PROGRAMA PARA ANALISE DE RELAMPAGOS: THOR-SLA.

Odim Mendes Jr.* e Margarete Oliveira Domingues®
(odim@dge.inpe.br)

Ingtituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE, DGE*, DCM?, S&o Paulo, Brasil
ABSTRACT

Thor-SLA is a software for lightning analysis developed as a multiplataform package for classification and
analisys of cloud-to-ground lightning flashes. Using simple architetures this software deals with a great amount of
strokes. Thiswork describes this software at the current version.

INTRODUCAO

Relémpagos podem ser considerados belos fendmenos da Natureza. Porém, por outro lado, eles podem
desencadear incéndios em florestas, danificar instalagfes, prejudicar a prestagdo de servigos e ferir ou matar
pessoas e animais. Embora seja fenémeno conhecido desde a origem do homem, a sua previsdo de ocorréncia ou
de comportamento na atmosfera ainda ndo sdo possiveis. Para esse entendimento do fendbmeno, a ponto de se
antecipar ou interferir na eletrodindmica do reld@mpago ou mesmo tirar proveito desse fendmeno, torna-se
necessaria a obtencdo de informagdes da forma mais completa possivel. Como auxilio para esses propésitos de
seguranca, de conhecimento e de aplicacdo, conta-se atualmente com vérias recursos tecnologicos, técnicas e
metodol ogias de observacdo e medicdo dos relampagos (Bent e Lyons, 1984; Krehbid et al., 2000). Varias dessas
técnicas de deteccdo lidam, em geral, com o registro de descargas €elétricas atmosféricas nuvem-solo, montando
um banco de dados com registros de cada descarga detectada organizados temporal mente.

O proposito deste trabalho é apresentar uma ferramenta para andlise das descargas elétricas atmosféricas,
considerando as varias investigacdes que podem ser efetuadas e a sua utilidade desde as areaa de pesquisa
cientifica até as areas de aplicagdes em engenharia, sem mesmo desconsiderar o potencia subsidio em
informacfes para as areas de seguranca. Nas pesguisas em geofisica e meteorologia, os reldmpagos podem ser
considerados tracadores auxiliares no estudo da fenomenologia das nuvens €eletrificadas, assim € importante saber
qual foi o critério utilizado para o processamento das informacoes. 1sso sO € possivel através de critérios explicitos
e cadigos abertos.

RELAMPAGO: CONCEITOSGERAIS

Como uma sintese do que se conhece sobre os relampagos, pode-se informar que os rel@mpagos consistem de
descargas elétricas atmosféricas, de carater transiente, portando uma alta corrente elétrica (em geral, superior a
vérias dezenas de quilo-amperes). Elas sdo consequéncias das cargas elétricas que se acumulam em nuvens
cumulonimbus (~10-100C) e ocorrem quando o campo elétrico excede localmente a capacidade isolante do ar
(>400kV/m). Os relampagos sdo classificados nas categorias: relampagos nuvem-solo, solo-nuvem, intranuvens,
entre-nuvens, horizontais e para aionosfera. Existem os ainda discutidos rel@mpagos bolas, que se apresentam em
deslocamentos aparentemente livres no ar, e os efeitos sugeridos na atmosfera superior devido aos relémpagos (os
"red sprites" e outros meteoros — JASTP, 1998). No entanto, devido a questéo da seguranca no ambiente cotidiano
na superficie, as descargas que conectam nuvem e solo sdo de grande interesse e mais facilmente pesquisadas.
Esses reldmpagos podem ser formados de apenas uma descarga ou de mdltiplas descargas (propriedade
denominada multiplicidade), apresentando interval os entre descargas subsequentes de 3 a 500 milissegundos, com
o valor tipico em torno de 40 milissegundos. Por fim, se esses relampagos conduzem cargas negativas para o solo,
eles sdo denominadas reldmpagos negativos, se retiram cargas negativas, rel@mpagos positivos. Reldmpagos
bipolares sdo relampagos de miltiplas descargas e que apresentam ambas as polaridades (MacGorman e Rust,
1998; Uman, 1987; Valland, 1984).
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THOR-SOFTWARE FOR LIGHTNING ANALYSIS
a) Visdo gera

O conjunto de programas, utilizando o paradigma da programacéo orientada a objetos em C++ (Montenegro e
Pacheco, 1994), que compde o pacote Thor-SLA na versdo 2.2.0 tem como finalidade principal classificar e
analisar descargas €elétricas tipo nuvem-solo que sejam obtidas sequencialmente no tempo e possuam dados de
localizacdo (latitude e longitude) da descarga de retorno, intensidade estimada da corrente elétrica da descarga e
sua respectiva polaridade.

O Thor-SLA esta sendo desenvolvido seguindo a proposta multiplataforma, descrita por Guinan(2000), utilizando
o compilador gcc da GNU Software Foundation (http://www.gnu.org). Com isso, a portabilidade de codigo é
imediata e, como €é descrito a seguir, a estrutura de dados utilizada permite o processamento de grandes bases de
dados em diversos tipos de arquitetura computacional. Seguindo essa filosofia, optou-se por ndo haver saidas
gréficas proprias, facilitando a portabilidade. Todos os resultados de saida sdo pré-formatados e possuem
descritores e scripts que permitam automatizar sua visualizagdo e impressdo. Foram escolhidos programas de
dominio publico, e multiplataforma, para executar essa tarefa. Para isso, atualmente, utiliza-se o pacote Octave da
GNU (http://www.octave.org) e também estd em implementacdo esse tipo de saida automatizada para o OpenDX
da IBM (http://www.opendx.org), de distribui¢do gratuita e multiplataforma. Assegura-se, dessa forma, saidas de
alta qualidade, grande compatibilidade, facilidade de implementac&o e custo minimo.

Para permitir uma compreensdo da totalidade do Thor-SLA, apresenta-se 0 seu diagrama de fluxo de dados (DFD)
na Figura 1. Neste tipo de diagrama, os dados de entrada e saida sdo representados entre barras horizontais e 0s
processos pelas elipses. As barras tracejadas indicam saidas ainda em testes ou sendo implementadas.
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Fig. 1 — Diagrama de fluxo de dados do Thor-SLA.

b) Aspetos tedricos do algoritmo

s ~

Pré-selecéo

No conjunto de procedimentos da pré-selecdo, os dados de entrada passam por um controle de qualidade,
eliminando toda descarga que ndo atenda requisitos de confiabilidade. Esses requisitos estdo associados a
descontinuidade de eventos, problemas com a formatacdo dos dados e outras irregularidades associadas a base de
dados. Nesta etapa também os dados de entrada sdo formatados para os passos seguintes. Como ha varias
formatacdes de entrada dos registros de descargas fornecidos, os procedimentos associados a essa etapa estdo
continuamente sendo aprimorados.

Classificacdo de relampagos

O fenbmeno reldampago deve ser analisado como um fendmeno de ocorréncia integral, pois as descargas el étricas
gue o compdem ndo sdo verdadeiramente um elemento isolado no processo fisico. A ocorréncia do relampago e
seu comportamento eletrodindmico estdo intrinsecamente ligados as pré-condicdes e ao estado elétrico da
atmosfera. Como efeitos préticos a serem considerados, hg, por exemplo, a recorréncia de descargas em linhas de
transmissdo produzindo fadiga elétrica em componentes. Assim para a realizacdo das andlises pretendidas, é
necessario reintegrar as descargas recompondo o rel@mpago de que elas fizeram parte. A esse procedimento deu-
se 0 nome de classificagdo do reldampago (Mendes e Domingues, 1998) O seguinte critério empirico foi adotado
para os tempos e as distancias entre as descargas de retorno: as descargas subsequentes em um reldmpago sdo
consideradas estar dentro de um intervalo temporal de 500 ms da descarga imediatamente anterior e dentro de de
um intervalo temporal de 2 segundos e uma disténcia geodésica méxima de 10 km da primeira descarga do
reldmpago (Cook e Casper, 1992). Em Gin et a. (1997) e Mendes et a. (1998), verificou-se que esse tipo de
classificagdo é valido. Na andlise de cada dia, no inicio dos registros algumas descargas sdo descartadas até que o
primeiro stroke de um relémpago segja identificado inequivocamente atendendo os critérios acima. Um
descartamento similar ocorre no fim do dia devido a umainterrupgdo artificial que evita recuperar um reldmpago
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completo dos ultimos registros de descargas. Isto representa a perda de um ou dois relampagos por dia. Nessa
classificagdo nenhuma restricdo foi imposta sobre a polaridade das descargas subsequentes, permitindo reunir
descargas com pol aridades diferentes no mesmo rel@mpago.

Célculos efetuados

Nesta versdo do Thor-SLA, algumas caracteristicas estatisticas ja estdo disponiveis para serem calculadas, como:
(a) a percentagem de relampagos por polaridade; (b) a distribuicdo horérias dos relampagos; (c) a distribuicdo de
multiplicidade dos rel&mpagos; (d) a distribuicdo dos rel@mpagos por pico de intensidade de corrente; e (€) os
mapas de densidade/evento de relémpagos. Os itens (a), (b), (d) e (e¢) também podem ser obtidos para as
descargas. Também podem ser calculados os parémetros para as funcdes de distribuicdo de probabilidade
Weibull 3-parémetros e Lognorma das intensidades de corrente, associada a cada ordem de multiplicidade
(Mendes et al, 1999). Outras saidas (resultados) estédo em teste ou sendo implemetadas.

) Aspecto computacional: estruturas de dados

Uma questéo importante no tratamento desse tipo de dados € um enorme volume de registros gravados a serem
manipulados. Com isso, é necessario utilizar uma estrutura de dados especial que permita: (a) fazer a classificagéo
de forma correta; (b) viabilizar o processamento, reduzindo a meméria de operacdo requisitada; e (c) otimizar as
operacOes de processamento. Para solucionar essas questfes, utilizou-se uma estrutura de dados do tipo vetor
circular (Tenenbaum et a., 1995), ilustrada na Figura 2. Os dados entram para processamento de forma continua e
sem desnecessario armazenamento. Um segmento de dados sdo classificados, ordenados e processados. Enquanto
alguns registros saem, outros entram no vetor circular, preenchendo as posi¢des desocupadas. Lida-se assim com
qualquer quantidade de registros, empregando apenas 256 "posi¢cdes’ de memoria. |sso tem a vantagem adicional
de tornar o processamento rapido e rodar em arquiteturas mais modestas.
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Fig. 2 — Esquema da estrutura de dados e do processamento do registro de descargas elétricas.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O Thor-SLA, na versdo atual, € um programa multiplataforma de tratamento de registros de descargas
atmosféricas. Esse tratamento classifica relampagos e processa estatisticas basicas e paramétricas de reldmpagos e

descargas. Além disso, permite a obtencdo de mapas de descargas e reldmpagos. Sua arquitetura esta preparada
paralidar tanto com grandes bases de dados como com eventos especificos.
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Acrescendo as implementacdes descritas na DFD, pretende-se nas novas versdes incluir andlises de outros
aspectos dos relampagos (como por exemplo, andlises de imagens de rel@mpagos e estruturas convectivas).

Pretende-se, em futuro breve, disponibilizar esse programa. Maiores informacdes poderdo ser obtidas em
http://dge.inpe.br/electr.
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