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Resumo

Estudos realizados nas ultimas décadas indicam que quase todos os fenomenos
meteorologicos afectam e sdo afectados pelo campo eléctrico atmosférico.

Para a defini¢ao da componente planetaria da corrente eléctrica atmosférica foram
determinadas as médias horarias correspondentes a situagoes de bom tempo. A influéncia da
meteorologia local no campo eléctrico pode ser inferida a partir das anomalias (ou desvios)
relativamente aos valores médios hordrios. As variagoes sazonais e diurnas da componente
vertical do campo eléctrico, ao nivel do solo, para a estagdo Lisboa-Portela, entre os anos
1955-1985 sdo também estudadas, nas condi¢ées de bom tempo. E feita uma primeira andlise
da correlagdo entre o valor do campo eléctrico atmosférico e os respectivos valores horarios
da humidade relativa.

Abstract.

According to studies realized in the last thirty years almost all meteorological
phenomenon afectts and are affected by atmospheric electric field. The atmospheric electric
field is related to meteorological variables of the boundary layer.

We study the hourly anomalies of the vertical component of the near-ground fair weather
atmospheric electric field recorded in the station of Portela (Lisbon) between 1955 and 19835.
Climatological curves are obtained accounting for all meteorological conditions and only for
fair weather. The local influences were separated from the planetary component by
calculating the differences between hourly values and climatological values of the
atmospheric electric field. The search for correlations between the electric field and relative
humidity produced no significant results. Therefore we conclude that the direct influence of
humidity upon the atmospheric electric field in the Lisbon region may be neglected.
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1. INTRODUCAO

A actividade eléctrica da atmosfera surge como resultado da ionizagdo do ar e da
presenca do campo eléctrico resultante da actividade eléctrica planetaria a que se adicionam
componentes locais geradas pela fenomenologia da camada limite.

Em situagdes de bom tempo, o valor do campo eléctrico ao nivel do solo situa-se entre
100 a 300 V/m. No entanto, este valor pode sofrer variagdes por causas diversas com sejam a
cobertura de nuvens, polui¢do, turbuléncia atmosférica ou a precipitagdo. Deste modo, os
parametros eléctricos atmosféricos de bom tempo sdo indicadores sensiveis de modificacdes
no clima eléctrico planetario, o que torna as medigdes eléctricas atmosféricas uma fonte
promissora da informagao ambiental (Ruhnke e Michnowski, 1991; Harrison, 1997).

As medi¢des do campo eléctrico atmosférico sdo, em geral, dificeis de interpretar porque
existe uma grande variedade de factores de influéncia. Para uma informac¢ao mais detalhada



ver, por exemplo MacGorman e Rust (1998), Chalmers (1967) Israel (1973) e Harrison
(2000a, 2000b) (Harrison, 2002).

O estudo aqui apresentado baseia-se em valores do campo eléctrico na estagdo Lisboa-
Portela, entre 1955-85. Um dos objectivos do estudo ¢ a procura de correlagdes entre os
valores sinopticos do campo eléctrico atmosférico ao nivel do solo e da humidade relativa.
Para pesquisa desta correlagdo, a componente do campo eléctrico resultante da influéncia da
meteorologia local é separada da componente planetaria através da determinagdo dos desvios
dos valores observados relativamente aos valores climatologicos de bom tempo do campo
eléctrico local obtidas para o periodo 1970-85 — Curva de Carnegie local.

As anomalias ou desvios do campo eléctrico atmosférico na camada limite atmosférica
relativamente 4 média de bom tempo, nomeadamente a poucos metros acima da superficie
terrestre, resultam, em parte, de variados factores meteorologicos. A poluicdo do ar e a
humidade relativa reduzem a condutividade do ar e aumentam o campo eléctrico. Outro factor
que pode perturbar o campo eléctrico ¢ a radioactividade artificial cuja influéncia também
sera analisada neste artigo.

2. 0 CIRCUITO ELECTRICO GLOBAL

O circuito eléctrico atmosférico cujo primeiro modelo foi apresentado por Wilson (1929)
pode ser visto de forma simplificada como um circuito eléctrico com separagao de carga entre
a ionosfera e a superficie terrestre. Estas cargas transportadas pelos ides atmosféricos,
positivos e negativos, sdo separados por efeito da fenomenologia atmosférica originando uma
diferenca de potencial entre a ionosfera e a superficie terrestre (electricamente negativa) da
ordem de 300 KV e uma corrente total de 2000 A que flui verticalmente em toda a superficie
da Terra (figura 1).
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Figura 1 — Circuito eléctrico atmosférico global (adaptado de Harrison, 1997)

No entanto, o campo eléctrico médio de bom tempo pode ser perturbado por movimentos
turbulentos da atmosfera que transportam correntes eléctricas de convecgdo e também por
outras condi¢des meteorologicas, nomeadamente a polui¢do e a humidade do ar. Contudo,
existem periodos em que as condig¢des eléctricas atmosféricas sdo estaveis sendo o campo
eléctrico designado por de bom tempo e em que a corrente eléctrica atmosférica ¢
praticamente 6hmica. Nesta situacdo, a lei de Ohm relaciona a condutividade do ar 0, a



densidade de corrente eléctrica global J e o campo eléctrico atmosférico E, como
(MacGorman and Rust, 1998)

J=0E (1)
A condutividade eléctrica é dada por

o=n+q+Ki+ngqKk, (2)

onde n é a densidade de ides, g é a carga eléctrica e K representa a mobilidade. Dado que a
corrente em situagdes de bom tempo ¢ sensivelmente constante e composta na sua quase
totalidade pela componente 6hmica verifica-se que o campo eléctrico varia inversamente com
a condutividade eléctrica. Como a condutividade eléctrica depende da mobilidade idnica e
sendo esta fortemente influenciada por varidveis meteorologicas pode perceber-se como o
campo eléctrico pode registar as influéncias da meteorologia local.

3. PRIMEIROS RESULTADOS DO ESTUDO DA CLIMATOLOGIA ELECTRICA
DA ESTACAO DA PORTELA - LISBOA

3.1. Variacao diurna, sazonal e diurna do campo eléctrico atmosférico

Os valores do campo eléctrico usados nesta analise sdo valores horarios obtidos na
estagdo da Portela (Lisboa) com um electrografo electromecanico (Benndorff) e publicados
pelo Instituto de Meteorologia (Boletim Geoeléctrico). Os valores médios horarios
correspondentes aos periodos 1955-65, 1966-75 e 1976-85 foram comparados, estando as
respectivas curvas horarias representadas na Figura 2. Em cada um destes periodos verifica-se
um padrdo de variagdo horaria semelhante em que o campo eléctrico atmosférico é minimo de
manhi cedo, por volta das 4 UTC, e aumenta gradualmente depois do nascer do Sol. E notéria
a existéncia de dois maximos um deles as 9 UTC e o outro entre as 14 UTC e as 18 UTC.

O primeiro maximo ¢ claramente devido a influéncias locais ja que apresenta grandes
anomalias neste periodo relativamente a curva de Carnegie. Entre as possiveis influéncias
locais estdo as inversdes nocturnas de temperatura que fixam a polui¢do junto ao solo, a
humidade e o inicio didrio do trafego rodoviario e aéreo. A poluicdo de que sdo parte os
aerossdis em suspensdo origina a deplecdo dos ides pequenos por combinagdo com ides
maiores (Nagaraja, 2003), que tém uma menor mobilidade o que conduz ao aumento do
campo eléctrico. O progressivo aumento da temperatura e a consequente convecgao na
camada limite reduzem progressivamente a componente local do campo eléctrico. O segundo
pico podera ser devido, em parte, a0 maximo do campo eléctrico planetario que ocorre por
volta das 18 horas T.U. (MacGorman and Rust, 1998). E por volta desta hora que atinge o seu
maximo o conjunto de todas as influéncias planetarias da actividade eléctrica das tempestades
da América, Africa, Asia e Europa.

Comparando as curvas médias do campo eléctrico atmosférico total e a do campo
eléctrico de bom tempo verifica-se que, para os periodos de 1955-65, 1966-75 e 1976-85, o
campo eléctrico atmosférico de bom tempo apresenta valores médios superiores em relagdo ao
campo eléctrico atmosférico total. A explicagdo devera estar no facto de este incluir outras
componentes da corrente eléctrica como sejam as correntes de precipitacdo e de convecgao,
além das correntes de descarga pontual e de descarga eléctrica.

O campo eléctrico atmosférico, no periodo de 1976-85, apresenta valores médios
superiores em relagdo aos periodos de 1955-65 e de 1966-75. Esta diferenga poderad ser
explicada como resultado de testes nucleares realizados entre 1952-1962 que originaram
poeiras radioactivas que atingiram Portugal (Pierce, 1972; Lopes, 1975; Harrison, 2002). A



deposi¢do de material radioactivo proveniente destes testes originou uma ionizagdo adicional
na atmosfera, aumentando a condutividade do ar e provocando uma diminui¢do do campo
eléctrico atmosférico £ = J/0 uma vez que, como ja foi dito, a corrente de bom tempo ¢
praticamente constante.
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Figura 2 — Varia¢do média diurna do campo eléctrico atmosférico (actividade eléctrica global mais perturbacdes
locais) e variacdo média diurna do campo eléctrico de bom tempo para os periodos 1955-65, 1966-75, 1976-85 e
1955-85.

A Figura 3 mostra uma série de medigdes de tempo anual do campo eléctrico
atmosférico, para a estagdo de Portela no periodo 1955 a 1985. E notéria a diminuigdo do
campo eléctrico entre 1955 ¢ 1959. Esta diminuigao foi observada por quase toda a Europa e
foi explicada por diversos autores (Pierce, 1972; Harrison, 2002). Pierce (1972) mostrou que a
diminui¢do do campo eléctrico foi proporcional a frequéncia e magnitude de testes nucleares
ocorridos. Os testes realizados com explosdes na atmosfera cessam no final de 1962, e o
campo eléctrico sofre um aumento até ao final da década.
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Figura 3 — Variagdo média anual do campo eléctrico atmosférico global e variacdo
média anual do campo eléctrico de bom tempo para o periodo 1955-85.



A Figura 4 representa a variacdo média diurna do campo eléctrico atmosférico e do
campo eléctrico de bom tempo para as estacdes do ano no periodo de 1955-85. A andlise
comparativa das situagdes de inverno, de verdo, de primavera e de outono permitem verificar
que os dois maximos relativos do campo eléctrico, o primeiro entre as 8 e as 10 UTC e o
segundo entre as 14 e as 18 UTC observados para o campo médio anual (Figura 2) ocorrem
em todas as estagdes do ano

No Inverno e no periodo entre as 4 e as 10 UTC, o valor maximo do campo eléctrico
atmosférico em todas as situagdes e também nas de bom tempo, devera estar relacionado com
a 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 dispersdo, o que
se traduz numa menor condutividade dos ides atmosféricos e no consequente aumento do
valor do campo eléctrico atmosférico.

No periodo entre as 4 e as 10 UTC, tanto na Primavera como no Verao e em situagoes de
bom tempo, o campo eléctrico apresenta um valor inferior ao campo eléctrico médio destas
duas estagdes o que podera ser explicado pela existéncia das brisas maritimas que transportam
pequenos id0es e aumentam a condutividade do ar, para além de que a corrente de convecgao
que lhes esta associada devera apresentar algum peso relativamente a corrente 6hmica.
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Figura 4 — Varia¢do média diurna do campo eléctrico atmosférico e variagdo média do campo eléctrico de bom
tempo para as estacdes do ano, para o periodo 1955-85.

3.2. Influéncia da humidade relativa no campo eléctrico atmosférico de bom tempo

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

AE = Eyo30<t<0.98 - <En< 08> (3)

Foi analisada a correlag@o dos valores sinopticos de AE com os da humidade relativa para
0.80<H<0.98 ¢ para o intervalo das 4 as 9 UTC, no periodo de 1970 a 1985. Este intervalo foi
escolhido pelo facto de a humidade relativa ser um dos factores meteoroldgicos que podem



explicar o comportamento do campo neste periodo, em conjun¢do com a evolugdo da curva da
humidade relativa no mesmo periodo como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — a) Variag¢do média diurna do campo eléctrico atmosférico de bom tempo, para o periodo 1970-85.
b) Variacdo média horaria da humidade relativa, para o periodo 1970-85.

Comparando as curvas (Figura 5a) e (Figura 5b), verifica-se que existe um aumento tanto
do campo eléctrico atmosférico de bom tempo como da humidade relativa, para o intervalo
das 4 as 9 UTC que se conjuga com o facto de o valor médio da humidade relativa, no mesmo
intervalo se situar acima de 80%, sendo este o valor de referéncia. Este valor foi fixado tendo
em conta que o crescimento higroscopico dos aerossdis ocorre normalmente a partir de
valores da humidade relativa superiores a 75% (Pruppacher and Klett, 1997).

A contribui¢do da humidade relativa para a anomalia do campo eléctrico atmosférico ¢é
estatisticamente significativa apenas para as 8 UTC, como se pode verificar na Tabela I, em
que o valor da correlagdo sugere que a anomalia do campo eléctrico atmosférico e a humidade
relativa estejam directamente correlacionados. O teste de hipoteses aqui realizado foi o de
Correlagao de Pearson: Hyp: r = 0 versus H;: r # 0, onde r € a correlagdo entre dois pares de
variaveis. O p-valor ¢ o nivel de significancia empirico de um teste de hipoteses; deve-se
rejeitar a hipotese nula se o p-valor for inferior ao nivel de significancia, adoptado neste caso
como 5%.

HORA Coeficiente de Correlacio p-valor
4 0,054 0,332
5 - 0,032 0,562
6 - 0,012 0,825
7 0,007 0,894
8 0,134 0,033
9 0,055 0,456

Tabela I — Coeficientes de correlagdo da variacdo do campo eléctrico atmosférico com a
humidade relativa, no periodo 1970-85, para diferentes horas (4-9 UTC).

A Figura 6 mostra um aumento, relativamente pequeno, da anomalia do campo eléctrico
atmosférico com a humidade relativa. O valor de R para as duas variaveis refor¢a o que se
referiu anteriormente.

A anomalia do campo eléctrico de bom tempo estd correlacionada positivamente com a
humidade relativa as 8 UTC, o que significa que o campo eléctrico atmosférico aumenta com
a humidade relativa. Este efeito resulta da reducdo da mobilidade dos ides na troposfera



devido a condensacdo de vapor de dgua nos ides € ao consequente crescimento higroscopico
destes. No entanto, a influéncia directa da humidade relativa no valor do campo eléctrico da
regido de Lisboa ¢ relativamente fraca e pode ser praticamente ignorada. Uma conclusao
similar foi obtida por Retalis et. al. 1991) num estudo feita na regido de Atenas, onde foi
igualmente observada uma fraca correlagdo negativa entre a condutividade eléctrica da
atmosfera (correlagdo positiva para o campo eléctrico) com o aumento de humidade relativa.
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Figura 6 — Variagdo do campo eléctrico atmosférico em fun¢do da humidade relativa,
no periodo de 1970 a 1985, para situacdes de bom tempo e para humidades relativas
compreendidas entre 80% a 98%

Inversamente, Kamra et al. (1997) encontraram uma forte correlagdo negativa entre a
condutividade eléctrica do ar maritimo no oceano Indico e do mar Arabico com valores da
humidade relativa do ar superiores a 75-80%.

4. CONCLUSOES

A andlise preliminar do comportamento do campo eléctrico atmosférico na regido de
Lisboa permite concluir que aconteceu uma acentuada diminui¢do do campo eléctrico
atmosférico, entre 1955-62. A radioactividade artificial proveniente dos testes nucleares na
atmosfera ¢ a causa mais plausivel para esta diminuicdo do campo. Um comportamento
similar foi registado nos observatorios ingleses de Kew e Eskdalemuir tendo a causa sido
também atribuida a radioactividade artificial (Harrison, 2003).

No que respeita a existéncia de correlagdes entre a meteorologia local e o campo
eléctrico observado na regido de Lisboa foram identificadas varias componentes da
meteorologia local que poderdo influenciar o campo eléctrico observado. Entre estas
componentes estdo, a humidade relativa, as inversdes de temperatura, as brisas maritimas e a
polui¢do local. A influéncia directa da humidade relativa, no periodo 1970-85, no valor do
campo eléctrico atmosférico de bom tempo ¢ fraca e pode ser ignorada. O Unico indicio
estatisticamente significativo, embora fraco, foi identificado nos valores das 8 UTC.

E necessario estudar a influéncia de outras componentes de forma a determinar a sua real
contribui¢do para o valor do campo eléctrico atmosférico. Nas situagdes de bom tempo
estudados, a influéncia da humidade relativa do ar podera estar mascarada pela influéncia da
turbuléncia da camada limite que reduz significativamente o campo eléctrico. Esta influéncia
sera objecto de um préoximo estudo.
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