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RESUMO

Multiplos estudos confirmam que o campo el éctrico atmosférico é extremamente influenciado pela meteorologia
local e por influéncias de natureza planetaria. Neste trabalho foram analisadas as variag@es sazonais e diurnas
da componente vertical do canpo eléctrico atmosférico, ao nivel do solo, na estacao Lishoa/Portela, no periodo
1955-91, e em condi¢cBes de bom tempo. Também foram analisadas em termos horarios, as correlacfes da
anomalia do campo eléctrico atmosférico com a humidade relativa, a direccéo e a velocidade do vento e a
nebulosidade, em condigdes de bom tempo. Encontramos correlacfes estatisticamente significativas entre a
anomalia do campo eléctrico atmosférico e a intensidade do vento, no periodo 1970-91. Verificamos que a
influéncia da humidade relativa no campo eléctrico atmosférico é fraca.

Palavras chave: campo el éctrico atmosférico, humidade relativa, direccdo e vel ocidade do vento, nebul osidade.

1. Introducgéo

As medi¢cBes do campo eléctrico atmosférico sdo,
em geral, dificeis de nterpretar porque existe uma
grande variedade de factores de influéncia a
considerar (MacGorman and Rust, 1998; Harrison,
2002). No entanto, estas medicBes em situagdo de
bom tempo sdo indicadores sensiveis da poluicdo do
ar, sendo também relevantes para a compreenséo da
fenomenologia da camada limite, podendo ser usado
como indicador e até como preditor de aguns
fendmenos que ocorrem na camada limite.

Estudos recentes (Serrano et al, 2006) indicam que
a radiagdo cdsmica afectou significativamente o
campo eléctrico atmosférico na regido de Lisboa no
periodo 1955-91. A estas influéncias de longo
periodo adicionam-se as influéncias da meteorologia
local, tais como, a humidade relativa, a intensidade e
adireccdo do vento, a concentragdo de poluicdo e a
nebulosidade. Este tipo de influencia da
meteorologia local sobre o campo eléctrico
atmosférico tem sido objecto de estudos (Kamra et
a, 1997; Israelsson and Tammet 2001; Nagargja et
al, 2003).

Em situagdes de bom tempo e para casos em que a
corrente de conveccdo J,, S0 significativas, a
corrente eléctricatotal éJ, e é dada por:

J= SE+Jy @)

onde E é o campo eléctrico e s é a condutividade
eléctricado ar. A condutividade eléctrica do ar esta

relacionada com a densidade de iBes positivos n., a
densidade de i6es negativosn., e com as mobilidades
respectivasm. em, pelaforma:

S =n.g:m +ngm. 2

onde g. representa a carga eléctrica negativa e g+ a
cargaeléctricapositiva.

Dado que a densidade de corrente eléctrica em
situagdes de bom tempo apresenta reduzida
variabilidade, conclui-se que o campo eléctrico de
bom tempo varia inversamente com a condutividade
eléctrica.

A humidade relativa e o tipo de nuvens podem
afectar a condutividade eléctrica do ar enquanto a
intensidade do vento aecta a corrente de convecgéo
Jev-

No presente estudo foram usados os valores horarios
das séries temporais do campo eléctrico atmosférico,

nebul osidade, tipo de nuvem, direc¢éo e intensidade
do vento e humidade relativa, em situagdes de bom

tempo, ao nivel do solo, respeitante a estacdo
meteoroldgica de Lisboa/Portela (38°47° N,
9°08'W), no periodo 1970-91. Um dos objectivos

deste estudo é a procura de correlagdes horérias
entre o campo el éctrico atmosférico de bom tempo, a
humidade relativa, intensidade do vento e
nebulosidade para a avaliar a respectiva contribuicdo
no campo eléctrico no periodo 1970-91.

Para pesquisa destas correlagdes, a componente do

campo eléctrico resultante da influéncia da



meteorologia local é separada da componente
planetéria através da determinacdo dos desvios dos
valores observados relativamente aos valores
climatolégicos de bom tempo do campo eléctrico
local obtidas para o periodo 1970-91 que definem a
Curva de Carnegie local. Para validar as regressdes
lineares entre os valores das anomalias do campo
eléctrico atmosférico e a: intensidade do vento e a
humidade relativa, para os diferentes quadrantes da
direccdo do vento, e anebulosidade correspondente
a dois tipos de nuvens (cumulus e estratocumulos),
foi usado o teste de Pearson.

2. Variacéo diurna e sazonal do campo eléctrico
atmosférico

Os valores do campo eléctrico usados nesta analise
sdo valores médios horérios obtidos na estacéo
Lisboa/Portela (38°47' N, 9°08'W) com um
electrégrafo electromecanico (Benndorff) com a
ponta de prova a 1 m de atura e publicados pelo
Instituto de Meteorologia (Boletim Geoeléctrico),
durante o periodo 1955-91. Os dias de bom tempo
foram  seleccionados, segundo as normas
internacionais (Voeikov, 1965), a partir da andlise
dos fendmenos atmosféricos a escala horaria,
observados nas imediaces da esta¢do: nebulosidade
inferior a 0.2, velocidade do vento menor que 20
km/h e auséncia de nevoeiro ou de precipitagéo.

As curvas da figura 1 apresentam como
caracteristica principal um padrdo estavel de
variagdo horaria com dois maximos. Um dos
méaximos ocorre entre as 8 e as 10 UTC e o outro
entre as 14 UTC e as 18 UTC. Também se verifica
um minimo do campo eléctrico atmosférico por
volta das 4 UTC, em que o vaor aumenta
gradual mente depois do nascer do Sol.

O primeiro méximo € devido a influéncias locais.
Facto que é reconhecido por apresentar grandes
anomalias neste periodo relativamente a curva de
Carnegie. Entre as possiveis influéncias locais
estardo as inversdes nocturnas de temperatura que
fixam a poluicdo junto ao solo, ahumidade e o inicio
do tréfego rodoviario e aéreo. A poluicdo de que sdo
parte os aerossois em suspensdo origina a deplecéo
dosides pequenos por combinagdo com ifes maiores
(Nagaraja, 2003), que tém uma menor mobilidade o
que conduz ao aumento do campo eléctrico. O
segundo pico podera ser devido, em parte, ao
maximo do campo eléctrico planetério que ocorre na
Europa por volta das 14 UTC (MacGorman and
Rust, 1998).

No Inverno e no periodo entre as 8 e as 10 UTC, o
vaor maximo do campo eléctrico atmosférico
deverd estar relacionado coma inversdo nocturna da
temperatura que mantém a polui¢do junto ao solo,
desfavorecendo a difusdo vertical da poluicdo e
afectando de forma significativa o processo de

disperso, o que se traduz numa menor
condutividade dos ides atmosféricos e no aumento
do valor do campo el éctrico.

No Verdo, no periodo entre as 8 e as 10 UTC, o
campo eléctrico atmosférico apresenta um valor
inferior em relagdo ao campo eléctrico médio o que
poderd ser explicado pelas brisas maritimas que
transportam pequenos ifes e aumentam a
condutividade do ar, paraaém, de que, a corrente de
convecgdo apresentar algum peso relativamente a
corrente 6hmica.
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Figura 1l - Variagdo média diurna do campo eléctrico
amosférico de bom tempo para o periodo 1955-91, na
estacdo Lisboa/Portela.

3. Influéncia da direccdo e da velocidade do
vento, da humidade relativa e da nebulosidade no
campo eléctrico atmosférico

3.1- Direccgéo e velocidade do vento

No estudo da influéncia diaria da direccao e da
velocidade do vento no campo eléctrico atmosférico,
na situagdo de bom tempo e nebulosidade zero,
foram analisadas as séries representadas na figura
1(a-d), que representam o0 periodo 1970-91.
Verifica-se que o campo eléctrico atmosférico varia
marcadamente com a direc¢do do vento. A anomalia
do campo eléctrico atmosférico diminui com o
aumento da intensidade do vento (“efeito de
espelho”). Este aumento da intensidade @ vento
provoca o aumento das correntes de convecgado Je, e
0 consequente decréscimo do campo eléctrico
atmosférico. Esta tendéncia foi tanbém observada
em Atenas (Retalis et al., 1997).
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Fig. 1 - Médias horarias da anomalia do campo eléctrico
edaintensidade do vento, em situacdo de bom tempo, para
0s quatro quadrantes da direccdo do vento: @) nordeste
(NE); b) noroeste (NW); c) oeste (W); d) norte (N), em
Lisboa no periodo 1970-91.

Ao analisar-se a figura 1-a) verifica-se que a partir
das 17 UTC a anomalia relativa do campo eléctrico
atmosférico ndo varia inversamente com a
intensidade do vento, o que podera significar que as
correntes de conveccdo nao tém influéncia a partir
das 17 UTC, podendo ser a varidvel meteorolégica -
humidade relativa - a afectar o campo eléctrico
atmosférico (ver seccdo seguinte).

A correlagdo entre a anomalia do campo eléctrico
atmosférico de bom tempo e a intensidade do vento
é forte para direccGes do vento de Norte, Nordeste e
Este, para valores horérios entre 322 UTC, 415
UTC e 7-17 UTC, respectivamente (tabela 1). Para
0s restantes quadrantes da direccdo do vento,
nomeadamente sudeste e sudoeste, a correlacdo é
praticamente inexistente, enquanto para noroeste,
oeste e sul acorrelagdo é muito fraca

Para avaliar o nivel de significancia da correlacéo,
foi usado o teste de Pearson: Hy: r = O (hipotese
nula) versus H;: r ? 0, onde r é a correlagcdo entre

pares de varidveis. O p-valor € o nivel de
significancia empirico de um teste de hipoteses.
Deve ser rejeitada a hip6tese nula se o p-valor for
inferior ao nivel de significancia, adoptado neste
caso como 5%.

A tabela 1 apresenta a correlagdo das anomalias do
campo €eléctrico com as direcgdes mais frequentes do
vento observadas na estagdo Lisboa/Portela. De uma
forma gera verifica-se que, embora, a correlagdo
ndo seja muito acentuada, apresenta valores
estatisticamente significativos em muitas horas do
dia. Os vaores indicam que a direccdo e a
intensidade do vento devem influenciar o valor do
campo eléctrico, embora se tenha de admitir que
essa influéncia ndo é Unica, devendo, haver
contribuicBes de outros factores meteorol 6gicos. Por
outro lado, torna-se claro que a intensidade do vento
tem um efeito geral de reducdo da intensidade do
campo eléctrico (correlacdo inversa).

Direcggodo
Vato © N NE E
Hora(UTC) r \elor n r valar n r valor n
1 0,168 0023 182 -0151 0034 197 0036 0857 27
2 0,133 0073 171 -0,161 0019 213 0,017 0AL 22
3 0,283 0000 164 -0094 0160 224 0,072 o4 30
4 0,187 0024 145 0,161 0014 22 0,184 0349 28
5 0,263 0003 123 -0264 0000 26 0,116 0556 28
6 0,307 0002 98 0,348 0000 26 0,037 0843 31
7 0,281 0015 74 0,110 0110 23 0,393 0015 38
8 033 0018 49 0218 0002 9 038 o 36
9 0407 0010 39 -0263 0001 168 0,618 000 66
10 0,286 0141 28 0,331 0000 12 0,437 000 95
1 0,639 0004 18 0,289 0001 10 0479 000 127
12 0,703 0007 13 0,300 0002 18 0,454 000 148
13 0,057 0840 15 0,435 0,000 16 0,383 0000 130
14 0,536 0018 19 0,365 0,001 84 0476 0000 112
15 0571 0006 22 -0220 0036 91 -03%0 oom 87
16 0409 0013 36 0156 0137 93 -0433 0 64
17 0,381 0005 52 -0,063 0,539 98 0,447 0006 37
18 0421 0000 83 -0,196 0,104 70 0,105 0722 14
19 0,386 0000 120 -0297 0,021 60 0,186 060 7
20 0,354 0000 170 -0205 0,077 75 0,201 0484 8
21 0374 0000 189 -0083 0441 89 0,285 0425 10
22 0,176 0015 190 -0177 0068 1B 0,156 0688 9
23 0095 0179 203 -0168 0054 1R 0355 0314 10
24 0114 0124 184 -0171 0037 15 -0475 0118 12

Tabela 1 — Coeficientes de correlegdo da anomalia do
campo eléctrico atmosférico de bom tempo com a
intensidade do vento, para os quadrantes da direccdo do
vento N (norte), NE (nordeste) e E (este), em Lisboa, no
periodo 1970-91, para diferentes horas (1-24 UTC).

3.2—Humidaderelativa

Para examinar a possivel influéncia da humidade
relativa (HR) no ciclo diurno do campo eléctrico
atmosférico, para a situagdo de bom tempo,
procedeu-se a determinagdo da componente local,
pelo cdlculo das anomalias do valor sindptico do
campo eléctrico, em situagdo de humidade relativa
superior a 75% e inferior a 98% (ou 80% e inferior
98%), relativamente aos valores médios do campo
em situacdo de humidade relativa inferior a 80% (ou
75%):

?E = Eo.75:1R-098 - <E HR<08>> 3

Foi analisada a correlacdo dos valores sindpticos de
?E com os da humidade relativa para0.75=HR=0.98
e para o intervalo da 1 as 9 UTC e das 17 as 24
UTC, no periodo 1970-91, para os diferentes



guadrantes da direccdo do vento, e com
desfaseamentos de 0, 1, 2 e 3 (lag time) da anomalia
do campo eléctrico atmosférico e da humidade
relativa. Estes intervalos foram escol hidos pelo facto
da humidade relativa constituir um dos possiveis
factores de explicagdo do comportamento do campo
€l éctrico neste periodo. O valor de 75% de humidade
relativa foi fixado tendo em conta que o crescimento
higroscopico dos aerossdis ocorre normamente a
partir de valores da humidade relativa superiores a
75% (Pruppacher and Klett, 1997). Observando a
figura 2 verifica-se que a humidade relativa so se
encontra dentro do intervalo durante um curto
periodo da manha e para os ventos no quadrante de
NaWw.

A contribuic&o da humidade relativa paraaanomalia
do campo eléctrico atmosférico ndo é
estatisticamente significativa, em qualquer um dos
casos, 0 que podera significar que as correntes de
conveccdo se sobrepdem ao efeito da 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 redugdo da mobilidade dos iBes na
troposfera (Reiter, 1992; MacGorman and Rust,
1998; Wilding and Harrison, 2005) resultante da
condensacdo de vapor de &gua nos ides e ao
consequente crescimento higroscopico destes. No
entanto, a influéncia directa da humidade relativa no
valor do campo eléctrico atmosférico da estagcdo de
Lisboa /Portela ndo é significatico e pode ser mesmo
ignorada. Uma conclusdo similar foi obtida por
Retalis et al. (1991) num estudo feito na regido de
Atenas, onde foi observada uma fraca correlagéo
negativa, para um lag time 3, entre a condutividade
eléctrica da atmosfera (correlagdo positiva para o

campo eléctrico) com o aumento da humidade
relativa.

Inversamente, Kamra et al. (1997) encontraram uma
forte correlacdo negativa entre a condutividade
eléctrica do ar maritimo no oceano indico e do mar
Arébico com valores da humidade relativa do ar

superiores a 75%-80%.
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Fig.2 - Variagd média horéria da humidade rel ativa, nas
direccdes do vento N, NE, NW e W, para situagdes de
bom tempo, no periodo 1970-91.

3.3 —Nebulosidade

Para o0 estudo da influéncia da nebulosidade
correspondente a dois tipos de nuvens cumuluse
estratocumulos) com o campo eléctrico atmosférico
para a situacdo de bom tempo, procedeu-se a
determinacdo da componente local pelo calculo das
anomalias do valor sindptico do campo eléctrico
atmosférico em situagdo de cumulus ou
estratocumul os rel ativamente aos val ores médios do
campo em situagdo de nebulosidade igual a zero:

?E = Ecumulos ou estratocumulos = < E n=0> 4)

Foi analisada a correlacdo dos valores sindpticos de
?E com os da nebulosidade, para Cumulus e
Estratocumulus, no periodo 1970-91.

Ao andlisar a tabela 2 verifica-se que a correlacéo
entre a anomalia do campo eléctrico atmosférico e a
nebulosidade é forte para o caso dos Cumulus e fraca
ou quase inexistente nos Estratocumulus. No caso
dos Cumulus pode-se observar (tabela 2) que a
correlacdo é significativa entre as 3-8 UTC e pobre a
partir das 9 UTC. Com o nascer do Sol aumenta o
nimero de electrdes na atmosfera, estes sdo
absorvidos pela base das nuvens, tornando-a mais
negativa, contribuindo deste modo para a reducéo do
campo eléctrico atmosférico na superficie terrestre.
Reiter (1992) também verificou que o aparecimento
de cumulus reduz o campo eléctrico atmosférico na
superficie terrestre.

Tipo de CuMULUS ESTRATOCUMULUS
nuvem
Hora (UTC) I p-valor n r p-valor n
1 0,760 0,029 8 0,151 0,606 14
2 0632 0,128 7 0244 0381 15
3 0,894 0,041 5 -0,003 0,992 13
4 0,966 0,002 6 0,164 0,543 16
5 0,965 0,008 5 0,100 0,683 19
6 0,796 0,010 9 0,252 0,347 16
7 _ o 4 -0,119 0,685 14
0,775 0,009 10 0,105 0,773 10
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 2% o . 4
13 -0,020 0,910 34 0,532 0,643 3
14 0,104 0,540 37 _ o 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 0,501 3
18 -0,214 0,483 13 -0,296 0,629 5
19 0,358 0,133 19 0,003 0,907 4
20 0,518 0,048 15 0418 0,230 10
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 1 0,628 0,012 15
24 -0,207 0,694 6 0,406 0,076 20

Tabela 2 — Coeficientes de correlagdo da anomaliado
campo eléctrico atmosférico de bom tempo com a
nebulosidade para diferentes tipos de nuvem, no
periodo 1970-91.

4. Conclusdes

As variacBes didrias e sazonais do campo eléctrico
atmosférico, em Lisboa, foram examinadas em
condicdes de bom tempo, para o periodo 1955-91.
No que respeita a existénciade correlacdes entre a
meteorologia local e o campo eléctrico atmosférico
observado em Lisboa foram identificadas vérias



componentes locais que poderdo influenciar o
campo eléctrico observado. Entre estas componentes
estdo as brisas maritimas, a poluicdo local, a
direc¢do e a velocidade do vento. A nfluéncia da
direccdo do vento e da intensidade do vento é
significativa no campo eléctrico atmosférico. O
aumento da velocidade do vento induz o decréscimo
do campo el éctrico atmosférico em situagdes de bom
tempo. As inversdes de temperatura deverdo ter
também uma influéncia importante especialmente
durante as primeiras horas do dia no periodo de
Inverno. A influéncia da humidade relativa sobre o
campo  eléctrico  encontra-se  aparentemente
mascarada pelo efeito mais acentuado das correntes
de convecgéo.

Por outro lado, foi detectada uma correlagéo
estatisticamente significativa, entre a anomalia
relativa do campo eléctrico atmosférico de bom
tempo e a nebulosidade associada aos Cumulus, e
gue estes reduzem significativamente o campo
€l éctrico atmosférico, na superficie terrestre.
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