 1

Tabela 3.19.A — Correlagdo sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 hora, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Noroeste (NW) (r — coeficiente de correlagio; n- niimero de dias).

HORA Qutono TInverno Prinxvera Verao
auvo t p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0 . 1 . 2 1
2 _ - 1 . I 2 _ R 1 _ _ 1
3 0 . 0 _ 1 0
4 _ R 0 _ . 0 I o 1 _ . 0
5 1 _ _ 2 o _ 2 _ . 2
[ 0 1.000 0.007 3 2 2
7 0 . . 2 . 2 _ _ 2
8 _ . 0 o 1 R o 0 _ _ 1
9 0 0 . 0 1
1 P . 0 . . 0 o . 0 o R 0
1 e _ 0 . _ 0 _ . 0 0
12 0 0 0 0
13 _ R 0 . . 0 . _ 0 _ S 0
14 _ _ 0 . o 0 . R 0 _ _ 0
15 0 0 0 0
16 _ 0 . _ 0 . . 0 _ . 0
17 _ e 0 . . 0 e . 0 S _ 0
18 o - 0 . . 0 - . 0 o _ 0
19 R 0 0 _ 0 I 0
p.1] _ 0 _ . 0 . . 0 _ 0
21 2 . . 0 . _ 0 . 0
2 2 0 1 0
23 034 0.783 3 . _ 2 - - 1 _ 1
24 R o 0 0.8%0 0120 4 o _ 2 _ P 1

Tabela 3.20.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Noroeste (NW) (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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Anexo 3.2

Qatono Joverno Prnrvera Verdo

1 p-valor 1 p-valor r p-valor r p-valor

R | 0768 | 0443 N
0.859 0.000

-0.574 0.001
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Tabela 3.21.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Noroeste (NW) (r — cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).

HORA Outono Irwvenxo Prinuvera Verdo
(TUO r p-valor n r p-valos n t p-valor n r p-valor n
1 - _ 2 0.630 0.255 5 _ 0 — _ 0
2 0.149 0.905 3 0210 0735 5 _ _ 1 0
3 -0.795 0415 3 0.227 0.588 8 -0.766 0234 4 0
4 0.864 0.336 3 0.566 0.088 10 _ 0 . . 0
5 -0.528 0.360 5 0262 0437 1" _ _ 1 _ - 0
[ 0928 0.072 4 0136 0.643 14 _ . 1 0
7 0.948 0.206 3 0719 004 14 0277 0.821 3 o _ 2
8 0235 0.765 4 0297 0404 10 - _ 1 0
9 0.352 0439 7 0074 0.850 9 0753 0457 3 0
10 0.618 0191 6 0.020 0.957 10 _ . 0 R _ 0
1 0.073 0.82 12 0.846 0.016 7 _ _ 0 _ _ 0
12 0.851 0.068 5 0452 0.308 7 0 0
13 . o 2 0.009 0.980 6 _ _ 0 _ _ 0
14 . _ 0 _ _ 0 _ _ 0 _ - 0
i) 0 1 0 0
16 0 e [ 0 - I 0 _ _ 0
17 _ —_ 0 _ _ 1 _ _ 0 _ _ 0
18 — _ 0 _ _ 1 _ _ 0 - _ 0
19 0 [ . 2 _ _ 0 0
20 1 I R 0 . _ 0 _ _ 0
21 - - 1 - - 2 0 - —— 0
2 1 o 2 R . 0 0
23 _ . 1 _ _ 1 _ _ 1 _ _ 0
24 . 1 0.065 0917 5 _ 0 0

Tabela 3.22.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na cstagio
Lisboa/Portela, no perfodo 1970-91, para a direcgio do vento Este (19) (r — cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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Anexo 3.2

Qutono Imverno Prnuvers Verao
1 p-valor r p-valor r p-valor r p-valor
o 0178 0.82 __ . _ R
_ _ 0.505 0.307 _ R —
-0.889 0.303 0.069 0.883 I
R 0518 0.292 . R .
- 0.660 0.340 . _ . .
0.998 0.037
- - 0936 0229 _ _ . .
0.161 0.760 0.898 0.102 . . . .
0.291 0.812 —_—
0.784 0.426
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Tabela 3.23.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 1 hora, na estagiio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgdo do vento Este (IZ) (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

Irverno Prirmavera Verao
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Tabela 3.24.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléetrico atmosférico com a humidade relativa, em situagdo de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Este (14) (r — cocficiente de correlagio; n- ndmero de dias).
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HORA Outono lnverno Primavera Verdo

(TUC) 1 p-valor

r p-valor r p-valor T p-valor

Jun

el
—i—lo|lo|lo|lolo|olololo|lo|——=|o|lo|c|o|ts ]| ol = — s

<

—

o®©

N

o

o@x©

o

NS
ocio|lolololoalo|lolo|=|lo|lw|—|—|—~,lw|wlula|—||— o] —]=

24

olojo|lojalolo|o|lo|o|o|o|o|lo|olo|clo|c|lo|oleo|o]|e|s
olo|lo|lo|aolo|o|lo|olo|o|o|o|o|o|olc|o|o|c|o|o ||

Tabela 3.25.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo cléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgiio do vento Este (I%) (r — coeficiente de correlagiio; n- nimero de dias).

HORA Oatono Tnwverno Pranuvera Verdo
(Vo £ p-valor n 3 p-valor n r p-valor n r p-valor n
i 2 _ 0 0.286 0.000 3 _ _ 2
2 1 . 0 1 0.552 0.000 4
3 0 0 1 1
4 0.0 o7n 5 . _ 1 . _ 2 _ _ 1
5 . I 1 . o 1 _ _ 0 _ _ 1
6 1 0 _ R 1 ___ R 0
7 . o 1 . . 0 . R 0 0
8 0 . [ 0 [ _ 0 0
9 0 0 0 0
10 0 . I 0 _ _ 0 . _ 0
1 1 o . 0 _ _ 0 0
12 R 1 R . 0 o . 0 0
13 0 . . 0 R R 0 0
14 P _ 0 _ _ 0 [ — 0 e o 0
15 0 0 0 0
16 _ R 0 — _ 0 . I 0 0
17 . _ 0 _ _ 0 e _ 0 . _ 0
18 _ _ 0 _ _ 0 — [ 0 0
19 0 1 0 0
20 0 2 _ _ 1 ____ - 0
A _ _ 1 _ . 2 . . 1 R R 1
2 0 0 1 0
23 0.415 0.002 3 P I 0 O _ 0 2
24 0.568 0.000 5 _ 0 _ _ 2 _ _ 2

Tabela 3.26.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Oeste (W) (r — cocficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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Outono Inverno Primavera Verio
r p-valor T p-valor

T p-valor r p-valor
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Tabela 3.27.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 1 hora, na estagiio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Oeste (W) (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

Qutono Invermo Primavera Verio
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Tabela 3.28.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direc¢io do vento Oeste (W) (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

169



Anexo 3.2

Outono Inverno Prinuvera Verdao
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Tabela 3.29.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% e desfasamento temporal de 3 horas, na estacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a direcgio do vento Oeste (W) (r — coeficiente de correlagio; n- ndmero de dias).

HORA 0 1 2 3
Tug r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0168 0519 17 0965 0.008 5 — 1 | 1
2 0167 0446 3 0110 | 0762 10 N 2 _ 1
3 0442 0.051 20 0083 0876 6 010 0.837 6 1
4 0.040 0.871 19 0108 0.782 9 0.169 0.892 3 0944 0.215 3
5 0.052 0.819 2 0204 0.526 12 0235 0.576 8 P 1
6 0212 0430 16 017 0.659 9 -0.069 0.897 6 0293 0707 4
7 0237 0415 14 0.763 0.046 7 0218 0678 6 0557 0624 3
8 0473 0237 8 0.081 0919 4 _ _ 2 0744 0.466 3
9 0733 0477 3 0 0 _ 0
10 _ _ 2 _____ _ 0 _ __ 0 _ _ 0
i - - 0 I 0 | 0 _ 0
2 0 0 0 0
3 _ _ 0 | 0 | 0 | — 0
14 _ _ 1 I 0 I 0 R 0
B 0 0 0 0
16 _ 0 I [ 0 | 0 R 0
17 -0.667 0.000 3 _ _ 0 _ _ 0 _ N 1
18 _— _ 2 — | 1 | 0 | 0
19 2 1 0 0
20 0002 0998 4 0 I I 0 _ 0
21 0.700 0.188 5 e 2 _ — 0 _ — 0
2 0918 0082 4 1 . 0 0
2 0.392 0.384 7 0914 0.266 3 _ 2 0
24 0139 0.651 13 -0.632 0.565 3 -0.968 0163 3 ____ N 2

Tabela 3.30.A — Correlagio hordria da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0, 1, 2 e 3 horas (AE
avanga Oh, 1h, 2h e 3h), na estagio Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, em situagio de calma (r — coeficiente de correlagio; n-
namero de dias).
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HORA Quono lverno Prinuvera Verdo
(TUo r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 0057 0.893 8 0514 0.486 4 -0.207 0.793 4 o - 1
2 0.356 0312 10 0207 0.739 5 0.350 0496 6 . _ 2
3 0547 0.102 10 0.150 0.850 4 0172 0.782 5 1
4 0192 0.595 10 - . 2 0.384 0523 5 R - 2
5 0127 0.666 14 0.827 0173 4 0.677 0.526 3 e _ 1
6 -0.363 0.246 12 _ 1 0.59 0.59 3 0
7 062 0.100 8 — . 1 0054 0.946 4 _ . 1
8 0.639 0.559 3 . R 2 0.85 0.351 3 R - 0
9 1 1 0 1
10 R . 0 . - 2 - _ 0 . R 0
u . e 0 _ _ 0 - _ 0 R _ 0
12 0 . 0 . 0 0
13 0 _ . 0 o 0 0
" _ 0 _ - 1 - . 0 _ _ 0
15 0 0 0 0
16 . o 0 _ . 0 o . 0 . o 0
17 R e 1 - o 2 o - 0 _ o 0
18 - . 1 - _ 1 _ e 0 — _ 0
19 0 e 2 0 0
20 — 0 e . 3 _ . 1 . - 0
2 R 0 0.700 0.188 5 . 0 _ - 0
2 2 2 0 0
23 . _ 2 . . 2 0.693 0,513 3 R _ 0
24 0433 0.715 3 -0.418 0.409 0 0.319 0.681 4 _ I 0

Tabela 3.31.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situacio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 0 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a situagio de calma (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

HORA Outono lverno Primuavera Verdo
TU0 1 p-valor n r p-valor n r p-valor n f p-valor n
1 _ S 1 | 2 _ _ 2 0
2 0337 0.580 5 _ 1 0.392 0744 3 1
3 0.219 0.860 3 1 2 0
4 0729 021 4 — 1 0.545 0213 3 1
5 0.506 0.201 8 _ — 1 — _ 2 — - 1
6 0.505 0247 7 _ 1 _ _ 1 0
7 0763 0078 6 _ 1 I 0 _ _ 0
8 2 _ 0 __ _ 2 0
9 1 0 0 0
10 0 _ 0 _ 0 0
1 _ 0 | 0 | 0 | 0
12 0 0 0 0
3 _ — 0 N 0 I 0 0
14 0 _ 0 _ 0 0
15 0 0 0 0
16 _ 0 R 0 | 0 I 0
17 __ 0 N _ 0 _ — 0 e _ 0
18 1 0 0 0
19 0 1 0 0
20 _ _ 0 R 0 _ _ 0 I I 0
21 P _ 0 I 2 . — 0 0
22 0 1 0 0
23 . 2 I 1 _ _ 0 0
24 1 ____ 2 | 0 ___ 0

Tabela 3.32.A - Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 1 hora, na estacio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a situa¢io de calma (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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HORA Outono Inverno Prinxvera Veriao
(TUO) r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 _ 1 _ . 0 . . 0 . . 0
2 . _ 1 I R 0 _ _ 1 . . 0
3 0.195 0.805 4 1 1 0
4 o . 2 _ o 0 . . 1 . . 0
5 -0.887 0.113 4 1 R R 2 . R 1
6 0.929 0.241 3 1 2 0
7 0.498 0.393 5 . . 1 R 0 . 0
8 2 0 . 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 . . 0 . . 0
n - _ 0 . . 0 R e 0 . _ 0
12 0 0 0 0
13 . 0 P 0 R _ 0 0
M . 0 _ _ 0 _ . 0 _ . 0
15 0 0 0 0
16 _ 0 _ _ 0 . 0 _ 0
17 . 0 0 Y . 0 0
18 _ 0 . . 0 _ R 0 . _ 0
19 0 0 . 0 0
20 _ 0 . e 0 _ _ 0 0
21 0 . . 0 0 _ 0
22 0 0 0 0
23 I . 0 _ . 2 . . 0 . 0
24 1 . . 2 0 _ . 0

Tabela 3.33.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo elécetrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo ¢ nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 2 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no petiodo 1970-91, para a situagio de calma (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).

HORA Qutono Inverno Prinuvera Verio
aTuo r p-valor n r p-valor n r p-valor n r p-valor n
1 1 I 0 0 0
2 _ 1 R . 0 0 0
3 0 0 1 0
4 _ 2 R 2 N 1 0
5 _ . 1 . . 0 . . 0 1
6 2 1 1 0
7 R - 2 o . 1 . . 0 _ . 0
8 074 0.466 3 . . 0 _ . 0 0
9 0 0 0 0
10 _ - 0 _ . 0 . _ 0 _ _ 0
11 0 0 . 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
" _ 0 . . 0 R . 0 0
15 0 0 0 0
16 . _ 0 0 . . 0 R _ 0
17 . 0 . . 1 0 0
18 . 0 _ _ 0 _ 0 0
19 0 0 0 0
20 . _ 0 0 . — 0 — . 0
21 0 _ e 0 0 0
2 0 0 0 0
23 2 0 _ e 0 0
24 o 2 _ . 2 . 0 _ R 0

Tabela 3.34.A — Correlagio sazonal da anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, em situagio de bom
tempo e nebulosidade zero, para intervalos da humidade relativa de 75-98% ¢ desfasamento temporal de 3 horas, na estagio
Lisboa/Portela, no periodo 1970-91, para a situagio de calma (r — coeficiente de correlagio; n- nimero de dias).
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