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"E um erro capital teorizar antes de se possuir dados. Sem perceber, pode-se comecar a
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fatos."

Sherlock Holmes, no conto "Um Escdndalo na Boémia", escrito por Sir Arthur Conan Doyle (traducdo livre)
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RESUMO

O presente trabalho consiste em combinar observagdes obtidas através de cameras de
video de alta resolucao temporal e medidas de campo elétrico atmosférico para estudar e
caracterizar dois dos fendmenos relacionados aos relampagos nuvem-solo naturais:
lideres e componentes-M. Utilizando dados de redes de detec¢ao de relampagos de larga
escala e aplicando técnicas de fotogrametria foi possivel obter distribuigdes estatisticas
da velocidade de propagacdo de lideres escalonados (negativos), continuos e positivos,
bem como analisar como ela evolui conforme eles se aproximam do solo. Observamos
que a maior parte dos lideres positivos acelera ao longo de seu desenvolvimento,
enquanto os lideres escalonados (negativos) desenvolvem velocidades que tendem a
oscilar ao redor de um valor médio e os lideres continuos frequentemente desaceleram.
Para os trés tipos mencionados nos ndo encontramos qualquer correlagdo entre a
velocidade média do lider e o pico de corrente da descarga de retorno iniciada por ele.
Por outro lado, foi possivel mostrar que a velocidade dos lideres continuos depende do
tempo transcorrido desde a descarga de retorno anterior, o que indica que eles sofrem
uma grande influencia da condutividade remanescente ao longo do canal. Uma série de
estudos de caso de lideres e componentes-M foi realizada a partir da sincronizagao entre
os registros obtidos pelas cdmeras e os dados fornecidos pelos sensores de campo
elétrico. Através deles foi possivel notar que lideres escalonados e lideres positivos
devem possuir distribuicdes semelhantes de cargas elétricas, enquanto que lideres
continuos aparentam ter uma estrutura bastante distinta. Pela primeira vez foi possivel
associar a ocorréncia de lideres de recuo (visiveis com o auxilio das cameras de alta
resolucao temporal) a produgdo de pulsos de campo elétrico de curta duragdo, da ordem
de alguns microssegundos. Estes pulsos se assemelham bastante aos descritos em
trabalhos anteriores que analisaram descargas K de relampagos intranuvem e nuvem-
solo, reforcando a hipotese de que ambos consistem em um mesmo fendmeno fisico.
Observamos também casos especiais de lideres escalonados; dois eventos classificados
como tipo P e sete casos do tipo B,. Finalmente, realizamos uma anélise comparativa
das componentes-M negativas e positivas, mostrando as diferencas entre suas
assinaturas de campo elétrico. Os resultados sugerem que as componentes-M negativas,
normalmente precedidas por pulsos de curta duracao (da ordem de microssegundos), sao
iniciadas por lideres de recuo.
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CHARACTERIZATION OF M COMPONENTS AND LEADERS ASSOCIATED
WITH NATURAL LIGHTNING FROM HIGH-SPEED VIDEO
OBSERVATIONS AND ELECTRIC FIELD MEASUREMENTS

ABSTRACT

The present work project consists in combining observations obtained from high-speed
video cameras and atmospheric electric field measurements to study two physical
phenomena involved in the production of natural cloud-to-ground lightning: leaders and
M components. By using data from lightning locating systems and applying
photogrammetry techniques it was possible to obtain statistical distributions of the
propagation speed of negative stepped, dart and positive leaders, as well as analyze how
they change as the leader approaches the ground. We have observed that the majority of
positive leaders accelerate throughout their development, while stepped leaders present
speeds that tend to oscillate around an average value and dart leaders most frequently
decelerate. For the three leader types mentioned above we have found no correlation
between average speed and the estimated return stroke peak current; on the other hand,
dart leader average speeds depend strongly on the elapsed time since the previous return
stroke, which indicates that they are strongly influenced by the remaining channel
electric conductivity. Also, a series of case studies of leaders and M components was
done based on synchronization of the high-speed camera recordings with the electric
field sensor data. We noticed that stepped and positive leaders must have similar electric
charge distributions, while dart leaders present a distinct structure. For the very first
time it was possible to associate the occurrence of recoil leaders (visible through the
camera records) to the production of short duration pulses, of the order of a few
microseconds, and detectable by the fast electric field sensor. These pulses resemble
those described in previous works that focus on K changes of intracloud and ground
flashes, reinforcing the hypothesis that proposes that they are the same phenomenon.
We have also analyzed special cases of stepped leaders; two events categorized as P,
leaders and seven cases of [, leaders. This has induced us to propose a hypothesis to
describe them in the context of the bidirectional leader model. Finally, we have done a
comparative analysis between positive and negative M components, showing the
differences in their electric field waveforms. The results suggest that negative M
components are usually preceded by short duration pulses (of the order of
microseconds), suggesting that they are initiated by recoil leaders.
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1 INTRODUCAO

A partir dos estudos pioneiros de Schonland (1938) e vérios colaboradores, teve origem
o conhecimento acerca do fenémeno fisico conhecido como “lider”, uma descarga
luminosa relativamente fraca que se propaga em direcdo ao solo, criando um canal
ionizado através de uma complexa sequéncia de processos envolvendo a formagao de
plasma (LES RENARDIERES GROUP, 1977, 1981; GALLIMBERTI et al., 2002).
Descobriu-se que as primeiras descargas de retorno negativas sdo precedidas pelos
“lideres escalonados” (stepped leaders), assim denominados por apresentarem um
desenvolvimento descontinuo, composto por passos com comprimentos que vao de
algumas dezenas até poucas centenas de metros de comprimento, com intervalos de
dezenas de microssegundos entre eles; com estas caracteristicas, eles apresentam
velocidades médias tipicas da ordem de 10° m s (BEASLEY et al., 1983; PROCTOR
et al., 1988).

As descargas de retorno subsequentes negativas que utilizam um canal previamente
ionizado, por outro lado, sdo precedidas pelos “lideres continuos” (dart leaders) que,
conforme sua nomenclatura, ndo apresentam passos em seu desenvolvimento, que se da
de forma continua em dire¢do ao solo com velocidades médias pelo menos uma ordem
de grandeza maior do que as observadas para os lideres escalonados (e.g., ORVILLE;

IDONE, 1982; JORDAN et al., 1992).

Finalmente, as descargas de retorno positivas sdo precedidas por um tipo de lider
bastante peculiar, sobre o qual temos menos conhecimento. Durante quatro décadas,
Berger e Vogelsanger (1966) foram os unicos a reportar uma medida da velocidade (da
ordem de 10° m s™) de um lider positivo observado na atmosfera em uma descarga
produzida em uma torre instrumentada. Além de seu estudo, os Unicos dados
disponiveis foram os obtidos pelo Les Renardiéres Group (1977) em seus experimentos
envolvendo descargas elétricas (menores do que dez metros) produzidas em laboratério
(com velocidades da ordem de 10* m s™). Desta forma, havia uma discrepancia de duas
ordens de grandeza entre os resultados destes dois estudos, um problema que se refletia
em diversos estudos apresentados na literatura; por exemplo, a andlise de relampagos do
tipo spider realizada por Mazur et al. (1998) dependia diretamente de medidas de
velocidade de lideres positivos para estimar seu ponto de iniciagdo. Este cenario

comegou a se alterar apenas com o advento das cameras digitais de alta resolugdo



temporal, que tornaram possiveis os trabalhos de Kong et al. (2008) e Saba et al. (2008).
Eles passaram a indicar que os lideres positivos possuem velocidades dentro de um
espectro mais amplo do que se sabia anteriormente, mostrando que os resultados de
Berger e Vogelsanger (1966) e Les Renardiéres Group (1977) representavam casos
extremos dentro das possibilidades observadas em reldmpagos nuvem-solo naturais.
Ainda existe, porém, uma grande controvérsia com relagdo aos processos microfisicos
envolvidos no desenvolvimento dos lideres positivos. Enquanto os experimentos com
descargas produzidas em laboratério indicam uma propagacdo continua, sem a
ocorréncia de passos (LES RENARDIERES GROUP, 1977; GALLIMBERTI et al.,
2002), Kong et al. (2008) e Wang e¢ Takagi (2011) apresentaram observacdes de
sistemas Opticos (uma camera de alta resolugdo temporal e um arranjo de fotodiodos de
resposta rdpida, respectivamente), juntamente com medidas de campo elétrico
atmosférico, que sugerem que o desenvolvimento se d4 de forma analoga aos lideres
escalonados negativos, acontecendo de forma descontinua. As observagdes apresentadas
nestes dois trabalhos, porém, ndo foram capazes de mostrar detalhadamente o
desenvolvimento de passos individuais, fazendo com que estudos futuros, utilizando
cameras com resolugdes temporais mais elevadas, sejam necessarios para verificar esta

hipotese.

As componentes-M foram observadas pela primeira vez por Malan e Collens (1937)
como sendo parte da “estrutura fina” da curva de luminosidade versus tempo que se
sucede apds a descarga de retorno. Elas caracterizam-se como um aumento na
intensidade da luminosidade emitida pelo canal do relampago que, quando consideradas
como uma funcdo do tempo, apresentam-se de forma aproximadamente simétrica.
Posteriormente, Malan e Schonland (1947) conseguiram associar este aumento da
luminosidade do canal a variagdes de campo elétrico e, cerca de cinco décadas depois,
pesquisas realizadas a partir de relampagos induzidos por foguetes mostraram que as
componentes-M também produzem um pulso de corrente elétrica com amplitudes
tipicas da ordem de algumas centenas de ampéres e tempos de subida de algumas
centenas de microssegundos (THOTTAPPILLIL et al., 1995). Elas sdo bastante
diferentes dos pulsos de corrente das descargas de retorno, que ocorrem apenas apds o
término de toda corrente que passou anteriormente através do canal e que apresentam
tempos de subida inferiores a um microssegundo (FISHER et al., 1993). Os trabalhos de

Rakov et al. (1998) e Qie et al. (2011) indicam a existéncia de componentes-M com



correntes de alguns quiloampéres em relampagos induzidos (mesma ordem de grandeza
das descargas de retorno de menor intensidade), ainda que seus resultados indiquem que
estes sejam casos relativamente raros. Paralelamente a estes estudos baseados em dados
obtidos para relampagos induzidos, alguns experimentos sobre as componentes-M
utilizando-se de dados de corrente de descargas em torres instrumentadas (e.g.,
LACERDA, 1998; FLACHE et al., 2008; DIENDORFER et al., 2009), medidas de
campo elétrico de relampagos naturais (e.g., THOTTAPPILLIL et al., 1990; RAKOV et
al., 1992) e registros de cameras de video de alta resolugao temporal (CAMPOS et al.,

2007) foram realizados.

Recentemente, Campos et al. (2009) estenderam a andlise utilizando dados de cameras
de alta resolucdo temporal e apresentaram as primeiras evidéncias observacionais da
existéncia de componentes-M durante a corrente continua de reldampagos nuvem-solo
positivos. Como esta metodologia se baseou unicamente em observagdes Opticas, a
identificacdo e caracterizagdo de cada evento foram feitas baseadas unicamente na
grande semelhanca a assinatura observada em componentes-M observadas em
relampagos negativos (CAMPOS et al., 2007). O fato de ndo existir na literatura uma
analise mais detalhada deste processo fez com que um debate fosse iniciado por Mazur
e Ruhnke (2011), que apresentaram um modelo qualitativo que explica apenas a
existéncia de componentes-M negativas dentro do contexto do modelo de lider
bidirecional. Eles sugerem que as variagdes de luminosidade observadas por Campos et
al. (2009) seriam, na verdade, ocasionadas por outros processos fisicos, incompativeis

com o conceito de componente-M proposto em seu trabalho.

Além desta discussdo, existe a possibilidade de que uma parcela dos “sprites”, um tipo
de evento luminoso transiente (ELT, em inglés “transient luminous event”) que ocorre
na alta atmosfera (entre 50 e 90 quilometros de altitude) e cuja iniciacdo esta
diretamente ligada a presenca de nuvens de tempestade, seja produzido em decorréncia
da transferéncia de carga elétrica realizada por componentes-M positivas. Tal ligacao
foi proposta inicialmente por Rakov (2000) e melhor desenvolvida em trabalhos
teoricos mais recentes (e.g., YASHUNIN et al., 2007; ASANO et al., 2009) para
explicar casos de sprites deslocadas temporalmente em relagdo ao instante de ocorréncia
da descarga de retorno do relampago que a produziu por intervalos de tempo
frequentemente superiores a cem milissegundos (e.g., MIKA; HALDOUPIS, 2008) sem

deixar de se adequar ao fato de sua ocorréncia estar majoritariamente ligada aos
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relimpagos nuvem-solo positivos (e.g., SAO SABBAS et al., 2003; LYONS, 2006;
WILLIAMS et al., 2007).

Visando contribuir para o conhecimento acerca destas duas classes de fendmenos

(lideres e componentes M), este trabalho tem os seguintes objetivos:

e Analisar, descrever e caracterizar a estrutura fina da radiacdo eletromagnética
(6ptica e de campo elétrico) dos lideres e componentes-M associados aos
relampagos nuvem-solo naturais de ambas as polaridades através da realizacdo

de estudos de caso detalhados.

e Calcular a velocidade de propagagdo dos lideres de tal forma a permitir a
obtencdo de sua distribuicdo estatistica juntamente em fun¢do de outras

caracteristicas das descargas de retorno, como o seu pico de corrente estimado.

e Analisar a variagdo da velocidade de propagagdo dos lideres conforme eles se
aproximam do solo, visando averiguar a existéncia (ou ndo) de uma relacdo

entre estes dois fatores e, se existir, como ela se caracteriza.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Breve historico do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT)

A ocorréncia de relampagos em nosso planeta ¢ bastante comum e mais antiga do que a
propria humanidade, tendo apresentado um grande risco aos povos desde seus
primérdios. O estudo destes fendmenos no Brasil teve inicio em 1979 no INPE, Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, onde posteriormente, em 1995, criou-se o ELAT,
Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT, 2012). Estimativas realizadas pelo ELAT
indicam que no Brasil os reldmpagos sdo responsaveis por aproximadamente 130
mortes por ano, em média (CARDOSO et al., 2011), além de causarem um prejuizo
anual proximo de 500 milhdes de dolares (PINTO e PINTO, 2008). Estes fatores fazem
com que o relampago se torne um objeto de estudo ndo s6 de relevancia cientifica mas

também social e tecnologica.

Os dados obtidos nos ultimos anos pelo ELAT dos relampagos ocorridos no Brasil

consistem em:

e Parametros fornecidos pela BrasilDAT (Rede Brasileira de Detecgao de
Descargas Atmosféricas), um conjunto de sensores localizados na regido sudeste
do Brasil e arredores. Pertence a um consorcio de empresas com participacao do
INPE e permitiu a realizagdo de diversos estudos (e.g., BOURSCHEIDT et al.,
2009; NACCARATO e PINTO, 2009; PINTO et al., 2009).

e Raios artificiais (induzidos), cujas caracteristicas sdo apenas semelhantes as dos
naturais, induzidos por foguetes lancados pelo INPE no CIPRIN (Centro
Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais), localizado em
Cachoeira Paulista (PINTO et al., 2005; SABA et al., 2005). As atividades de
pesquisa no CIPRIN j& foram encerradas e desde entdo o ELAT passou a

direcionar seus estudos apenas para os raios naturais.

e Imagens de camera de alta resolucdo temporal e dados de campo elétrico de
raios naturais, sendo ambos sincronizados com tempo GPS com precisao de até
centenas de microssegundos. Estudos anteriores abordaram tanto relampagos

nuvem-solo negativos (BALLAROTTI et al.,, 2005; SABA et al., 2006a,b;



CAMPOS et al., 2007; SARAIVA et al., 2010) quanto positivos (SABA et al.,
2008, 2009, 2010b; CAMPOS et al., 2009).

2.2. Definicoes basicas, formacio e classificacio de relampagos

O relampago ¢ uma descarga eletrostatica de curta duragdo (normalmente inferior a um
segundo) com corrente elétrica elevada (de centenas de amperes até varias dezenas de
quiloampeéres) e grande extensdo (até dezenas de quilometros) que ocorre na atmosfera.
Sua ocorréncia ¢ associada normalmente a nuvens de tempestade, em especial as
cumulos-nimbos (WILLIAMS, 1989), doravante denominadas Cb, ainda que em alguns
casos raros outros tipos de nuvens como as estratos-cumulos e as nimbos-estratos

também podem vir a produzir relampagos (PINTO; PINTO, 2008).

Moore e Vonnegut (1977) afirmam que, de maneira simplificada, uma Cb consiste em
uma grande maquina térmica atmosférica que utiliza do calor do Sol como fonte de
energia e vapor d’agua como agente primario de transporte de energia. Hoje se sabe que
a saida desta maquina térmica inclui (mas ndo se limita a): (i) trabalho mecanico dos
ventos horizontais e verticais produzidos pela tempestade; (ii) fluxo de saida de chuva e
granizo a partir da base da nuvem e de pequenos cristais de gelo a partir de seu topo; e
(111) descargas elétricas dentro, abaixo e acima da nuvem, o que inclui descargas corona,
relampagos, sprites, e outros fendomenos descobertos apenas recentemente (RAKOV;
UMAN, 2003). Segundo Pinto e Pinto (2008, p.41), “as nuvens de tempestade
distinguem-se das outras formas de nuvens por seu tamanho, por sua grande extensao
vertical e por apresentarem fortes correntes verticais de ar”, podendo também ser
classificadas como isoladas (também denominadas “locais” ou “convectivas”) ou em

grupos (e que formam tempestades organizadas).

Ao longo do século XX, diversos modelos foram propostos para descrever a estrutura
elétrica de uma Cb de tal forma que houvesse uma boa concordancia com as medidas
observacionais de campo elétrico em tempestades. Durante a década de 1980 foi
possivel obter uma interpretacdo coerente dos resultados de diversos estudos realizados
anteriormente ao se apresentar um modelo tripolar para uma nuvem de tempestade
(KREHBIEL, 1986; WILLIAMS, 1989), geralmente bem aceito nos dias de hoje
(RAKOV; UMAN, 2003). Em linhas gerais, este modelo consiste em uma regido de

carga elétrica liquida positiva proxima ao topo da nuvem, uma regido de carga liquida



negativa pouco abaixo dela (de maneira geral, na regido onde a temperatura se encontra
entre —10°C e —15°C, segundo a revisdo bibliografica apresentada por Williams, 1989) e,
finalmente, outra regido de carga liquida positiva (um pouco menor) proxima a base da
nuvem. Se refinarmos um pouco mais este modelo, podemos considerar também a
presenca de camadas de blindagem negativa e positiva ao longo do topo e da base da
nuvem, respectivamente, responsaveis por blindar parcialmente os campos elétricos
internos da nuvem para um observador externo (KREHBIEL, 1986; WILLIAMS,
1989). As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram estas aproximagdes sucessivas, partindo de um
modelo relativamente detalhado, considerando as regides de carga menos concentradas
(Figura 2.1), depois mostrando um modelo um pouco mais simplificado em que cada
regido considerada ¢ menor e mais concentrada (Figura 2.2), e, finalmente, o modelo
mais simples possivel, que considera cada regido como uma carga puntiforme (Figura
2.3). Cada um destes modelos possui uma aplicacdo dependendo do estudo realizado;
até mesmo o modelo mais simples, de regides de cargas puntiformes (Figura 2.3), pode
ser utilizado em estudos utilizando medidas de campo elétrico lento para estimar a
intensidade de correntes continuas (e.g., SHINDO; UMAN, 1989; FERRAZ, 2009;
MEDEIROS, 2011).

Figura 2.1 — Distribuicdo de cargas elétricas de uma ciimulos-nimbos observada no estado
norte-americano do Novo México a partir de uma série de medidas remotas e in

Situ.

Fonte: adaptado de Krehbiel (1986)
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Figura 2.2 — Representagdo da estrutura elétrica de uma ciimulos-nimbos incluindo as duas

camadas de blindagem.

Fonte: Pinto e Pinto (2008)

Figura 2.3 — Diagrama simplificado da estrutura elétrica de uma ctimulos-nimbos adotando cada

regido de carga elétrica como cargas puntiformes.

Fonte: adaptado de Rakov e Uman (2003)

Uma vez produzido (seja por uma Cb ou outro tipo de nuvem), um relampago ¢
normalmente nomeado conforme a sua origem e o ponto onde termina. Os tipos
normalmente observados sdo: (i) da nuvem para o solo (denominado nuvem-solo ou
NS); (ii) do solo para a nuvem (solo-nuvem ou SN); (iii) dentro da nuvem (IN); (iv)
entre nuvens diferentes (EN); (v) da nuvem para a atmosfera acima dela (NA); e,
finalmente, (vi) da nuvem para um ponto qualquer no ar (ocasionalmente denominados
descarga para o ar ou DA). Neste trabalho os tipos (iii) a (vi) serdo, doravante,

denominados simplesmente como intranuvem ou IN, lembrando que o uso de um



numero tao grande de denominagdes e subdivisdes ¢ considerado redundante por alguns
pesquisadores, como Mazur (2002), que defende a divisdo apenas entre: descargas que
envolvem o solo e descargas ocorridas na atmosfera (em que nao hé conexdo com o
solo). A Figura 2.4 apresenta um diagrama ilustrando os principais tipos de relampagos

listados anteriormente.

Figura 2.4 — Os principais tipos de relampagos e sua ocorréncia em uma ciimulos-nimbos. NS—
representa um reldmpago nuvem-solo negativo, NS+ um nuvem-solo positivo, SN

um solo-nuvem, IN um intranuvem ¢ DA uma descarga para o ar.

Fonte: Pinto (2005)

Os relampagos IN sdo os mais frequentes, compondo aproximadamente 80% do total
relampagos. Eles s3o normalmente estudados através de medidas de campo elétrico,
dados de radar e sistemas de mapeamento de relampagos além de, sob certas
circunstancias, poderem ser registrados em sistemas Opticos. E o caso do estudo
publicado recentemente por Saba et al. (2009), que utilizaram dados de cameras de alta
resolugdo temporal para obter a confirmacdo de que relampagos IN podem produzir
relampagos nuvem-solo positivos, uma hipdtese levantada anteriormente por outros

pesquisadores (FUQUAY, 1982; MAZUR et al., 1998).

Os 20% restantes do total de relampagos € composto por aqueles que envolvem o solo,
tanto NS (principalmente) quanto SN. Ainda que ndo sejam tao frequentes quanto os IN,

os relampagos NS tém sido mais estudados devido ndo s6 a sua facilidade de
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observagao (por possuirem grande parte de seu canal opticamente exposto sob a nuvem
que os produziu), mas também pelo grande perigo que representam (UMAN, 1987).
Eles também podem ser divididos em dois tipos: 0os negativos € 0s positivos,
dependendo da polaridade da carga elétrica liquida que transferem para o solo. Assim,
existem dois subtipos: NS negativo e NS positivo (doravante denominados NS— e NS+,
respectivamente). Finalmente, os reldampagos SN sdo raros em comparagdo com os NS,
originando-se geralmente de pontos elevados tais como torres e edificios; apesar disso,
quando ocorrem a partir de torres instrumentadas eles passam a ser importantes fontes
de dados para estudos sobre a fisica de relampagos (e.g., DIENDORFER et al., 2003,
2009; FLACHE et al., 2008; MAZUR; RUHNKE, 2011; WARNER, 2011).

Os relampagos NS— normalmente t€ém origem no centro negativo de cargas proximo a
base da nuvem (Figura 2.4) e, em geral, sdo mais frequentes que os NS+ (WILLIAMS,
1989, 2006). Atualmente os relampagos NS+ ainda sdo menos conhecidos que os NS—,
apesar de sua grande destrutibilidade fazer com que haja uma necessidade constante de
estuda-los mais a fundo. Pesquisas realizadas ao longo da ultima década comecaram a
reverter esta situacdo, ampliando consideravelmente o conhecimento nao s6 dos
parametros relacionados a eles, mas também dos processos fisicos envolvidos em sua
producdo (RAKOV, 2000; SABA et al. 2008, 2009, 2010b; CAMPOS et al., 2009).
Acredita-se que, na maior parte das vezes, eles se originam na regido de cargas positivas
da nuvem, transportando carga negativa do solo para a nuvem, i.e., equivalente a

transferéncia de cargas positivas para o solo (RAKOV; UMAN, 2003).
2.3. Etapas de um relampago nuvem-solo negativo

Segundo a visdo classica da formacdao dos relampagos nuvem-solo negativos estes
ocorrem ao longo de sete etapas basicas: (i) processo de quebra de rigidez dielétrica do
ar; (i) propagag¢do do lider escalonado; (iii) desenvolvimento de uma descarga
conectante ascendente; (iv) primeira descarga de retorno; (v) processos K e J; (vi) lider
continuo e (vii) descarga de retorno subsequente, sendo que as etapas (vi) e (vii) podem
se repetir varias vezes ou mesmo nao ocorrer (UMAN, 1987; RAKOV; UMAN, 2003).

Cada um desses processos ¢ ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Sequencia temporal dos processos fisicos envolvidos na producdo de um

relampago nuvem-solo negativo.

Fonte: adaptado de Uman (1987)

Ressaltando que com os tempos indicados no diagrama da Figura 2.5, Uman (1987) quis
apenas ilustrar as escalas de tempo tipicas nas quais cada processo ocorre, detalhamos e

descrevemos cada um deles a seguir:

e t = 0: a nuvem de tempestade (seja uma Cb ou ndo) se encontra em uma

configuracdo de cargas elétricas propicia para dar inicio a um relampago;

e t = 1,00 ms: através de processos fisicos ainda ndo estabelecidos, ocorre a
quebra de rigidez dielétrica do ar no interior da nuvem. Pesquisas recentes
indicam que isto pode ocorrer através de fendmenos fisicos de altas energias.
Neste momento ocorre a producao de pulsos de quebra de rigidez (preliminary

breakdown pulses) que podem ser detectados por sensores de campo elétrico
(e.g., BEASLEY et al., 1982, 1983);
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1,10 ms < t < 20,00 ms: uma descarga luminosa relativamente fraca comeca a se
desenvolver em dire¢ao ao solo, criando um canal condutor ionizado composto
por plasma. Este processo ¢ denominado “lider escalonado” (em inglés, stepped
leader) por desenvolver-se de maneira descontinua, em passos cujo
comprimento pode variar de 3 ¢ 200 m (tipicamente 50 m) e que ocorrem com
intervalos entre 5 e 100 us, resultando em velocidades de propagagao médias da
ordem de 10° m s (SCHONLAND, 1938, 1956; ORVILLE; IDONE, 1982;
BEASLEY et al.,, 1983; PROCTOR et al.,, 1988; LU et al., 2008b). Este
comportamento ¢ bastante semelhante ao que foi observado em descargas
elétricas produzidas em laboratério (LES RENARDIERES GROUP, 1981;
GALLIMBERTI et al., 2002) e serd discutido em detalhes na secao 2.4. Estudos
de espectroscopia indicam que a temperatura do lider escalonado pode alcangar
30000 K (WARNER et al., 2011). Ainda que o lider escalonado geralmente
apresente muitas ramifica¢des visiveis em fotografias e registros de video, €

relativamente incomum que mais de uma delas toque o solo;

20,00 ms < t < 20,10 ms: uma ou mais descargas conectantes sdo produzidas
como consequéncia da intensificagdo do campo elétrico entre a ponta do lider
escalonado e o solo. Normalmente elas partem de objetos ou estruturas com
pontas, como constru¢des ou arvores, onde existe uma tendéncia de haver um
maior acumulo de cargas elétricas induzidas pela aproximagao do lider. Tendem
a se deslocar em direcdo a ramificagdo mais proxima do lider escalonado,
buscando realizar a conexdo entre a nuvem e o solo. Estudos tedricos recentes
indicam que ela se comporta como um lider, o que tornaria o termo “lider
conectante” mais adequado (MAZUR et al., 2000; BECERRA; COORAY,
20006);

20,10 ms < t < 20,20 ms: quando pelo menos uma das descargas (ou lideres)
conectantes alcangcam uma das ramificacdes do lider escalonado (o que nem
sempre ocorre com a descarga que partiu de um ponto mais elevado), tem inicio
o processo da descarga de retorno (em inglés, return stroke), que emite uma
luminosidade bastante intensa e facilmente observada a olho nu. No caso da
descarga de retorno dos relampagos NS— existe o movimento de cargas

negativas (elétrons) para o solo, gerando uma corrente ascendente (conforme as
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convengdes usuais) com picos cuja amplitude ¢ da ordem de dezenas (e as vezes
acima de uma centena) de quiloamperes e que duram dezenas de
microssegundos (RAKOV; UMAN, 2003). A frente de onda que constitui a
descarga de retorno se propaga em dire¢cao a nuvem com uma velocidade da
ordem de 10* m s* (JORDAN et al., 1997), tipicamente um terco de velocidade
da luz, e tende a diminuir conforme ela avanga. A dissipacdo de energia
extremamente rapida que ocorre faz com que a temperatura no canal do
relampago alcance facilmente 30000 K (semelhante ao valor méximo observado
durante o desenvolvimento do lider escalonado), gerando uma onda de choque
supersonica responsavel pelo trovio (UMAN, 1987). Em média, ocorrem 3,8
descargas de retorno por relampago (SABA et al.,, 2006a), mas o ELAT ja
obteve registros confidveis de casos com até 17 descargas (SARAIVA et al,,

2010);

40,00 ms < t < 60,00 ms: ao final da corrente elétrica da descarga de retorno o
relampago pode ser encerrado, fazendo com que ele seja chamado de relampago
simples (em inglés, single stroke flash), que constitui cerca de 20% dos casos
(SABA et al., 2006a). Na maior parte dos casos, porém, o relampago nao
termina e podem ocorrer dentro da nuvem de tempestade processos
denominados J e K, detectdveis através de sensores de campo elétrico (e.g.,
RAKOV et al., 1992). Apesar da controvérsia com relacdo a possibilidade de
que estes processos tenham alguma ligagdo com a iniciagdao de um lider continuo
(a ser discutido nas se¢des 2.8 e 2.9, a seguir), normalmente eles antecedem a

sua ocorréncia (UMAN, 1987; RAKOV; UMAN, 2003);

60,00 ms <t < 62,05 ms: na grande maioria dos NS— observa-se a ocorréncia do
lider continuo (em inglés, dart leader), que se d4 quando o canal do raio ainda se
encontra fracamente ionizado, com uma baixa condutividade e sem uma corrente
detectavel fluindo através dele (em inglés esta condigdo ¢ normalmente
denominada cutoff). O lider continuo tem inicio no interior da nuvem e quase
sempre se propaga, como sugere seu nome, de maneira continua, sem
desenvolver os passos observados em sua contraparte escalonada. Por propagar-
se em regides em que ainda existe uma ionizacao remanescente suas velocidades

caracteristicas se encontram tipicamente entre 1 x 10’ ¢ 2 x 10’ m s
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(SCHONLAND et al., 1935; ORVILLE; IDONE, 1982; JORDAN et al., 1992,
1997), duas ordens de grandeza mais veloz do que os lideres escalonados. Em
certas situagdes pode ocorrer o que chamamos de lider continuo-escalonado (em
inglés, dart-stepped leader), em que um lider continuo ndo consegue continuar
sua propagacao através do canal ionizado anteriormente e acaba divergindo dele,

continuando seu desenvolvimento até o solo como um lider escalonado

(JORDAN et al., 1992);

e t > 62,05 ms: finalmente, depois do lider continuo completar o processo de
reionizacdo do canal, outra descarga de retorno ocorre através dele. Esta, por sua
vez, costuma ser denominada descarga de retorno subsequente (em inglés,
subsequent stroke) e o relampago que possui pelo menos uma delas ¢

denominado “relampago multiplo™.

Em cerca de 50% dos casos de NS— as descargas de retorno subsequentes nao seguem
uma trajetoria Unica, formando os chamados raios de canais multiplos, que atingem
mais de um local (SABA et al., 2006a). Nestes casos ou o lider continuo se desvia do
canal original (formando um lider continuo-escalonado, mencionado anteriormente) ou
temos um novo lider escalonado partindo da nuvem. Ainda ndo se sabe, porém, se
alguns casos que se encaixam na segunda possibilidade sdo, na verdade, apenas lideres
continuos-escalonados que se separaram do canal original antes de sua ponta deixar o
interior da nuvem de origem, nem quais sao todos os fatores envolvidos na formacao de

um novo canal (RAKOV; UMAN, 2003; FERRO et al., 2009).

Parte das descargas de retorno sdo seguidas por um periodo de corrente continua (CC),
que classicamente sdo definidas por Rakov e Uman (2003) como sendo um arco quase-
estaciondrio entre a fonte de cargas elétricas na nuvem e o ponto de contato no solo,
capaz de apresentar correntes da ordem de dezenas ou centenas de amperes e duragdes
que podem alcangar centenas de milissegundos. Uma CC ¢ classificada conforme a sua
duragdo, sendo que se denomina corrente continua “curta” quando ela dura entre 10 e 40
ms (SHINDO; UMAN, 1989) e “longa” quando ultrapassa 40 ms (BROOK et al., 1962;
KITAGAWA et al., 1962). Ballarotti et al. (2005) observaram uma grande ocorréncia de
correntes continuas com duragdo inferior a 10 ms em registros de cameras de alta
resolucdo temporal; até entdo estes casos eram denominados “questionaveis” dada a

incerteza em se determinar suas duragdes a partir de dados de campo elétrico apenas
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(SHINDO; UMAN, 1989). Pela sua ocorréncia elevada, Ballarotti et al. (2005)
passaram a denomina-las “muito curtas”, classificando-as como tal quando a
luminosidade observada persistia por pelo menos trés milissegundos (e menos do que
dez). Segundo Medeiros (2011), cerca de 55% das descargas de retorno sdo seguidas
por algum tipo de corrente continua mas apenas aproximadamente 7% delas apresentam
CC longa. As correntes continuas sdo freqlientemente acompanhadas pela ocorréncia de
componentes-M, observadas pela primeira vez por Malan e Collens (1937) e descritas

em detalhes na se¢ao 2.10.
2.4. Microfisica do lider escalonado

Diversos estudos envolvendo descargas elétricas produzidas em laboratério com
comprimentos de at¢ 10 m foram realizados por Les Renardiéres Group (1981),
Gallimberti et al. (2002) e outros pesquisadores. Com o auxilio de cdmeras de filme
corrido (streak cdmera, instrumento descrito na secdo 2.11) foi possivel ampliar o
conhecimento acerca do desenvolvimento dos lideres escalonados negativos. Eles
observaram que, em laboratdrio, sua propagagdo também se mostrou descontinua e na
forma de passos, da mesma forma que Schonland (1938, 1956) pode concluir a partir de
dados de relampagos naturais. Dada a proximidade do fendmeno estudado, eles foram
capazes de resolver com grau elevado de detalhes a microfisica dos processos

envolvidos.

Segundo Gallimberti et al. (2002), um potencial negativo aplicado entre um eletrodo e
um plano pode produzir um lider negativo que se propaga através de passos regulares e
discretos, separados por tempos que variam entre 10 e 20 ps. Conforme ilustrado na
Figura 2.6, neste intervalo de tempo acontece uma sequéncia complexa de fenomenos,

descritos detalhadamente a seguir:

e Uma descarga corona inicial se desenvolve a partir do eletrodo em ¢; (Figura 2.6,

a direita), propagando-se em dire¢@o ao plano;

e Passado um certo tempo, a descarga corona inicial se extingue. Apds um curto
periodo em que a regido do experimento permanece escura, tem inicio o
processo de descarga denominado piloto (em inglés, pilot), indicado no tempo ¢,
do diagrama da Figura 2.6. O piloto consiste em duas descargas corona de

polaridades opostas, sendo que a negativa se propaga em diregdo ao plano
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(indicado por NC na Figura 2.6) e a positiva (PC) em dire¢cdo ao eletrodo. Em
intervalos regulares, pode-se observar outras descargas piloto se iniciando a

partir da ponta das anteriores;

e No instante ¢, tem inicio o lider espacial (space leader), o qual se desenvolve a
partir de um ponto denominado tronco (space stem) onde se originou,
anteriormente, uma descarga piloto. O lider espacial (indicado por SL na Figura
2.6) se propaga como uma descarga bidirecional, com sua extremidade negativa
conduzindo o ponto de origem da descarga corona em direcdo ao plano e a

positiva se propagando em direcdo ao eletrodo;

e Em #; um lider negativo (indicado por NL na Figura 2.6) tem origem no eletrodo

e comeca a se propagar em direcdo a extremidade positiva do lider espacial;

¢ Finalmente, em ¢, as extremidades dos lideres espacial e negativo se encontram,
estabelecendo uma conexao e produzindo uma forte iluminacdo ao longo de todo

o canal ja formado.

e Tem inicio uma nova descarga corona na ponta do lider, completando o processo
de um passo do lider. A sequéncia de fendmenos recomeca de maneira
semelhante ao instante # at€ que um novo passo se forme; depois de um niimero
suficientemente grande de passos, o canal ionizado torna-se longo o bastante

para se conectar ao plano, finalizando, assim, o processo do lider.

Os instantes de tempo descritos (¢ a t4) ndo sdo definidos com exatiddo no exemplo
descrito por Gallimberti et al. (2002) pois eles podem variar entre um passo € outro,
mesmo se considerarmos um unico lider. Conforme mencionado anteriormente,
porém, seus resultados indicam que se pode afirmar que todos os processos descritos

ocorrem em intervalos de tempo entre 10 e 20 microssegundos.

16



Figura 2.6 — Esquerda: fotografia mostrando o intervalo entre passos sucessivos de um lider
escalonado negativo produzido em laboratério, obtida com o auxilio de uma
camera de filme corrido (streak camera). Direita: diagrama com a representacao

das etapas do desenvolvimento de um passo individual.

Fonte: Gallimberti et al. (2002)

Os processos fisicos descritos pelo Les Renardieres Group (1981) ndo puderam ser
observados com resolucdo espacial e temporal grande o suficiente até um trabalho
recente publicado por Biagi et al. (2009). Eles foram capazes de registrar, com duas
cameras de alta resolucao temporal, um fenomeno que eles acreditam se tratar do tronco
(space stem) a partir do qual o lider espacial se propaga nas descargas em laboratorio. A
Figura 2.7 mostra uma sequéncia de dois quadros (e seus negativos) obtidos por uma
das cameras que operava a 50000 quadros por segundo. Nota-se claramente um
filamento mais luminoso do que sua vizinhanga (indicado pelas flechas tanto no quadro
original quanto em seu negativo), com cerca de dois metros de comprimento e que se
localiza a cerca de quatro metros da ponta do lider escalonado negativo. Em um
trabalho mais recente, Biagi et al. (2010) utilizaram a mesma camera a uma taxa de
aquisicao mais elevada (240 mil quadros por segundo) para observar um outro caso de
lider escalonado com maiores detalhes. Nos quadros da 4, 5 e 7 da Figura 2.8 pode-se
notar segmentos luminosos a frente do canal j& formado que se assemelham bastante ao
tronco e ao lider espacial observados em descargas de laboratorio. Biagi et al. (2010)
também afirmam que as dimensdes desses segmentos sdo semelhantes ou um pouco
maiores do que as observadas em laboratério, ainda que nenhum valor seja apresentado

em seu trabalho.
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Figura 2.7 — Dois ultimos quadros (e seus negativos) anteriores a ocorréncia da oitava descarga

de retorno de um relampago induzido por foguete. No ultimo quadro antes da

descarga de retorno o “tronco” (ponto de iniciacdo do lider espacial) ¢ destacado.

As imagens foram obtidas por uma cdmera de alta resolucao temporal operando a

50.000 quadros por segundo (20 ps entre quadros).

Fonte: adaptado de Biagi et al. (2009)
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Figura 2.8 — Dez ultimos quadros anteriores a ocorréncia da quinta e tltima descarga de retorno

de um relampago induzido por foguete. Os autores acreditam que os segmentos

luminosos indicados por flechas s@o o tronco e o lider espacial observado em

descargas de laboratério. As imagens foram obtidas por uma camera de alta

resolugdo temporal operando a 240 mil quadros por segundo (4,17 us entre

quadros).

Fonte:

adaptado de Biagi et al. (2010)
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2.5. Lideres escalonados tipo 3,

Schonland (1938), em um de seus trabalhos fundamentais sobre lideres de NS—
observados com o auxilio de cimeras de filme corrido, dividiu os lideres escalonados
em duas categorias: a ¢ P. Os casos do tipo a apresentavam uma velocidade

aproximadamente uniforme da ordem de 10° m s

com seus passos apresentando
variagdes pequenas de comprimento e brilho, além de compor a maior parte dos lideres
observados, representando entre 55 ¢ 70% dos casos (SCHONLAND, 1938, 1956). Por
outro lado, os lideres do tipo P apresentavam uma descontinuidade ao longo de sua
propagacao em dire¢do ao solo. Em sua primeira fase, proximo a base da nuvem, eles
desenvolvem passos mais longos e com luminosidade mais intensa (se comparados aos
casos do tipo ) e velocidades maiores, da ordem de 10° m s™'. Ja em sua segunda fase, o

lider tipo P passa a se comportar como um tipo o, diminuindo sua velocidade e

intensidade luminosa e desenvolvendo passos mais curtos.

Algum tempo depois, Schonland et al. (1938) dividiram o tipo  em duas variantes, os
subtipos B e B2. Os casos de ) s3o os mais comuns e se comportam de maneira idéntica
ao tipo P inicial descrito anteriormente (SCHONLAND, 1938). J4 os lideres B, s@o
descritos como sendo uma variante bastante rara na qual o segundo (e mais lento)
estagio de desenvolvimento ¢ associado com o surgimento de um ou mais processos
luminosos (chamados, em inglés, de dart streamers) que se propagam rapidamente a
partir da nuvem ao longo do canal ja desenvolvido pelo lider escalonado, cessando seu
desenvolvimento assim que eles alcancam a ponta do mesmo, que se desenvolve mais
lentamente (SCHONLAND et al.,, 1938). Eles observaram apenas quatro casos
utilizando uma camera de filme corrido, sendo que dois deles apresentaram apenas um
dart streamer, um apresentou dois e o quarto ndo foi detalhado em seu trabalho. Em
apenas um caso a velocidade minima de propaga¢do de um destes dart streamers pdde
ser estimada como sendo 2,0 x 10° m s"l, comparavel a de um lider continuo. A Figura
2.9 apresenta um diagrama de um dos quatro lideres B, (caso 92a) observados por
Schonland et al. (1938), desenhado a partir do registro da cAmera de filme corrido (que
ndo foi reproduzido em seu trabalho). O movimento do filme ¢ indicado pela linha
tracejada e se da em sentido horério. O dart streamer se desenvolve ao longo dos pontos

aybydsre e a descarga de retorno ao longo de ABDEF.
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Figura 2.9 — Diagrama de um caso de lider escalonado tipo 2, desenhado a partir de seu

registro obtido com uma camera de filme corrido.

Fonte: Schonland et al. (1938)

Conforme ressaltado posteriormente por Rakov e Uman (2003), aparentemente nenhum
caso mais recente de lider tipo B, foi registrado por outros estudos fotogréficos (e.g.,
BERGER; VOGELSANGER, 1966; ORVILLE; IDONE, 1982). Acreditamos, porém,
que o trabalho de Mazur et al. (1995) descreve um caso de B, em meio a suas analises
de dados de interferometria obtidos juntamente com registros de uma camera de alta
resolugdo temporal (1000 quadros por segundo). Eles apresentam um caso de NS— que
desenvolveu seis descargas de retorno no qual o canal desenvolvido pelo lider continuo-
escalonado que precedeu a terceira descarga teve sua luminosidade (registrada pela
camera) intensificada substancialmente trés milissegundos antes de tocar o solo. No
quadro seguinte a luminosidade diminuiu para o seu nivel inicial e ndo aumentou
novamente até que a descarga de retorno ocorreu. Além disso, Mazur et al. (1995)
afirmam que a intensificacdo luminosa do lider foi precedida por streamers muito
rapidos dentro da nuvem, registrados pelo interferometro, que se desenvolveram em
direcdo a extremidade superior do canal desenvolvido. Nenhuma estimativa de
velocidade de propagacdo do streamer foi apresentada. Ainda que este evento tenha
sido descrito como um “M-type event” (evento tipo M, devido a sua similaridade com as
componentes-M, descritas em detalhes na se¢do 2.10), acreditamos que toda a descri¢ao

do fendmeno ¢ bastante coerente com os lideres P, descritos por Schonland et al.

(1938).
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2.6. Caracterizaciao dos relampagos nuvem-solo positivos — O que conhecemos

Apesar de Pinto e Pinto (2008) afirmarem que “os relampagos nuvem-solo positivos
seguem de um modo geral as mesmas etapas descritas para os negativos, porém com
algumas diferencas”, muitas de suas caracteristicas ainda nao sdo conhecidas em
detalhes (RAKOV, 2003). Uma série de estudos indica que elas sejam bastante distintas

dos relampagos negativos, conforme discutido em detalhes por Williams (2006).

Os relampagos positivos iniciam-se a partir de um lider com uma luminosidade mais
fraca comparada ao lider escalonado responsavel por produzir a primeira descarga de
retorno de um NS—. Relativamente pouco ¢ conhecido acerca do lider positivo se
comparado ao lider escalonado, conforme sera discutido na se¢do 2.7. Uma vez que ele
toca o solo ou alguma estrutura ligada a ele, ocorre uma descarga de retorno bastante
semelhante a produzida em um NS—, com a diferenga crucial de que a corrente elétrica
se propaga da nuvem para o solo. Ou seja, elétrons sdo deslocados para cima, fazendo
com que uma carga liquida positiva seja transferida para a Terra. Em cerca de 80% dos
casos de NS+ esta sera a unica descarga de retorno (SABA et al., 2010b), ao contrario
dos NS—, em que apenas um quinto dos casos sdo relampagos simples (SABA et al.,
2006a). Em alguns estudos a parcela de NS+ simples ¢ ainda maior, como o caso da
amostra estudada por Fleenor et al. (2009), em que estes casos chegaram a 96% do total.
Nos NS+ multiplos, as descargas de retorno subsequentes quase sempre tocam pontos
diferentes no solo, com distancias entre eles que vao de 2 a 53 km, sendo que em 70%
dos casos ela ultrapassa 10 km (SABA et al., 2010b). Casos em que uma das descargas
de retorno subsequentes reilumina um canal ja desenvolvido sdo extremamente raros;
Fleenor et al. (2009) observaram apenas 9 casos de NS+ (entre 204) que desenvolveram
duas descargas de retorno, entre os quais apenas em 5 a descarga de retorno subsequente
utilizou o mesmo canal da primeira. Saba et al. (2010b) observaram 20 casos (entre 103)
de NS+ com descargas de retorno subsequentes mas em apenas um deles ela seguiu um

canal j& desenvolvido.

Quase 70% de todas as descargas de retorno de NS+ sdo seguidas por uma corrente
continua longa (cuja duragdo ultrapassa 40 ms), uma porcentagem praticamente dez
vezes maior do que a observada em NS— (MEDEIROS, 2011). Além disso, Saba et al.
(2006a, 2010b) apresentaram uma analise que mostra que enquanto as descargas de

retorno de NS—, que desenvolvem uma CC longa, apresentam um limite superior para o
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pico de corrente estimado por redes de deteccdo de relampagos por volta de 20
quiloamperes, nenhum limite foi observado para os casos relacionados a NS+. Ao
contrario: o caso mais intenso encontrado na amostra de Saba et al. (2010b), com pico
de corrente estimado de 142 kA, desenvolveu uma corrente continua com duracao de

aproximadamente 800 ms, a mais longa reportada em seu trabalho.

E amplamente conhecido na literatura que reldmpagos nuvem-solo positivos sdo
frequentemente precedidos por uma atividade significativamente grande de descargas
IN que, por sua vez, duram, em média, mais de 100 ms (FUQUAY, 1982).
Paralelamente, diversos estudos opticos de NS+ indicam que eles muitas vezes
desenvolvem canais horizontais extremamente longos, podendo alcancar dezenas de
quilometros de extensdo (e.g., FUQUAY, 1982; KONG et al., 2008; SABA et al.,
2008). A relagdo direta entre IN e NS+ foi comprovada experimentalmente por Saba et
al. (2009), que apresentaram registros de cameras de alta resolu¢do temporal de dois
casos de relampagos nuvem-solo positivos que se originaram a partir de uma descarga
intranuvem. Asano et al. (2009) acreditam também que esta caracteristica pode ser
capaz de explicar a morfologia dos sprites, ainda que ndo exista at¢é o0 momento uma
evidéncia observacional que indique tal relagdo, além da sua ocorréncia mais frequente
em tempestades de grandes extensdes (LYONS, 2006; LANG et al., 2010). Este aspecto
pode ser somado a aparente existéncia de componentes-M positivas (conforme sera

discutido na se¢do 2.10) na importancia dos NS+ sobre a producdo de TLEs.
2.7. Microfisica do lider positivo

Inicialmente, segundo os resultados apresentados por Berger e Vogelsanger (1966), a
propagacao do lider positivo aparentou ser continua, um comportamento que se mostrou
ao mesmo tempo semelhante ao observado em descargas produzidas em laboratério,
estudadas detalhadamente por Les Renardieres Group (1977), e diferente do que se
observa nos NS— (LES RENARDIERES GROUP, 1981; SCHONLAND, 1938; BIAGI
et al., 2009, 2010). Os experimentos realizados em laboratério envolveram descargas
elétricas entre um eletrodo e um plano com at¢é 10 m de comprimento (LES
RENARDIERES GROUP, 1977; GALLIMBERTI et al., 2002). Conforme ilustrado na

Figura 2.10, ocorrem os seguintes processos:
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e O lider positivo tem inicio com a forma¢do de uma descarga corona inicial no

instante de tempo #;;

e Apds a ocorréncia de uma ou mais descargas deste tipo, no instante ¢, tem inicio
o lider propriamente dito, iniciando-se a partir da raiz comum (o tronco, em
inglés, stem) das descargas corona. O lider se apresenta como um canal
fracamente iluminado que se propaga de maneira praticamente continua. Na
ponta do lider (leader tip, ilustrado a direita da Figura 2.10) existe o lider corona
(leader corona), que consiste em uma regiao difusa onde uma descarga corona
constantemente fornece a corrente elétrica necessdria para sustentar a
propaga¢do do lider. Ao mesmo tempo, o avanco do canal condutor através do
espaco entre o eletrodo e o plano consegue manter o campo elétrico sobre o lider

corona intenso o suficiente para sustentar o processo de ionizagao;

e A propagacdo acoplada do lider positivo com o lider corona em sua ponta

continua até que ele alcance o plano no instante t3.

' t, t; Pontadolider t;

A

Lider corona

Figura 2.10 — Esquerda: fotografia mostrando a propagagdo continua de um lider positivo
produzido em laboratorio, obtida com o auxilio de uma camera de filme corrido.
Direita: representagcdo da fenomenologia envolvida no desenvolvimento de um

lider positivo.

Fonte: adaptado de Gallimberti et al. (2002)

Durante quatro décadas, a unica observagdo disponivel na literatura deste fenomeno

ocorrendo na natureza foi a apresentada por Berger e Vogelsanger (1966), mencionada
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anteriormente, at¢ que Kong et al. (2008) e Saba et al. (2008) reportaram o registro de
lideres positivos através de cameras digitais de alta resolu¢ao temporal. Isto resolveu a
incongruéncia existente entre as medidas de velocidade de propagagdo dos lideres
positivos produzidos em laboratério (10* m s™) comparados aos naturais (10° m s™),
reportadas por Les Renardiéres Group (1977) e Berger e Vogelsanger (1966),
respectivamente, ao se mostrar que os resultados destes trabalhos representam apenas os

limites superior e inferior da faixa de possiveis valores.

Ainda que os resultados descritos anteriormente indiquem uma propagacao continua por
parte dos lideres positivos, alguns pesquisadores indicam que ao menos parte deles pode
se propagar de maneira escalonada. Hojo et al. (1985), por exemplo, a partir de medidas
de campo elétrico, reportam que entre um quarto ¢ um ter¢o (25 a 33%) dos casos de
formas de onda que precedem descargas de retorno de NS+ apresentaram pulsos
discerniveis, com intervalos de tempo entre si de até 50 pus com um valor médio de 17.4
us, relativamente longos se comparados aos observados em lideres escalonados (e.g.,
BEASLEY et al., 1983). Estes intervalos apresentaram boa concordancia com o0s
resultados de um trabalho anterior feito por Cooray e Lundquist (1982), que também
observaram tais pulsos precedendo alguns NS+ mas ndo informaram em qual propor¢ao
de sua amostra eles ocorreram. Mais recentemente Kong et al. (2008) observaram um
caso de lider positivo que apresentou pulsos em seu registro de campo elétrico e uma
intensidade luminosa mais elevada em sua ponta; ainda que eles tenham concluido que
estes fatores indicavam uma propagagdo em passos, estes ndo foram resolvidos com a
resolucao temporal da camera utilizada (1000 quadros por segundo). Finalmente, Wang
e Takagi (2011), a partir de dados fornecidos por um arranjo de fotodiodos com
resolugdo temporal de 100 ns (conhecido como ALPS, discutido na sec¢do 2.11), por
sensores de campo elétrico “lento” e “rapido” (descritos na se¢do 3.2) e uma camera de
video convencional (VHS) registraram pulsos Opticos iniciados préximos a ponta do
lider e que se propagaram para cima. Estes pulsos apresentaram uma velocidade
proxima a 1,0 x 10° m s e foram observados quando a ponta do lider se encontrava
entre 299 e 21 m de distancia do solo. Seus tempos de subida (10-90% do valor de pico)
variaram de 1,2 a 3,8 ps, com uma média geométrica de 2,0 us, cerca de cinco vezes
mais longa do que a que foi obtida para os pulsos observados em um lider escalonado

negativo estudado por Lu et al. (2008a).
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2.8. Descargas K (lideres de recuo)

Conforme discutido na se¢do 2.3, durante o tempo entre duas descargas de retorno em
um NS- ocorre o que chamamos de processos J e K. Rakov e Uman (2003) afirmam
que os processos J (do inglés junction, ou jungao) se apresentam como uma variagao
lenta do campo elétrico com uma escala de tempo de dezenas de milissegundos, em
geral menos intensa do que a variacdo produzida por uma CC e ndo se encontra
associada a canais luminosos entre a nuvem e o solo. Krehbiel et al. (1979) mostraram,
a partir de medidas de campo elétrico em diferentes locais, que os processos J sao
capazes de transportar carga horizontalmente dentro da nuvem mas que esta ndo

necessariamente se encontra associada a descarga de retorno seguinte.

Neste periodo também podem ocorrer as descargas K, em intervalos que vao de alguns
milissegundos até algumas dezenas de milissegundos, fazendo com que elas sejam
observadas superpondo-se a variagdo de campo elétrico associada aos processos J.
Segundo Rakov e Uman (2003) a escolha do seu nome foi feita ou baseada na palavra
alema kleine (que significa pequeno, relacionada a sua amplitude em relacao aos demais
processos de um relampago) ou em homenagem aos pesquisadores N. Kitagawa e M.
Kobayashi, que foram os primeiros a estuda-las em detalhes. Alguns pesquisadores
utilizam o termo em inglés recoil streamers, interpretando-os como sendo o equivalente
a “pequenas descargas de retorno” associadas ou a relampagos IN ou ao
desenvolvimento de relampagos NS enquanto ele se desenvolve no interior da nuvem
entre duas descargas de retorno (e.g., OGAWA; BROOK, 1964; BROOK; OGAWA,
1977; RICHARD et al., 1986).

Thottappillil et al. (1990) e Rakov et al. (1992) observaram que a assinatura de campo
elétrico das descargas K se apresentam como degraus cujo tempo de subida (10-90% do
valor de pico) tipico ¢ de trés milissegundos ou menos e cuja duracdo apresenta uma
média geométrica de 0,7 ms. Rakov et al. (1992) analisaram também certos pulsos de
curta duragdo associados a 23-25% dos casos de descargas K observados por eles.
Conforme seus resultados, estes pulsos podem ser ou unipolares (normalmente com a
mesma polaridade da descarga K associada) ou bipolares, apresentam duragdes da
ordem de alguns microssegundos e apenas uma parcela (menos de 30% dos casos)
ocorre no inicio (por volta dos primeiros 100 ps) do degrau caracteristico da descarga K

em medidas de campo elétrico. A Figura 2.11 mostra um exemplo de registro de campo
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elétrico de (a) varias descargas K que ocorrem entre a quarta € a quinta descargas de
retorno de um NS— (juntamente com algumas componentes M que ocorrem durante o
periodo de corrente continua) e (b) dois pulsos de curta duragdo produzidos durante uma

delas.
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Figura 2.11 — Registros de campo elétrico que mostram (a) componentes-M (M; a My) e
descargas K (K1 a K,) entre duas descargas de retorno e (b) os pulsos de curta

duracdo (da ordem de milissegundos) que ocorrem durante uma das descargas K.

Fonte: adaptado de Rakov et al. (1992)
Posteriormente, Shao et al. (1995) e Mazur et al. (1995) observaram as descargas K

através de sistemas de imageamento em VHF, identificando-as como sendo processos

que ocorrem no interior da nuvem durante o periodo de tempo entre descargas de

26



retorno. Eles concluem que as descargas K sao indistinguiveis dos lideres continuos
negativos (descritos na secdo 2.3) e das componentes-M (discutidas em detalhes na
secdo 2.9, a seguir), com a diferenca de que, nestes processos, o seu desenvolvimento
chega a alcancar o solo. Este resultado ¢ de grande importancia para a fundamentagao
do modelo bidirecional para formagao de relampagos, discutido em detalhes na secao
2.10 deste trabalho. Neste contexto, Mazur (2002) propde a interpretacdo de que as
descargas K sdo lideres negativos que se movem através de canais previamente
ionizados pela parcela positiva do lider bidirecional. Com isto, ele afirma que a
nomenclatura correta para estes processos seria “lideres de recuo” (recoil leaders), em
vez do usual recoil streamers, visto que streamers consistem em filamentos de descarga
corona com baixa temperatura enquanto que lideres sdo processos de plasma quente
auto-propagantes (MAZUR, 2002). Brook e Ogawa (1977) utilizaram medidas de
campo elétrico para estimar a velocidade de lideres de recuo (entdo ainda denominados
recoil streamers) em descargas IN, obtendo aproximadamente 1,3 x 10° m s™'. Quase
uma década depois, Richard et al. (1986) utilizaram dados de radiagdo VHF-UHF
também de descargas IN para mostrar que os lideres de recuo se propagaram em
distancias que iam de alguns quilémetros até mais de 10 quildmetros com velocidades

da ordem de 10’ m s

Saba et al. (2008), em sua analise de lideres positivos a partir de cameras de alta
resolucdo temporal, apresentaram os primeiros registros de um processo luminoso com
caracteristicas bastante semelhantes aos lideres de recuo descritos por Mazur (2002).
Eles foram observados durante o desenvolvimento de sete lideres positivos (entre 12
casos) enquanto eles se propagavam em dire¢do ao solo. Os lideres de recuo
aparentavam se desenvolver ao longo de trechos de canal previamente ionizados,
surgindo entre 45 e 120 ms antes da descarga de retorno ocorrer e apresentando
duragdes entre 135 e 250 us (normalmente visiveis durante apenas um quadro) com uma
intensidade luminosa muito maior do que a do lider positivo ao qual estava relacionado.
Em um dos casos (registrado a 7200 quadros por segundo) foi possivel estimar sua
velocidade minima de propagacao, que foi de aproximadamente 4 x 10° m s, um valor
coerente com os resultados apresentados por Brook e Ogawa (1977) e Richard et al.
(1986), mencionados anteriormente. Além disso, nos casos em que foi possivel
determinar uma direcdo de propagacdo, eles observaram que os lideres de recuo

apresentavam um movimento retrogrado, i.e., se moviam em dire¢do ao ponto de
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origem do NS+. A Figura 2.12 ilustra cada uma das caracteristicas Opticas observadas
por Saba et al. (2008). Nota-se em (a) que, em uma fotografia, o lider positivo aparenta
possuir um niimero relativamente pequeno de ramifica¢des; por outro lado, em (g), que
consiste na integracao temporal de todos os quadros nos quais a propagacgao do lider era
visivel, nota-se um grande niimero de ramificagdes reiluminadas pelos lideres de recuo
que de outra maneira ndo seriam observadas dada a baixa intensidade luminosa dos

lideres positivos.

S

Lider de recuo

Figura 2.12 — (a) Fotografia de um relampago NS+ mostrando seu canal horizontal extenso
juntamente com um numero pequeno de ramificagdes; (b) e (c) exemplo de um
lider de recuo que reiluminou um trecho ionizado previamente pelo lider positivo;
(d), (e) e (f) movimento retrogrado (em direcao a origem) de um lider de recuo; e
(g) imagem integrada temporalmente de todos os quadros que registraram o

desenvolvimento do lider positivo.

Fonte: adaptado de Saba et al. (2008)

2.9. Componentes-M

Identificadas pela primeira vez por Malan e Collens (1937) em registros Opticos de
relampagos nuvem-solo, as componentes-M se mostraram como intensificacdes de curta

duragdo da luminosidade emitia pelo canal durante o periodo de corrente continua. Ao
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revisitar este topico, Malan e Schonland (1947) observaram que uma variagdo no campo
elétrico atmosférico era causada pela ocorréncia de cada componente-M.
Aparentemente nenhuma andlise subsequente foi realizada até o trabalho de
Thottappillil et al. (1990), que apresenta distribui¢des estatisticas detalhadas de diversos
parametros associados as variagdes de campo elétrico produzidas pelas componentes-M

3

(conhecidas como “variagdes-M”) e por descargas K. Eles mostram que as médias
geométricas do tempo entre duas variagdes-M consecutivas e a duragdo de cada
variacdo-M individual sdao de 2,1 e 0,9 ms, respectivamente. Em seguida, Rakov et al.
(1992) analisaram os pulsos de curta duracdo (da ordem de microssegundos) que
acompanham parte dos casos de componentes-M, semelhantes aos observados em
descargas K (conforme discutido anteriormente na se¢do 2.8). Eles mostram que 44-
77% das variacdes-M apresentaram estes pulsos, uma porcentagem consideravelmente
superior a observada para as descargas K (23-25% dos casos). Além disso, em 75% dos
casos estudados por eles os pulsos ocorrem na parte inicial (até 100 ps) da forma de
onda de cada variagdo-M, enquanto que este comportamento so6 foi observado em 30%
das descargas K. Rakov et al. (1992) interpretaram estes resultados, juntamente com as
analises estatisticas apresentadas por Thottappillil et al. (1990), como sendo uma
indicagdo de que componentes-M e descargas K sdo processos fisicos distintos. A
primeira vista tais conclusdes contradizem a hipotese apresentada por Kitagawa et al.
(1962) de que, essencialmente, ndo existem diferencas entre estes dois processos. Esta

ideia ¢ revisitada em alguns trabalhos posteriores, comentados a seguir.

Algum tempo depois, as componentes-M foram estudadas através de experimentos
envolvendo relampagos induzidos por foguetes. Inicialmente, Fisher et al. (1993)
mostram que os pulsos de corrente elétrica (medidos no ponto de contato do relampago
com um para-raios conectado a um resistor de 0,5 m€ para correntes elevadas) sdo
correlacionados temporalmente a intensificagdes luminosas do canal (registradas através
de cameras de filme corrido). Uma analise mais detalhada foi apresentada
posteriormente por Thottappillil et al. (1995), que concluiram que a variagao de corrente
das componentes-M tipicamente sdo simétricas em relagdo ao tempo e apresentam
amplitudes normalmente entre 100 e 200 amperes (podendo ultrapassar 1 kA) e tempos
de subida entre 300 e 500 microssegundos, respectivamente duas ordens de grandeza
menor ¢ trés ordens de grandeza maior do que o observado em descargas de retorno

tipicas (FISHER et al., 1993; RAKOV; UMAN, 2003). Algum tempo depois um caso
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extremo com pico de 7 kA foi reportado por Rakov et al. (1998) a partir tanto de
medidas diretas de corrente quanto de estimativas a partir do campo magnético
(aplicando a lei de Ampere). A Figura 2.13 mostra o registro de corrente elétrica de uma
descarga de retorno seguida por varias componentes-M em um relampago induzido por

foguete apresentado por Thottappillil et al. (1995).
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Figura 2.13 — Registro de corrente de um relampago induzido por foguete que apresentou seis

componentes-M.

Fonte: adaptado de Thottappillil et al. (1995)

Posteriormente, Shao et al. (1995) e Mazur et al. (1995) apresentaram observagdes de
componentes-M utilizando dados de interferometria em VHF juntamente com medidas
de campo elétrico. As analises de Shao et al. (1995) sugerem que as componentes-M
sdo precedidas por processos dentro da nuvem bastante semelhantes a descargas K que
se conectam ao canal condutor do relampago durante seu periodo de corrente continua.
Mazur et al. (1995) complementaram estas analises ao acrescentar dados de uma camera
de alta resolucao temporal (1000 quadros por segundo) aos demais instrumentos e
afirmaram que o processo que aparenta dar inicio a componente-M emite radiagdo
eletromagnética a partir do ponto em que ele se une ao canal da corrente continua para,

em seguida, intensificar a luminosidade do canal conectado ao solo.
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A ocorréncia de componentes-M em reldmpagos nuvem-solo que atingem torres
instrumentadas foi analisada pela primeira vez por Lacerda (1998). Ao contrario dos
trabalhos anteriores envolvendo relampagos induzidos (Fisher et al., 1993; Thottappillil
et al., 1995), ele observou 13 eventos ocorridos a menos de um milissegundo apds a
descarga de retorno. O pico de corrente médio reportado foi de 3,69 kA, uma ordem de
grandeza superior aos observados pelos demais pesquisadores, € pode ser atribuido ao
fato de que estas componentes-M ocorreram durante regime de maior condutividade no

canal.

O primeiro modelo que visa descrever os mecanismos fisicos envolvidos nas
componentes-M foi apresentado por Rakov et al. (1995). Este modelo consiste em
considerar uma onda incidente que se propaga ao longo do canal do relampago a partir
da nuvem seguida por uma onda refletida que tem inicio no solo ou no ponto de contato.
A onda incidente seria analoga ao processo de um lider e a onda refletida equivale a
descarga de retorno, com a diferenca de que ja existe um canal condutor até o solo
(devido a presenca prévia de corrente continua) e este, por sua vez, comporta-se como
um curto-circuito que faz com que o coeficiente de reflexdo seja proximo a unidade.
Inicialmente este modelo foi analisado tendo como base medidas diretas de corrente
juntamente com dados de campo elétrico obtidas a 30 m do ponto de contato de
relampagos induzidos por foguete. Posteriormente, Rakov et al. (2001) realizou uma
validagdo mais detalhada a partir de medidas de campos elétrico e magnéticos obtidas
por sensores localizados a sete distancias diferentes entre 5 e 500 m do ponto de contato
do relampago, também induzido por foguete, cuja corrente foi medida diretamente. Foi
encontrada uma boa consisténcia entre as formas de onda previstas pelo modelo e as
medidas durante o experimento, ainda que nenhuma consideragdo a respeito da natureza
fisica da onda incidente e sua origem tenha sido proposta ao longo de sua elaboragao.
Isto fez com que, posteriormente, Mazur e Ruhnke (2011) criticassem o modelo,
conforme sera discutido na secao 2.10. A Figura 2.14 apresenta um diagrama ilustrando
o modelo de Rakov et al. (1995, 2001) e sua comparagdo com sequencia lider
continuo/descarga de retorno, juntamente com a correlacdo com uma curva ilustrativa

de corrente elétrica versus tempo.
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Figura 2.14 — Representacdo do processo lider continuo/descarga de retorno em comparagdo

com o modelo de ondas incidente e refletida para descrever as componentes-M.

Fonte: adaptado de Rakov et al. (2001)

Com o inicio do uso de cameras de alta resolugdo temporal no estudo de relampagos
nuvem-solo, Campos et al. (2007) estudaram as componentes-M a partir de dados deste
tipo de instrumento, tragcando curvas de luminosidade versus tempo a partir dos valores
dos pixels da regido em que o canal do relampago se localizava em cada quadro
registrado. Foram obtidas estatisticas de pardmetros temporais (duragdo, intervalo de
tempo entre componentes-M consecutivas, e intervalo de tempo entre a descarga de
retorno e cada componente-M individual) e comparadas aos resultados de trabalhos
anteriores (THOTTAPPILLIL et al.,, 1990, 1995). Até entdo todos os estudos
reportaram apenas componentes-M em relampagos NS—, ndo havendo qualquer registro
de casos em NS+, uma possibilidade levantada por Rakov (2000). Conforme
mencionado na Introducgdo deste trabalho, ele sugeriu que o pico de corrente elétrica de
uma ou mais componentes-M em um NS+ poderiam ser capazes de causar a ocorréncia
dos casos de sprites atrasados em relacdo a descarga de retorno do relampago que o
originou por intervalos de tempo entre 40 e 220 ms (e.g., MIKA; HALDOUPIS, 2008).
As primeiras observacdes de componentes-M em NS+ foram apresentadas por Campos
et al. (2009) em uma extensao do estudo anterior na qual analisaram também registros

de cameras de alta resolucdo temporal de casos de NS+ com corrente continua longa
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(cuja duragdo excede 40 ms). Em uma analise comparativa, Campos et al. (2009)
mostraram que as componentes-M de NS+ apresentam uma distribuigdo mais uniforme
ao longo do desenvolvimento da corrente continua, enquanto que nos NS— elas tendem
a se agrupar nos instantes mais proximos a ocorréncia da descarga de retorno
(CAMPOS et al., 2007). Eles ndo encontraram nenhuma diferenca estatisticamente
significativa entre as duas polaridades nas distribui¢cdes dos intervalos de tempo entre
componentes-M sucessivas, mas os casos associados a NS+ apresentaram duracdes
levemente menores (ainda que mais de 90% das duas amostras duraram menos de 10
ms). Pouco tempo depois, Campos e Saba (2009) apresentaram uma discussao mais
aprofundada das semelhangas e diferencas entre os parametros medidos por Campos et
al. (2009) e os utilizados no trabalho desenvolvido por Asano et al. (2009) que, por sua
vez, apresentaram simulagdes computacionais da producdo de sprites por relampagos

NS que desenvolvem componentes-M durante sua corrente continua.

Mais recentemente, Qie et al. (2011) revisitaram a andlise de componentes-M em
relampagos induzidos por foguetes ao apresentarem 23 casos cuja corrente,
luminosidade (obtidas através de registros de cameras de alta resolucdo temporal) e
campo elétrico foram registrados simultaneamente. Dentre os 23 casos, 18 foram
classificados como “tipicos”, apresentando picos de corrente elétrica entre 100 e 720 A
(com média geométrica de 240 A), e 5 foram classificados como “intensos”, com picos

entre 3,8 e 7,0 kA (média geométrica de 5,1 kA).

Finalmente, Mazur e Ruhnke (2011) propuseram um modelo alternativo ao de Rakov et
al. (1995, 2001) para descrever os mecanismos fisicos responsaveis pela iniciacdo das
componentes-M tendo como base a interacdo de um ou mais lideres de recuo com um
canal ativo de um relampago ascendente positivo que foi produzido na extremidade de
uma torre com cerca de 300 m de altura. Em seu registro de camera de alta resolucdo
temporal deste processo € possivel observar que ocorre um aumento da luminosidade no
canal entre o ponto de conexdo com o lider de recuo e a extremidade da torre em que a
descarga ascendente original se iniciou sem que as demais ramificagdes apresentem
uma variagdo de luminosidade aprecidvel. A partir desta observagdo eles propuseram
um modelo eletrostatico em que o lider de recuo intercepta o canal ainda ativo de um
NS, transferindo carga elétrica para ele e causando o processo de intensificacdo de
corrente ¢ aumento de luminosidade que normalmente ¢ observado como uma

componente-M. Este modelo explicaria também as emissdes de radiagdao observadas por
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Shao et al. (1995) e Mazur et al. (1995) no interior da nuvem antecedendo o
desenvolvimento das componentes-M visto que elas sdo normalmente associadas a
lideres de recuo (descargas K). A sequéncia de quadros apresentada por Mazur e
Ruhnke (2011) se encontra na Figura 2.15. Devido a algumas implicacdes de seu
modelo, eles também contestaram se os pulsos de luminosidade observados por Campos
et al. (2009) durante o periodo de CC de NS+ sdo realmente componentes-M ou se sdo,
na verdade, um processo fisico distinto, conforme serd discutido na se¢do 2.10. Neste
mesmo trabalho o modelo de Rakov et al. (1995, 2001) ¢ contestado, sendo
argumentado que se ondas guiadas pudessem se propagar no canal de plasma de um
relampago seria possivel observar reflexdes nas duas extremidades (i.e., no solo e em
seu ponto de iniciagdo dentro da nuvem), o que ndo foi relatado até o momento. Mazur e
Ruhnke (2011) ndo apresentam nenhuma argumentag¢do quantitativa com relagdo a esta

questao, deixando-a aberta para futuros trabalhos.

Figura 2.15 — Lider de recuo se propagando em direcdo a um canal ativo de uma descarga

ascendente positiva, produzindo um processo analogo a uma componente-M.

Fonte: Mazur e Ruhnke (2011)
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2.10. A teoria de lider bidirecional para formacao de descargas atmosféricas

A teoria do lider bidirecional para descrever descargas atmosféricas visa compreendé-
las de uma maneira mais ampla do que a visdo considerada “classica”, apresentada na
secdo 2.3 e ilustrada através da Figura 2.5. Segundo este modelo, a iniciagdo de um
relampago em uma nuvem eletrificada se da como um lider bidirecional, bipolar e com
carga elétrica liquida nula, consistindo em uma descarga elétrica sem a presenca de um
eletrodo. Cada regido do lider (com polaridade diferente) se propaga simultaneamente,
produzindo um canal ionizado eletricamente neutro. Desta forma, nao hé a necessidade
de se supor que cargas elétricas de mesmo sinal (que se repelem naturalmente) se
acumulariam em uma regido estreita para formar o lider, deslocando-as de sua posi¢ao
original e estavel no interior da nuvem, como a visdo classica implicaria a priori. O
primeiro pesquisador a introduzir este conceito foi Kasemir (1960), mas apenas Mazur
(1989) pdde apresentar as primeiras evidéncias a seu favor através de experimentos
envolvendo reldmpagos iniciados em aeronaves em voo ¢ descargas IN. Mais
recentemente, Kawasaki et al. (2002) apresentaram evidéncias da validade deste
conceito ao estudar o desenvolvimento de relampagos ascendentes (iniciados em uma

chaminé com cerca de 200 m de altura) a partir de dados de interferometria em UHF.

Mazur (2002) ressalta que o processo de aceitacdo deste modelo por parte da
comunidade cientifica tem sido lento ou praticamente inexistente em alguns meios; por
exemplo, o amplamente reconhecido livro de Rakov e Uman (2003) dedica menos de
meia pagina a descricdo do conceito de lider bidirecional, deixando de apresenta-lo
como um bom concorrente a teoria classica. Apresentamos a seguir uma descri¢do
qualitativa das descargas IN e de relampagos NS— e NS+ segundo o modelo bidirecional
e através de mapas de radiagdo por tempo de chegada resolvidos temporalmente
(RISON et al., 1999), além de discutirmos a descri¢ao dos lideres continuos (negativos)

e das componentes-M neste contexto.
2.10.1. Modelo bidirecional para descargas intranuvem

Na Figura 2.16 apresentamos um mapa de fontes de radiagdo de uma descarga
intranuvem “tipica”, i.e., que ocorre entre o centro de cargas negativas da nuvem e o
centro de cargas positivas inferior, proximo a sua base (discutidos na secdo 2.2). Cada

ponto branco representa uma fonte de radiagdo na faixa de VHF emitida pelo
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desenvolvimento de um lider escalonado ou lider de recuo e detectada por seis ou mais
estagdes, sendo que sua localizacdo e instante de ocorréncia sdo determinados pela
diferenga do tempo de chegada do sinal em cada uma destas estagdes, que definem um
instrumento conhecido como LMA, sigla inglesa para Lightning Mapping Array, ou
“Arranjo para Mapeamento de Relampagos” (RISON et al., 1999). Dada a propagagao
normalmente continua dos lideres positivos (secdo 2.7), eles raramente sdo detectados
diretamente através deste tipo de instrumento, sendo que seu desenvolvimento ¢
normalmente inferido através da detec¢ao dos lideres de recuo que se desenvolvem em
trechos previamente ionizados por eles (SABA et al., 2008). Nota-se que os lideres
negativos dominam o primeiro estdgio de desenvolvimento da descarga enquanto os
lideres de recuo se manifestam brevemente cerca de 30 ms depois. Por outro lado, eles
tornam-se dominantes 270 ms apods a iniciagdao, quando o lider positivo continua se

propagando mesmo sem emissoes da terminacdo negativa do lider bidirecional.
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Figura 2.16 — Mapas das fontes de radiagdo de uma descarga IN mostrando (A) altitude de cada
uma em relagdo ao tempo e (B) altitude em relagdo a uma dimensao horizontal

(integrado em relagdo ao tempo).

Fonte: adaptado de Mazur (2002)

Na Figura 2.17 mostramos um diagrama que representa a interpretagdo de Mazur (2002)
do processo descrito anteriormente segundo o modelo bidirecional. No instante de

tempo t; temos a iniciagdo do lider bipolar e bidirecional; entre t, e t; temos a
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progressao e a ramificacao das duas extremidades do lider bidirecional (positiva acima e
negativa abaixo); em t4 a corrente elétrica que flui através do “tronco” inicial que liga as
partes positiva e negativa da descarga cessa; e, finalmente, em ts ¢ mostrada a

progressao do lider positivo, com a ocorréncia intermitente de lideres de recuo.

Lider positivo
II Lideres de
recuo
1
bt ty t It
1
Lider negativo

Figura 2.17 — Interpretacdo do mapa das fontes de radiacdo de uma descarga IN conforme a

teoria do lider bidirecional.

Fonte: adaptado de Mazur (2002)

2.10.2. Modelo bidirecional para relampagos nuvem-solo negativos

Conforme descrito na Sec¢do 2.3 sob o ponto de vista da teoria classica de formagao dos
relampagos, um caso de NS— tipico, com varias descargas de retorno, desenvolve um
ciclo que consiste em lideres escalonados ou continuos se propagando até o solo e
dando inicio as descargas de retorno que o compdem. Uma nova visdo deste ciclo,
representado inicialmente pela Figura 2.5, ¢ fornecida pela Figura 2.18, que consiste em
um mapa de radiagdo de NS— que apresentou quatro descargas de retorno. Nota-se uma
grande quantidade de fontes durante o desenvolvimento do lider escalonado, seguido
pela ocorréncia de varios lideres de recuo que evidenciam o desenvolvimento da por¢ao
positiva do lider bidirecional no interior da nuvem, antes da ocorréncia da primeira
descarga de retorno (indicada pelo triangulo préximo a RS#1). Quando esta, por sua
vez, acontece, nota-se uma energizagdo do lider positivo que se propaga para cima e
continua se propagando mesmo depois da corrente elétrica através do canal da descarga

de retorno inicial ter cessado. Vale ressaltar também que os lideres continuos que
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antecederam as descargas de retorno subsequentes (indicadas pelos triangulos préximos

a RS#2, RS#3 e RS#4) sdo praticamente invisiveis para este método de detecgdo.

Figura 2.18 — Mapa de fontes de radiagdo de um relampago nuvem-solo negativo que
desenvolveu quatro descargas de retorno (indicadas pelos tridngulos sobre o eixo

das abscissas, que representa o tempo).

Fonte: adaptado de Mazur (2002)

A Figura 2.19 ilustra interpretacdo do mapa de radiagdo apresentado segundo a visdo do
modelo de lider bidirecional. No instante t; tem inicio o lider bidirecional e bipolar; em
t; temos a sua progressao de suas extremidades (positiva e negativa) nos dois sentidos;
em t3 e t4 o lider negativo toca o solo e a descarga de retorno acontece, respectivamente;
e, finalmente, em ts a corrente elétrica que flui através do canal da descarga de retorno ¢
interrompida enquanto o lider positivo continua se propagando e tendo trechos de seus

canais neutralizados pela acao dos lideres de recuo.

Figura 2.19 — Formacdo de um relampago nuvem-solo negativo segundo o conceito de lider

bidirecional.

Fonte: adaptado de Mazur (2002)
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2.10.3. Modelo bidirecional para relampagos nuvem-solo positivos

Em linhas gerais, para se explicar a formac¢ao de um relampago NS+ segundo o modelo
de lider bidirecional basta que se inverta o diagrama apresentado na Figura 2.19, ou
seja, com a por¢ao positiva se propagando em diregdo ao solo e a negativa se
desenvolvendo no interior da nuvem. Este fendmeno pode ser visto no mapa de radiacao
apresentado na Figura 2.20, onde as fontes produzidas pelo lider negativo (que se
propaga no interior da nuvem) sdo detectadas pelo LMA enquanto o lider positivo
permanece virtualmente indetectdvel. Acreditamos, baseado nas observacgdes oOpticas
dos lideres de recuo apresentadas por Saba et al. (2008), que as fontes de radiagdo
relativamente esparsas presentes na parte inferior do mapa correspondem a ocorréncia
de lideres de recuo em regides previamente ionizadas pelo lider positivo que se propaga

em direcdo ao solo. A descarga de retorno ocorre no instante de tempo indicado pelo X.
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Figura 2.20 — Mapa de radia¢do do desenvolvimento de NS+. O X sobre o eixo das abscissas

indica o instante em que a descarga de retorno ocorreu.

Fonte: adaptado de Mazur (2002)

A Figura 2.21 mostra um diagrama simplificado do processo descrito anteriormente.
Vale ressaltar que Mazur (2002), autor desta imagem, ndo incluiu nem as ramificagoes
nem os lideres de recuo que puderam ser observados mais recentemente por Saba et al.
(2008). Na ¢época da publicacdo destes resultados ele declarou que ndo seria certo
afirmar que as fontes de radiacdo mais baixas indicadas na Figura 2.20 sdo produzidas
pelos lideres de recuo (V. MAZUR, comunicagdo pessoal, 2008). A leitura de seu
trabalho mais recente (MAZUR; RUHNKE, 2011), baseado principalmente em registros
de cameras de alta resolugdo temporal, sugerem uma mudanca em sua interpretacao de

tal forma a concordar com o que foi proposto por Saba et al. (2008) anteriormente.
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Figura 2.21 — Formagdo de um reldmpago nuvem-solo positivo segundo o conceito de lider

bidirecional.

Fonte: adaptado de Mazur (2002)

2.10.4. Lideres continuos negativos, componentes-M e 0 modelo bidirecional

Através do modelo bidirecional pode-se propor explicagdes para algumas das diferencas
de comportamento entre relampagos NS+ ¢ NS—. Mazur et al. (1995) apresentam uma
hipotese a partir da andlise de dados de interferometria em VHF (e refor¢ada
posteriormente por Mazur, 2002, e novamente por Mazur e Ruhnke, 2011) de que os
lideres continuos (negativos) sdo, essencialmente, o mesmo fendmeno que os lideres de
recuo, com a diferenca de que o lider continuo conclui sua propagagdo no solo
(produzindo uma descarga de retorno subsequente) enquanto o lider de recuo o faz
conectando-se a um lider positivo ainda ativo ou dissipando-se. Considerando que ainda
ndo existem relatos de lideres de recuo positivos (i.e., que se iniciam em trechos de
canal ionizados anteriormente por lideres negativos), se a hipotese de Mazur et al.
(1995) estiver correta um mecanismo fisico distinto seria responsavel pela iniciagdo das
descargas subsequentes positivas que seguem um canal desenvolvido anteriormente,
visto que, ainda que estas sejam bastante raras, elas ainda podem ocorrer (FLEENOR et

al., 2009; SABA et al., 2010b).

Ao mesmo tempo, Mazur et al. (1995) e novamente Mazur e Ruhnke (2011) também
propuseram que a iniciacdo das componentes-M em relampagos negativos ¢ ocasionada

pela conexao de um lider de recuo a um trecho de canal positivo que ainda se encontra
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ativo na parte superior do lider bidirecional que compde o NS— em questdo. Conforme
comentado na secdo 2.9, o registro de camera de alta resolu¢do temporal de Mazur e
Ruhnke (2011) reforca esta hipotese, visto que o lider de recuo observado toca uma
ramificacdo de uma descarga ascendente positiva, produzindo uma intensificacdo da
luminosidade (e, consequentemente, corrente) do trecho que ligava o ponto de conexao
e a origem da descarga (na parte superior de uma torre). Novamente, a aparente ndo
existéncia de lideres de recuo positivos poderia implicar na ndo existéncia de
componentes-M positivas. Neste contexto, Mazur e Ruhnke (2011) afirmam que ¢
possivel que as intensificagcdes luminosas observadas anteriormente durante o periodo
de corrente continua de NS+ reportadas por Campos et al. (2009) possuam uma
natureza fisica distinta, i.e., sejam iniciadas por outro tipo de processo. V. Mazur
(comunicagao pessoal, 2010) ressaltou que ¢ imprescindivel que se apresente novas
observagdes de componentes-M de NS+ com instrumentos adicionais, especialmente

sensores de campo elétrico e, se possivel, uma rede de sensores LMA.
2.11. Observacgoes opticas de alta resolucio temporal em eletricidade atmosférica

Observagdes Opticas de relampagos com alta resolucdo temporal sempre foram de
importancia vital para a literatura de eletricidade atmosférica. Schonland e Collens
(1934) realizaram uma série de estudos pioneiros (frequentemente com o auxilio de
diversos colaboradores) utilizando uma “streak camera”, desenvolvida originalmente
por Boys (1926), que revelaram os primeiros detalhes visuais dos processos fisicos
envolvidos no desenvolvimento e formacdo das descargas atmosféricas. A streak
camera, por sua vez, consiste em um tambor mantido em alta rotagdo sobre o qual se
expoe trechos de um filme fotografico bastante longo conforme ele se move, uma
tecnologia que continuou sendo utilizada por diversos pesquisadores ao longo de varias
décadas (e.g., McCEACHRON, 1939; MALAN; SCHONLAND, 1947; SCHONLAND,
1956; BERGER, 1967; ORVILLE; IDONE, 1982; IDONE et al., 1984; JORDAN et al.,
1992, 1997).

Com o passar do tempo, diversos estudos Opticos de descargas atmosféricas utilizaram-
se de dados fornecidos por cameras VHS convencionais complementares a outros
instrumentos, como sensores de campo elétrico e dados de redes de detec¢ao (e.g.,
RAKOV et al., 1994; PARKER; KRIDER, 2003; BIAGI et al., 2007; FLEENOR et al.,

2009). Dada a limitada resolucao temporal deste tipo de camera (normalmente 30
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quadros por segundo, com a possibilidade de se obter 60 quadros por segundo a partir
dos registros de certos modelos de camera através de técnicas de desentrelacamento de
linhas impares e pares), em raras ocasides elas foram o instrumento principal de seus

respectivos estudos (RAKOV; UMAN, 2003).

O préoximo passo dado foi o inicio do uso de cameras digitais de alta resolugdo
temporal, capazes de obter centenas de quadros por segundo ou mais. Kito et al. (1985)
foram os pioneiros no uso deste tipo de instrumento em eletricidade atmosférica ao
utilizar uma camera capaz de registrar 1000 quadros por segundo para analisar
relampagos induzidos por foguetes durante o inverno na provincia japonesa de
Hokuriku. Alguns anos depois, Moreau et al. (1992) estudaram o processo de iniciagao
de relampagos em aeronaves a partir de registros opticos com 200 quadros por segundo.
Em seguida, Mazur et al. (1995, 1998) analisaram detalhadamente um niimero reduzido
de casos de relampagos nuvem-solo e descargas do tipo “spider” (descargas horizontais
com grande extensdo frequentemente associadas a relampagos nuvem-solo positivos)
utilizando uma camera capaz de obter 1000 quadros por segundo. A fase atual de
pesquisa em eletricidade atmosférica utilizando este tipo de instrumento foi iniciada no
ELAT através da dissertagdo de mestrado desenvolvida por Ballarotti (2005), que deu
origem a uma série de publicacdes internacionais (BALLAROTTI et al., 2005; SABA et
al., 2006a,b; CAMPOS et al., 2007), em que se analisam uma amostra de centenas de
casos de relampagos naturais nuvem-solo negativos e as distribuicdes estatisticas de

uma série de parametros associados a eles.

Atualmente varios grupos de pesquisa, além do proprio ELAT, vém realizando estudos
utilizando-se de cameras com taxas que podem chegar até centenas de milhares de
quadros por segundo, abordando diversos processos fisicos envolvidos na formagao de
descargas atmosféricas e fendmenos associados a elas, estendendo as andlises aos
relampagos nuvem-solo positivos, induzidos por foguetes e ascendentes (SABA et al.,
2008, 2009, 2010b; BIAGI et al., 2009; CAMPOS et al., 2009; SARAIVA et al., 2010;
HILL et al., 2011; MAZUR; RUHNKE, 2011; WARNER, 2011; WARNER et al.,
2011).

Uma importante alternativa as cameras de alta resolugdo temporal para estudos Opticos
de relampagos sdo os arranjos compostos ou por fotodiodos de resposta rapida ou por

fotodetectores de estado solido. Um instrumento particularmente famoso ¢ o sistema
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ALPS (Automatic Lightning Progressing Feature Observation System, ou Sistema
Automatizado para Observacdo das Caracteristicas do Desenvolvimento de
Relampagos), descrito inicialmente por Yokoyama et al. (1990), que consiste em uma
lente fotografica convencional, um arranjo de 256 fotodiodos com alcance dinamico
bastante amplo, um digitalizador ¢ um microcomputador pessoal. O ALPS ainda se
encontra em operacdo no Japdo (WANG; TAKAGI, 2011), mas diversos outros
sistemas ja foram utilizados anteriormente por outros pesquisadores, com
funcionamento baseado em diversos tipos de sensores Opticos (e.g., HUBERT;

MOUGET, 1981; MACH; RUST, 1997).
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA
3.1. Cameras digitais de alta resoluciao temporal

Este trabalho foi realizado primariamente a partir de observagdes de relampagos
naturais utilizando cameras de alta resolugao temporal (ou simplesmente ‘“‘cameras
rapidas”™), i.e., cameras de video capazes de registrar um numero de quadros por
segundo bastante superior as cameras convencionais (que, normalmente, registram cerca
de 30 quadros por segundo). Em todas as andlises a0 menos uma destas cameras
serviram como instrumento principal, sendo que sempre pelo menos um instrumento
adicional foi considerado (sejam dados de uma das redes de detec¢do de descargas
atmosféricas, sejam medidas de campo elétrico atmosférico, ambos descritos em sessoes
subsequentes). Utilizamos um total de cinco modelos de cameras diferentes, listados de
maneira resumida na Tabela 3.1. Todas elas ja foram utilizadas e descritas em diversos
trabalhos anteriores (BALLAROTTI, 2005; BALLAROTTI et al., 2005; SABA et al.,
2006a,b, 2008, 2009, 2010b; CAMPOS et al., 2007, 2009; SARAIVA et al., 2010;
MAZUR; RUHNKE, 2011; WARNER, 2011; WARNER et al., 2011). Em particular,
Ballarotti (2005) apresenta uma discussao bastante detalhada acerca das modificagdes
realizadas na camera HS-1 antes que ela comegasse a ser utilizada pelo ELAT para
observagcdo de relampagos. As demais cameras, por outro lado, ndo tiveram suas
configuragdes originais alteradas. A Figura 3.1 apresenta, de maneira ilustrativa, a

camera HS-1 juntamente com sua placa de interface com o microcomputador.

Tabela 3.1 — Modelos de cameras de alta resolugdo temporal utilizadas neste trabalho.

Nome adotado | Fabricante/Modelo Taxas de observagao utilizadas
(quadros por segundo)

HS-1 RedLake/MotionScope 8000S PCI | 500 ou 1000

HS-2 Photron/FASTCAM-512 PCI 2k 4000 ou 8000

v7.2 Vision Reseach/Phantom v.72 7200
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Figura 3.1 — Fotografia da camera HS-1 (modelo MotionScope 8000S PCI, fabricada pela Red

Lake) juntamente com sua interface para comunicagao.

Fonte: Red Lake (2002)

Um aspecto bastante importante da utilizagdo destas cameras ¢ a sua operagdo. Todas
elas foram controladas manualmente por um operador e foi utilizado um recurso
computacional conhecido como fila circular. Este, por sua vez, consiste em gravar as
imagens continuamente em uma memoria dindmica, retornando a posicao inicial da
regido utilizada sempre que a capacidade total for preenchida, mas sem excluir os dados
gravados anteriormente. Desta forma, quando o operador pressiona o trigger (ou seja, o
botdo de ativagdo da camera), o microcomputador responsavel por controld-la ird
marcar a posi¢do de memoria exata da imagem registrada mais recentemente, salvar as
imagens registradas anteriormente conforme a configuracdo escolhida (que define o
tempo de pre-trigger, ou seja, antes da ativagdo) e aguardar até que o sistema possa
adquirir as imagens finais do registro, também definida conforme a configuracdo

escolhida (tempo de post-trigger, ou seja, apds a ativacao).

O valor maximo do intervalo total de tempo registrado (somando as duragdes tanto do
pre- quanto do post-trigger) € definido pela memoria disponivel do sistema de aquisi¢cao
da camera, e a distribui¢do entre o que deve ser gravado antes e depois do instante de
trigger ¢ definido pelo usuario. Em particular, para os dados utilizados no presente
trabalho, as cameras HS-1 e HS-2 (ver Tabela 3.1) foram operadas com um segundo de
pre- e um segundo de post-trigger, totalizando dois segundos de gravagdo. Nessa
configuragdo o operador deve pressionar o botdo assim que vir a luminosidade emitida
pela descarga de retorno; dessa forma, considerando que a duracdo de um relampago

completo raramente ultrapassa 1,4 segundos (SARAIVA et al., 2010), pode-se garantir

46



o registro completo de um relampago apesar do tempo de reacdo do operador (que se
encontra, tipicamente, entre 300 e 400 milissegundos). Por outro lado, a terceira cAmera
(v7.2) foi operada com apenas um quadro de post trigger, fazendo com que o operador
precisasse aguardar o final dos processos visiveis do relampago que estivesse

observando para, finalmente, poder pressionar o botao para gravagao.

A Figura 3.2 representa esquematicamente o funcionamento do processo de fila circular
na situacdo em que a HS-1 e a HS-2 sdo operadas, i.e., com duragdes iguais de periodo
pre- ¢ post-trigger. Considere que cada célula representa uma posi¢do na memoria, que
cada linha representa um instante diferente em que o botdo de ativagdo (#rigger) foi
pressionado pelo operador e que o sistema ¢ capaz de registrar nove imagens a cada
registro. Na primeira ativagdo (7rigger 1) o operador pressionou o botdo exatamente
quando o ponteiro se encontrava no centro da memoria, ou seja, na posi¢ao (e). Dessa
forma, o sistema de aquisicdo da camera ira salvar as quatro posi¢des anteriores, i.c., as
imagens —4 a —1, que estdo nas posicdes (a) a (d), respectivamente, juntamente com a
imagem gravada na posi¢do (e), e continua gravando ao longo das quatro posicdes
seguintes, (f) até (i), que contém as imagens +1 a +4, que sdo registradas apds o
acionamento. Porém, ele pode também pressionar o botdo quando o ponteiro se
encontrar proximo ao final da 4rea alocada de memoria, como no caso do 7Trigger 2, em
que ele foi pressionado na posi¢ao (h). Nesta situagcdo as imagens —4 a —1, gravadas nas
posicdes (d) até (g), juntamente com a imagem gravada na posi¢ao (h), sdo salvas apds a
aquisi¢ao das seguintes (+1 a +4), que sdo gravadas na memoria nas posi¢des (i), depois
de (a) até (c), conforme elas sao registradas pela camera apos a ativacao da mesma pelo
operador. Um processo analogo ocorre se o botdo for pressionado quando o ponteiro se

encontrar no inicio da memoria alocada, conforme ilustrado no caso do Trigger 3.

(a) (b) () (d) (e} () (g) (h) (i)

(Trigger1) | 4 | 3 | 2 _ 2 | +3 | +a
(Trigger2) P42 | +3 [ +a | 4 [ 3 | 2 _
(Trigger 3) _ 2| 3]+ a] 32

Figura 3.2 — Representacdo do processo computacional de filar circular, utilizado na aquisig@o

de imagens das cameras de alta resoluc¢ao temporal, em trés situacdes diferentes.
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3.1.1. Programa para obtencio de curvas de luminosidade versus tempo

Em certos estudos observacionais de relampagos baseados em registros de cameras de
video pode ser de grande interesse ao pesquisador ser capaz de obter curvas de
luminosidade versus tempo para as suas fases menos luminosas (antes e depois da
descarga de retorno) a partir destes dados. Tal possibilidade permite, por exemplo, uma
comparagdo com estudos anteriores baseados unicamente em dados de sensores de
luminosidade (e.g., JORDAN et al, 1997, MACH; RUST, 1997). Para este fim
desenvolvemos um programa em linguagem IDL (/nteractive Data Language) capaz de
calcular a média dos pixels (contragao do termo em inglés “picture element”) de cada
quadro de qualquer video obtido através de uma das cameras, bastando que este seja
convertido do formato de video avi para uma sequencia de arquivos de imagem no
formato tiff. O programa, que ja foi utilizado em publicacdes anteriores (CAMPOS et
al., 2007, 2009) executa um processo que consiste em carregar todos os arquivos dos
quadros do video que se deseja estudar em um array de imagens. Este array é, entdo,
seccionado em duas regides definidas visualmente pelo usuério: (a) em que o canal do
relampago se encontra visivel e (b) uma érea de calibrag¢do, que torna possivel amenizar
as influéncias da luminosidade de fundo do céu (produzida, por exemplo, pelo
espalhamento da luz do Sol nas nuvens de tempestade). Exemplos de cada uma destas
regidoes que foram definidas para um dos casos estudados sdo apresentados na Figura
3.3. Para cada quadro ¢ calculada a média dos valores dos pixels contidos em ambas as
regides, desconsiderando aqueles em que houve saturagcdo. No caso das cameras HS1 e
HS2, por exemplo, em que cada pixel possui oito bits de dados de tons de cinza, o
programa ¢ adaptado de tal forma a excluir dos célculos os pixels cujos valores atingem
255. Este critério ¢ aplicado tanto para a area do canal quanto para a area de calibragao,
uma vez que um fundo particularmente luminoso (para um reldmpago filmado durante o
dia, por exemplo) pode ter pixels saturados em alguns de seus pontos. Uma vez
calculado ambas as médias, o programa subtrai o valor obtido para a area de calibragao
do valor obtido para a area do canal, gravando o resultado em um arquivo de texto
padrao ASCII que pode ser livremente manipulado e utilizado na criagdo de graficos. A
Figura 3.4 apresenta o fluxograma do algoritmo criado para o desenvolvimento do

programa e o APENDICE A traz seu codigo-fonte comentado detalhadamente.

A utilizacdo desse programa para se estimar as variagcdes de corrente no canal de um

relampago foi discutida e validada detalhadamente em um trabalho anterior (CAMPOS
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et al., 2007) baseado nos resultados apresentados por Diendorfer et al. (2003), que, por
sua vez, mostraram uma dependéncia quase linear entre luminosidade (estimada a partir
de dados fornecidos por uma camera digital de alta resolugdo temporal) e corrente
elétrica medida diretamente na base do canal de relampagos que atingem a torre

Gaisberg, localizada a cinco quilémetros de Salzburg, Austria.

€)

Figura 3.3 — Exemplo de definicdo das areas do (a) canal e de (b) calibragdo em um quadro de

um caso estudado neste trabalho.
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Figura 3.4 — Fluxograma representando o algoritmo criado para o programa desenvolvido para a
obtencao da curva de luminosidade-versus-tempo a partir dos registros de video

das cameras rapidas.

(continua)
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Figura 3.4 — Continuagao.

(continua)
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Figura 3.4 — Continuagao.

(continua)
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Figura 3.4 — Conclusao.

3.1.2. Técnica de fotogrametria

Visando tornar possivel a analise detalhada dos registros dos lideres de relampagos e
estimar suas dimensodes e velocidades de propagacdo, foi necessario desenvolver uma
técnica simples de fotogrametria (i.e., obten¢do das dimensdes de objetos a partir de
fotografias ou dados de outros tipos de sistemas de imageamento). Consideramos a
configuragdo apresentada na Figura 3.5, que ilustra o registro do canal de um reldmpago
por uma camera. Para o presente trabalho consideramos apenas a tortuosidade visivel

através das imagens (bidimensional), ignorando a inclinacdo do canal na diregdo
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perpendicular ao plano definido por elas. Tal tortuosidade foi estudada por Hill (1968) e
Idone e Orville (1988) baseando-se em dados fotograficos bidimensionais. Trabalhos
futuros utilizando multiplas cameras nos permitirdo avaliar a velocidade dos lideres em
trés dimensodes, possibilitando a determinacdo do valor de um fator de correcao para as

medidas obtidas em estudos baseados em apenas uma camera.

Figura 3.5 — Geometria considerada para a técnica de fotogrametria. CCD indica a posi¢ao do

sensor da camera. Todos os dngulos foram exagerados para facilitar a visualizagao.

Na Figura 3.5 o ponto C representa a posi¢ao da camera (que se encontra inclinada em
relagdo ao solo por um angulo B), sendo que o plano tracejado que passa por ele

representa o sensor CCD da mesma. O ponto P, por sua vez, indica o ponto de contato
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do relampago com o solo, conforme indicado pelos dados da rede de detecg¢ao de larga

escala (a ser descrita na secdo 3.3). O segmento de reta CF representa a bissetriz de v,
o angulo de abertura vertical da lente utilizada. Definindo D como a distancia entre a

camera e o ponto de contato do relampago com o solo (equivalente ao segmento de reta
CP) ¢ H a altura total da imagem localizada a distincia D (representada na Figura 3.5

pelo segmento de reta E), pode-se obter a seguinte relacao:

H 3.1
2 D

Isolando H e dividindo-o pelo nimero Np de pixels verticais utilizados do CCD da
camera (cujo valor varia entre diferentes modelos e taxas de aquisi¢do), obtemos a razao
R, que determina a distancia equivalente a cada pixel individual no plano paralelo ao

CCD localizado a distancia D da camera:

R= Ni = ?V—Dtan(e%j (3-2)
P b4
Ao determinar R (dada em unidades de comprimento por nimero de pixels) para um
determinado registro de relampago, ¢ possivel estimar a extensdo do canal visivel do
relampago como também a velocidade com a qual seu lider se propagou ao longo de
dois ou mais quadros. Ainda que a razdo R seja estimada a partir dos parametros
verticais das cameras, como as lentes utilizadas neste estudo ndo introduzem uma
deformagdo nas imagens obtidas foi possivel utilizar o mesmo valor de R para as

estimativas de distancias horizontais.

E importante notar também que a Figura 3.5 mostra que as distincias estimadas no
plano da imagem sdo subestimadas em relagdo as suas dimensdes reais devido a
inclinagdo da camera em relagdo ao solo, definida pelo angulo B. Assim sendo, tomando
como exemplo a trajetoria descrita por um lider entre os pontos B e E indicados na
figura, sua distancia total L serd medida através da cdmera como o produto da distancia
entre os pontos B’ e E’ projetados no plano da imagem (L’) e o cosseno do angulo de

inclinagdo (B):
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L=L'cosf (3.3)

Para os lideres considerados no presente trabalho, esta corre¢do para o angulo de
inclinagao pode ser desprezada porque os registros considerados foram obtidos com as
cAmeras posicionadas com inclina¢des relativamente pequenas. Angulos de inclinagdo
tipicos se encontravam entre 5° ¢ 15° em relagdo ao solo, o que leva a erros que variam
entre 0,3% a 3,5%, despreziveis se comparados ao erro na estimativa da distancia D
devido a precisao de localizagao das redes de detec¢ao de relampagos. A expressao que
nos permite estimar o erro percentual e% associado a incerteza de distincia d (para mais
ou para menos) causada pelas limitacdes inerentes ao método utilizado para obter D (ver

a se¢do 3.3) ¢:

2l (34)
€% =100—
D

3.1.3. Matriz padrao de dados das cAmeras rapidas

Os registros de relampagos obtidos através das cameras rapidas e instrumentos
auxiliares sdo organizados de maneira padronizada em uma planilha denominada Matriz
Padrao. Ela passou por um processo de automatizacdo desenvolvido por Medeiros
(2011), que nos permite selecionar rapidamente casos com caracteristicas certas
caracteristicas especificas ou até mesmo a geracdo de analises estatisticas como as que

foram apresentadas por Ballarotti et al. (2012).

A planilha foi criada através do programa Microsoft Excel e funciona como um banco
de dados em que cada evento possui um registro Unico contendo seus principais
parametros: instante de ocorréncia e classificacdo da ordem de suas descargas de retorno
e componentes-M; distancia em relacdo ao ponto de observagdo; polaridade e pico de
corrente estimado de cada descarga de retorno (fornecida pelos sistemas de detecgao em
larga escala, descritos posteriormente); intervalo de tempo entre eventos subsequentes;
duragdo total do relampago e de correntes continuas, se presentes; disponibilidade de

dados adicionais (e.g., campo elétrico rapido e lento, também descritos posteriormente).
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O preenchimento da matriz se da ao longo do processo de reducao de dados de cada
campanha, que passa a ser associada a uma planilha matriz distinta e numerada. Cada
registro de video de cada relampago ¢ numerado sequencialmente e passa a ser
identificado de acordo com a data e hora de sua ocorréncia. Por exemplo, a campanha
do verdo 2010/2011 esta associada a matriz de nimero 9. O evento de niimero 150
registrado nessa campanha seria denominado M9R150, que funciona como a chave

primaria do banco de dados.
3.2. Sensores de campo elétrico atmosférico
3.2.1. Fundamentac¢io

As medidas de campo elétrico atmosférico utilizadas nas analises deste trabalho foram
obtidas com o auxilio de antenas planas do tipo prato. Conforme discutido por Pichler
(2004), esta geometria foi escolhida devido a grande facilidade para modela-la
fisicamente e assim estimar o campo elétrico produzido por relampagos. A Figura 3.6
ilustra este tipo de antena juntamente com seu circuito integrador e uma placa condutora

utilizada em ensaios de calibragao.

Figura 3.6 — Diagrama basico da antena tipo prato utilizada para medidas de campo elétrico, seu

circuito integrador e a placa utilizada em ensaios de calibragdo.

Fonte: Pichler (2004)

Nesse tipo de antena o elemento sensivel ao campo elétrico dos relampagos ¢ o disco
metalico localizado em seu centro. Ele ¢ ligado a entrada inversora do circuito

amplificador e ao seu redor hd um vao que o separa da estrutura mais externa, também
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condutora, que se encontra no mesmo potencial elétrico da Terra (Figura 3.6).
Considerando a antena como um capacitor de placas paralelas e desprezando efeitos de
borda, pode-se mostrar que a carga elétrica Q acumulada no disco central de area 4
quando este se encontra submetido a um campo elétrico de intensidade £ ¢ dada por

(e.g., GRIFFITHS, 1999):

QO=¢,4E (3.5

onde ¢) é a constante de permissividade do vacuo (por simplicidade, consideramos a
susceptibilidade elétrica do ar como sendo nula). A corrente elétrica i medida na saida

da antena pode ser obtida derivando a expressao (3.5) em relagdo ao tempo:

290 4 6o
Dessa forma, para que possamos obter uma relagao de proporcionalidade entre o campo
elétrico ao qual a antena estd submetida e o sinal elétrico de saida do circuito
amplificador € necessario que este esteja configurado de modo a comportar-se como um
integrador. Isso pode ser obtido colocando um capacitor (C,) na malha de realimentagao
do amplificador operacional, conforme indicado no diagrama da Figura 3.7. No
diagrama, Cx representa a capacitancia de uma placa metéalica que pode ser utilizada
para calibragdo da antena (ilustrada também na Figura 3.6, mas que ndo sera discutida
em detalhes neste trabalho), C,4 a capacitancia da antena propriamente dita e U, a tensao

de saida do circuito.
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Figura 3.7 — Diagrama do circuito integrador/amplificador utilizado nos sensores de campo
elétrico atmosférico. As capacitancias Cix e C, representam a placa de calibragdo e

a antena, re spectivamente .

Fonte: Pichler (2004)

Aplicando a expressdo da relagdo entre tensdo de entrada e de saida de um circuito

integrador e substituindo o resultado de (3.6), temos:

3.7
U =—ljidt:—i (goAd—Ejdt G7)
C2

que nos leva a relagdo entre o campo elétrico aplicado a antena e a tensdo de saida do

circuito:

1 3.8
U,=——¢,AE 3.8)
CZ
Dessa forma, conhecendo as dimensdes da antena (4rea A) e o valor do capacitor
utilizado no circuito amplificador/integrador (C>), pode-se obter o fator de calibragdo ¢,

que correlaciona a tensdo medida U, e a intensidade £ do campo elétrico que a causou:

U £,4 3.9)




Com a manipulag¢do adequada de ¢, foi possivel ter dois sensores de campo elétrico em
operacdo, cada um com um ganho diferente. Sendo duas antenas idénticas, com um
didmetro do disco metélico central de 25 centimetros, utilizamos um integrador com C>
de 100 pF, resultando em um fator de calibracao de 4,34 mV/(V/m), util para o registro
de processos com grande amplitude sem risco de saturacdo dada a sua baixa
sensibilidade. Utilizamos, simultaneamente, um segundo integrador com C, de 10 pF
que, por sua vez, resultou em um fator de calibracdo de 43,4 mV/(V/m), dez vezes
maior do que o do primeiro e, justamente por isso, bastante util para observar

fendmenos cujo campo elétrico produzido ¢ de menor intensidade.

O instrumento descrito até¢ este ponto, conforme desenvolvido por Pichler (2004), é
comumente denominado “sensor de campo elétrico rapido”. Isto se deve a sua curta
constante de decaimento, que faz com que a tensdo saida do integrador/amplificador
retorne rapidamente para zero, tornando este tipo de dispositivo bastante util para se
observar processos com variagdo temporal bastante grande. Por outro lado, um circuito
bastante semelhante pode ser utilizado de tal forma a se obter um sensor de campo
elétrico “lento”, ou seja, com uma constante de decaimento maior. Este ¢ o caso do
sensor desenvolvido por Ferraz (2009), que possui uma constante de decaimento de
aproximadamente 1,5 segundos, e por este motivo ¢ bastante sensivel a variacdes de
longa duragdo, como aquelas produzidas por uma corrente continua. Portanto,
utilizamos trés sensores de campo elétrico simultaneamente, sendo dois rapidos (com
ganhos que diferem entre si por um fator 10) e um lento. Um exemplo de relampago
observado por todos estes sensores ¢ apresentado na Figura 3.8. A descri¢do do sistema
de aquisicao utilizado, bem como uma discussdo quanto a sua sincronizagdo temporal
com os dados Opticos fornecidos pelas cameras de alta resolugdo temporal, serdo

apresentadas na proxima se¢ao.
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Figura 3.8 — Dados dos trés sensores de campo elétrico para um mesmo NS—: (a) campo elétrico
rapido com ganho maior (43,5 mV/(V/m)), (b) campo elétrico rapido com ganho

menor (4,34 mV/(V/m)) e (c) campo elétrico lento.
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As curvas apresentadas na Figura 3.8 ilustram bem a diferenga pratica entre cada tipo de
sensor de campo elétrico utilizado bem como o tipo de processo fisico que cada um
registra de maneira mais eficiente. Nas curvas (a) e (b) nota-se que o sinal gerado pelos
campos elétricos rapidos retorna rapidamente ao seu valor inicial apos a ocorréncia de
cada descarga de retorno. Ao mesmo tempo, através da curva (a) € possivel observar em
detalhes as varia¢des de campo elétrico de amplitude menor, como € o caso dos pulsos
produzidos pela quebra de rigidez e pelo lider escalonado antes da ocorréncia da
primeira descarga de retorno. Enquanto isso, a curva (b) realga os pulsos com amplitude
mais elevada, em especial os produzidos pelas descargas de retorno, sem que ocorra a
saturagdo observada na curva (a). Por outro lado, na curva (c), que apresenta um registro
de campo elétrico lento, nota-se que a resposta do sensor leva um tempo muito mais
longo para retornar ao valor que possuia antes da descarga de retorno. Isto faz com que
seja possivel analisar processos mais lentos, como ¢ o caso da corrente continua que
acontece apos a segunda descarga de retorno. E importante ressaltar que a variagdo do
campo elétrico mostrada na curva (c¢) se da no sentido oposto as demais porque a antena
de campo elétrico lento foi operada com seu elemento sensivel voltado para o solo. Tal
configuracdo mostrou-se necessdria porque a queda de gotas de chuva sobre ele
produzia um sinal eletrostatico capaz de causar a saturagdo do sensor. Acreditamos que
este fato pode indicar que a chuva carrega uma carga elétrica liquida mas nenhuma
analise mais aprofundada pdde ser realizada. Finalmente, em linhas gerais, descargas de
retorno negativas produzirdo variagdes negativas nos campos elétricos rapidos e

variagoes positivas no lento.
3.2.2. Sistema de aquisicio e sua sincroniza¢do com os dados opticos

Os sinais gerados pelos sensores de campo elétrico sdo enviados a um moddulo de
aquisicdo denominado DAQ-Box, fabricado pela National Instruments, que possui
conversores analogico-digitais de 12 bits. Este, por sua vez, ¢ ligado a uma placa de
interface PCI modelo NI-6110, produzida pelo mesmo fabricante, responsavel pela
aquisicao dos trés canais utilizados (dois de campo elétrico rapido e um lento). Ela ¢
ligada a um microcomputador dedicado, no qual também ligamos uma placa modelo
GPS170PCI, fabricada pela Meinberg, que fica conectada a uma antena GPS
posicionada em um ambiente externo e ¢ responsavel por fornecer sincronismo
temporal. Finalmente, um programa denominado Datalogger € responsavel por realizar

a aquisicdo dos dados obtidos pela placa NI-6110 com uma taxa de cinco milhdes de
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amostras por segundo e sincronizar cada medida com o tempo GPS fornecido pela placa
GPS170PCI. Um diagrama simplificado desta montagem é apresentado na Figura 3.9. E
importante ressaltar, porém, que apenas a partir da campanha de coleta de dados do
verao 2010/2011 o sensor de campo elétrico lento foi incluido neste sistema de
aquisicdo de dados. Conforme descrito por Ferraz (2009), até entdo a aquisi¢ao foi feita

através de osciloscopios digitais, o que ndo permitia a sincronizag¢ao temporal com GPS.

—
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MICROCOMPUTADOR

Figura 3.9 — Diagrama simplificado do sistema de aquisi¢do de dados dos sensores de campo
elétrico atmosférico. Apenas uma das trés antenas (e seu moddulo

integrador/amplificador) se encontra representada.

Fonte: Medeiros (2011)

Como a taxa de aquisicao dos dados fornecidos pelos sensores de campo elétrico ¢ trés
ordens de grandeza maior do que as taxas das cameras rapidas, foi necessario realizar
uma sincronizagdo bastante criteriosa entre os dois equipamentos para desenvolver uma
analise da estrutura fina dos processos fisicos envolvidos nos relampagos. Os
fabricantes de dois dos modelos de camera utilizados neste trabalho (HS-1 e HS-2) nao
informam em seus manuais (e.g., RED LAKE, 2002; PHOTRON, 2003) se, ao
sincronizar o instrumento com GPS, a atribui¢do dos tempos ¢ feita no inicio ou no final
da exposi¢do de cada quadro. Efetuamos a andlise de seis descargas de retorno que
foram registradas simultaneamente através do sensor de campo elétrico rapido (mais
sensivel a variagdes de curta duracao) e por pelo menos uma das cameras. Comparamos
os videos quadro a quadro com cada trecho das medidas de campo elétrico e concluimos
que a atribui¢do do tempo ¢ feita no inicio da exposi¢do do CCD para cada quadro,
conforme exemplificado na Figura 3.10. Nesse registro a camera HS-2 estava

configurada para obter 8000 quadros por segundo. Tomando t = 0 no inicio do segundo
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em que o registro ocorreu, vemos que o quadro (f), associado ao instante de tempo t =
445,625 ms pelo processo de aquisicdo da camera, claramente estd relacionado a
variagdo correspondente a descarga de retorno, que no registro de campo elétrico ocorre
entre os tempos t = 445,625 ms e t = 445,750 ms. Conforme sera discutido nos
proximos capitulos deste trabalho, o processo de sincronizagdo ¢ de essencial para uma

comparag¢do entre eventos observados em cada instrumento.

Figura 3.10 — Sincroniza¢do entre cada quadro registrado por uma camera de alta resolugéo
temporal e a forma de onda obtida através de sistema de aquisicdo dos sensores
de campo elétrico. Cada quadro foi registrado ao longo do intervalo de tempo

correspondente a sua letra indicada no grafico de campo elétrico.
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3.3. Redes de detecciio de relampagos

Em boa parte das andlises realizadas no presente trabalho fez-se necessario o uso de
dados de redes de detec¢ao de relampagos de larga escala. Elas sdo compostas por
sensores remotos capazes de detectar a radiagdo eletromagnética nas faixas VLF/LF
emitida pelos relampagos e enviar os dados relacionados a ela para centrais de
processamento. Estas, por sua vez, aplicam uma série de algoritmos computacionais aos
dados recebidos e, a partir deles, fornecem informagdes como: localizagdo do ponto de
contato do relampago com o solo; polaridade e pico de corrente estimado de descargas
de retorno individuais; multiplicidade; etc. Para as anélises realizadas neste trabalho os
parametros que fornecem a localizagdo do ponto de contato de cada descarga de retorno
de um dado NS sdo necessarios para a determinagao de velocidades e extensdes de canal
de lideres, conforme mencionado na se¢do 3.1.2. Cummins e Murphy (2009)
apresentam uma discussao detalhada deste tipo de rede, seu historico de

desenvolvimento e aplicacdo, caracteristicas, principios de funcionamento e limitacdes.

Para os locais de observagao no Brasil (detalhados na proxima se¢do), utilizamos dados
da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT), uma rede
criada e mantida como parte de uma cooperagao entre o INPE e instituigdes do setor de
geragdo e distribuicdo de energia elétrica. Apesar de se encontrar em constante
atualizagdo e aprimoramento (e.g., NACCARATO et al., 2011), o status e configuragao
da BrasilDAT durante o periodo de aquisicdo dos dados utilizados neste trabalho sdo
descritos detalhadamente por Pinto et al. (2009) e Naccarato e Pinto (2009) e
encontram-se ilustrados na Figura 3.11. O unico estudo que apresentou uma avaliagao
da eficiéncia de localizag¢do e erro de localizacao desta rede foi desenvolvido por Saba
et al. (2004) abrangendo a regido do Vale do Paraiba, no estado de Sao Paulo. Eles
constataram que a BrasilDAT era capaz de detectar, na época do estudo, 48% das
descargas de retorno individuais € 76% dos relampagos com um erro de localizacdo de

2,4 km, em média.
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Figura 3.11 — Configuracdo dos sensores da BrasilDAT durante o periodo de aquisi¢do de dados

do presente trabalho.

Fonte: Pinto et al. (2009)

Nas campanhas de coleta de dados realizadas em locais dos Estados Unidos da América
(EUA), por sua vez, utilizamos dados fornecidos pela National Lightning Detection
Network, NLDN (em inglés, Rede Nacional de Deteccdo de Relampagos). Dada a
grande quantidade e densidade de sensores, manutengdo constante e estudos de
validacdo, a NLDN possui uma grande eficiéncia de detecgdo, que varia de 70 a 85%
para descargas de retorno individuais e 90 a 95% para relampagos dependendo do local
e época (BIAGI et al., 2007, CUMMINS; MURPHY, 2009). Pelo mesmo motivo, o erro
de localizagdo do ponto de contato da descarga com o solo ¢ considerado bastante

baixo, raramente chegando a um quilometro e com uma mediana variando de 400 a 600
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metros, conforme estudos anteriores baseados tanto em NS naturais (BIAGI et al., 2007)

quanto em reldmpagos induzidos por foguetes (JERAULD et al., 2005).
3.4. Locais de observacao
3.4.1. Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil

O primeiro local de observacao, no municipio de Sao José¢ dos Campos, SP, ¢ a Torre de
Antenas do IAE (Instituto de Aerondutica e Espaco), localizada dentro das instalacdes
do DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial) na latitude 23,2125°S
e longitude 45,8670°0 a uma altitude de 630 m. Com cerca de 25 m de altura e
localizada em relevo propicio, a torre permite a realizacdo de observagdes ao longo de
quase todos os seus arredores (exceto em um pequeno trecho ocupado por uma floresta
de eucaliptos). Ainda que a visibilidade possa ultrapassar 80 km (SABA et al., 2006a)
apenas eventos ocorridos a menos de 50 km sao considerados em nossas analises. Desde
a campanha do verdo de 2006/2007 foi criada uma “teia” ao redor da torre no programa
NetRaios, desenvolvido pelo ELAT e responsavel por exibir dados em tempo real
fornecidos pela BrasilDAT, onde marcamos pontos facilmente identificaveis
visualmente ao longo do campo acessivel por ela. A torre e seus arredores se encontram
em uma regido com boa cobertura da rede (NACCARATO; PINTO, 2009). A Figura
3.12 mostra (a) uma fotografia da torre de observacdo e (b) a “teia” com alguns
relampagos ocorridos na regiao de Sao Jos¢ dos Campos e a indicagdo de qual regido

em que a visibilidade € prejudicada por eucaliptos (trecho em verde).

(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Torre de observacdo do IAE e (b) “teia” colocada no software NetRaios com

pontos visualmente conhecidos ao redor da torre.
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3.4.2. Sao Martinho da Serra, Rio Grande do Sul, Brasil

Parte das observacoes de NS+ utilizadas neste trabalho foi realizada nas instalagoes do
INPE localizadas na cidade de Sdo Martinho da Serra, RS, na latitude 29,4439°S e
longitude 53,8230°0 a uma altitude de 453 m (Figura 3.13). Duas campanhas de curta
duragdo foram realizadas em fevereiro de 2007 e outubro de 2008, sendo que a ultima
visava registrar casos de NS+ produzidos por sistemas convectivos de mesoescala,
relativamente comuns nesta época. Essa localidade também se encontra dentro da area
de cobertura da BrasilDAT, o que possibilitou a andlise de estudos anteriores
relacionados ndo so as caracteristicas e velocidade de lideres positivos mas também a
iniciacdo de NS+ causada diretamente pela ocorréncia de uma descarga IN (SABA et

al., 2008, 2009, 2010b).

Figura 3.13 — Instalagdes do INPE na cidade de Sdo Martinho da Serra, Rio Grande do Sul.

3.4.3. Tucson, Arizona, EUA

O terceiro local de observagao utilizado foi o Physics-Atmospheric Sciences Building do
campus da University of Arizona, localizada na cidade de Tucson no estado do Arizona,
EUA. Durante o periodo de 15 de julho a 20 de agosto de 2007, no verdo do hemisfério
norte, foi realizada uma campanha de coleta de dados do INPE em cooperagdo com
professores e alunos do [Institute of Atmospheric Physics, inserido na University of
Arizona. A camera rapida HS-2 permaneceu montada em um modulo moével (mostrado
na Figura 3.14) no local de observacao (localizado na latitude 32,2144°N e longitude

110,9181°0O a uma altitude de 728 m), permitindo a mudanca de visada conforme a
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evolucdo da tempestade. Ja a HS-1 transitou entre diferentes pontos de observacdo na
cidade, conforme o posicionamento das nuvens de tempestade e da ocorréncia de
descargas. A Figura 3.15 mostra a posi¢ao do local de observagdo juntamente com as
circunferéncias de 50 e 100 km ao redor dele (em vermelho) e os locais a partir dos
quais a HS-1 esteve em operagdo (em preto). As distancias indicadas representam a
regido de referéncia na qual a ocorréncia de relampagos nuvem-solo (detectados pela
NLDN) determinava aos operadores que os equipamentos deveriam ser ligados (a 100
km) e, posteriormente, terem sua operagdo iniciada (a 50 km). Gragas ao relevo
extremamente plano da cidade e seus arredores foi possivel obter uma boa visibilidade
para ambas as cameras. A 4rea possui uma excelente cobertura da NLDN, com
eficiéncia de deteccdo de 79% para descargas de retorno individuais e 93% para
relampagos (BIAGI et al., 2007). Dados em tempo real fornecidos pela NLDN
auxiliaram o apontamento e posicionamento de ambas as cameras, ampliando
consideravelmente a eficiéncia das observagdes. Uma descri¢ao detalhada da campanha
foi apresentada por Cummins et al. (2008) e uma andlise estatistica de diversos
parametros dos NS— observados foi desenvolvida posteriormente por Saraiva et al.
(2010). Os dados obtidos também foram utilizados parcialmente em estudos anteriores
do ELAT relacionados a NS+ (SABA et al., 2008, 2009, 2010b). Infelizmente, ndo ha

dados de medidas de campo elétrico atmosférico para os casos observados neste local.

Figura 3.14 — Mo6dulo movel da HS-2 utilizado durante a campanha no verdo norte-americano

em Tucson, Arizona.
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Figura 3.15 — Posicdo do local de observagao principal (HS-2) em Tucson, Arizona, juntamente
com circunferéncias de raio 50 e 100 km ao redor dele. As posi¢cdes em que a HS-

1 esteve em operagdo também se encontram indicadas (em preto).

Fonte: Cummins et al. (2008)

3.4.4. Rapid City, South Dakota, EUA

Finalmente, o quarto local de observacao utilizado consiste na cidade de Rapid City,
localizada no estado norte-americano de South Dakota (latitude 44,0468°N, longitude
102,8291°0, altitude 976 m). Dados obtidos através de uma série de observacdes de
NS+ realizadas por Warner (2011) entre os anos de 2007 e 2009 foram utilizados em

parte das andlises do presente trabalho. Todos os registros foram realizados a partir de

duas unidades modveis, mostradas na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Unidades moveis utilizadas na observagdo optica de relampagos em Rapid City,
Soutk Dakota, EUA.
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4 LIDERES — ANALISES ESTATISTICAS

Conforme mencionado anteriormente, no presente trabalho analisamos os lideres de
relampagos nuvem-solo através de duas abordagens bdésicas: estatistica e estudos de
caso. Neste capitulo apresentamos e discutimos os resultados da analise estatistica da
velocidade bidimensional de cada tipo de lider e sua relagdo com diversos parametros
do relampago em que ele se inseriu. Os pardmetros analisados variaram de acordo com
o tipo de lider estudado, conforme serd discutido em suas respectivas secdes. Uma
analise estatistica comum a todos foi a variacdo da velocidade bidimensional (2-D)

conforme a altura entre a ponta do lider e o solo muda.

A nomenclatura utilizada ao longo deste capitulo para definir as medidas de velocidade
bidimensional dos lideres ¢ a mesma apresentada anteriormente por Saba et al. (2008).
Velocidades parciais sao aquelas estimadas entre dois ou mais quadros consecutivos,
representando a velocidade escalar “instantanea” de propagac¢do do lider naquele
periodo de tempo, enquanto que velocidades médias sao obtidas como sendo a razao
entre a extensdo total do canal e o periodo de tempo gasto para que o lider se propagasse
ao longo dele. Em todas as andlises as estimativas de extensdo dos canais foram feitas
conforme a técnica descrita na secdo 3.1.2; consequentemente, as velocidades
bidimensionais estdo relacionados ao plano paralelo ao CCD da camera localizado a

distancia estimada a partir do sistema de deteccao utilizado (BrasilDAT ou NLDN).
4.1. Lideres escalonados negativos
4.1.1. Distribuicao estatistica de velocidades

Uma amostra de 62 lideres escalonados observados em Sao José dos Campos (durante
os veroes entre os anos de 2003 ¢ 2010) e Tucson (durante os meses de julho e agosto
de 2007) foi analisada a partir de seus registros obtidos com o auxilio de cameras
rapidas. Destes foi possivel obter 371 medidas de velocidades parciais. A Tabela 4.1
apresenta os parametros estatisticos obtidos através destas observagdes. Nela € possivel
notar que o valor maximo das velocidades parcial e média ¢ igual; isto ocorreu devido
ao fato de que o lider mais veloz de nossa amostra nos forneceu apenas uma medida de

velocidade parcial, que foi considerada como sendo também sua velocidade média.
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Devido ao fato de que os casos mais lentos precisam de um tempo maior para
desenvolver-se ao longo do campo de visada da camera ¢ natural que eles apresentem
um numero maior de medidas de velocidades parciais quando analisados. Este
comportamento, por sua vez, ¢ responsavel por introduzir uma tendéncia a valores
menores nas amostras de velocidades parciais ndo s6 dos lideres escalonados mas
também nos demais tipos analisados neste trabalho. Por este motivo optamos por ndo
apresentar distribuicdes, médias, medianas ¢ médias geométricas para as velocidades
parciais e incluimos apenas as velocidades minimas e maximas observadas. A Figura
4.1 apresenta apenas o histograma das velocidades médias dos 62 casos analisados.
Conforme sera visto ao longo das proximas segdes este cuidado foi tomado também

com relagdo aos demais tipos de lideres analisados.

Tabela 4.1 — Estatistica da velocidade 2-D dos 62 lideres escalonados observados. Min indica o
valor minimo, Max o valor maximo, MA a média aritmética e MG a média

geométrica.
Velocidade 2-D (x 10° ms™)
Amostra Min Max MA Mediana MG
Parcial 371 0,26 19,8 - - -
Média 62 0,90 19,8 3,30 2,24 2,68

Figura 4.1 — Distribuicdo das velocidades 2-D médias de 62 lideres escalonados.
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Com o auxilio do programa OriginPro 8 realizamos o teste estatistico desenvolvido por
Shapiro e Wilk (1965) para verificar se a amostra de velocidades (tanto médias quanto
parciais) segue uma distribuicdo lognormal. Concluimos que nenhuma das duas satisfez
o teste no nivel de significancia de 0,05, ou seja, existe uma chance superior a 5% de
que a semelhanca entre nossa amostra e uma distribuicdo lognormal tenha sido obra do

acaso.

Mais de 90% da amostra de velocidades médias apresentou valores inferiores a 6,0 x
10° m s™', um comportamento bastante coerente com a faixa de valores dos estudos que
também apresentaram este tipo de medida: Schonland (1956) e Berger ¢ Vogelsanger
(1966) observaram eventos com velocidades entre 0.8 x 10° ¢ 8 x 10° m s™'. A menor
velocidade parcial por nés encontrada (2,6 x 10* m s™) ¢é bastante proxima da menor
velocidade encontrada em nossa pesquisa bibliografica: 3 x 10* m s, apresentada por
Proctor et al. (1988) a partir de observagdes em VHF. Por outro lado, Beasley et al.
(1983) observaram um lider cuja velocidade foi de 3,9 x 10° m s a menos de 100 m do
solo, quase duas vezes maior do que o valor maximo encontrado em nossa amostra

(1,98 x 10°m s™).

Trabalhos anteriores utilizando cameras rdpidas desenvolvidos por Qie e Kong (2007),
que estudaram quatro casos, ¢ Lu et al. (2008b), que estudaram também quatro,
obtiveram resultados dentro da faixa de 0,7 — 23 x 10° m s™'. Lu et al. (2008b) também
apresentaram trés casos de lideres escalonados que se propagaram em dire¢do ao oceano
e dois deles apresentaram velocidades da ordem de 10° m s, indicando a possibilidade
de que uma massa de dgua salgada (melhor condutora do que o solo) possa, de algum
modo, aumentar a velocidade dos lideres. Este topico devera ser abordado
detalhadamente em trabalhos futuros juntamente com medidas simultaneas de campo

elétrico.

Os resultados relacionados a velocidade 2-D de propagacdao dos lideres escalonados
deste trabalho, obtidos a partir de dados das cameras rapidas, apresentou concordancia
com estudos anteriores baseados em diferentes técnicas, como cameras de filme corrido
(SCHONLAND, 1938, 1956; BERGER; VOGELSANGER, 1966; NAGAI et al., 1982;
ORVILLE; IDONE, 1982), medidas de campo elétrico (BEASLEY et al., 1983;
THOMSON et al., 1985), sistemas de imageamento em VHF por tempo de chegada
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(PROCTOR et al., 1988) e por interferometria (SHAO et al., 1995) e arranjos de
fotodiodos de resposta rapida (CHEN et al., 1999).

4.1.2. Velocidade média em funciio do pico de corrente estimado

Para 51 dos 62 lideres de nossa amostra foi possivel obter o pico de corrente elétrica da

descarga de retorno iniciada por cada um deles. Os valores foram fornecidos pelas redes

de deteccdo de descargas atmosféricas (BrasilDAT para Sdo José¢ dos Campos e NLDN

para Tucson). E importante lembrar que a estimativa é feita supondo que a descarga de

retorno possui uma velocidade de propagacdo constante. Fundamentamos esta analise

em duas hipoéteses iniciais (sendo uma dividida em duas variantes):

1) O canal dos lideres possuem uma carga elétrica liquida: segundo Rakov ¢ Uman

(2003), eles ndo s6 possuem esta carga como também ela é responsavel por boa

parte da transferéncia de carga que ocorre para o solo quando a descarga de retorno

ocorre. Se isto for verdade, existem dois comportamentos possiveis:

a)

b)

Os picos de corrente das descargas de retorno dependeriam da extensao total do
canal, conforme sugerido por Proctor et al. (1988), muito mais fortemente do
que da velocidade media do lider que a precede. Desta, forma, ndo se espera
encontrar nenhuma dependéncia entre os dois parametros na analise apresentada
neste trabalho, o que exigiria investigagdes cuidadosas da relagdo entre pico de
corrente, velocidade de propagacdo e extensdo do canal baseadas em dados de

LMA (que poderiam fornecer estimativas confidveis deste tltimo parametro).

Através da repulsdo causada pela forca elétrica entre cargas de mesmo sinal,
lideres cujo canal possui uma carga elétrica liquida elevada apresentariam
velocidades maiores. Somada a hipotese inicial, se esta consideragdo for
verdadeira, pode-se esperar a existéncia uma dependéncia entre a velocidade
média 2-D e o pico de corrente estimado. Esta dependéncia pode se manifestar
através de uma relacdo de proporcionalidade entre as duas grandezas ou a
existéncia de regides de corte para valores extremos de cada uma delas (por
exemplo, a existéncia de um pico de corrente maximo para casos de lideres mais

lentos ou um valor de pico minimo para os mais velozes).
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2) A maior parte da carga elétrica liquida de um lider se encontra concentrada proxima
a sua ponta, como consequéncia de sua propagacao. Neste caso, espera-se que a sua
velocidade dependa principalmente do potencial elétrico aplicado a sua ponta em
relacdo ao solo e que nao haja uma relacdo de proporcionalidade entre o pico de
corrente e tanto a velocidade de propagacao quanto a extensao total do canal. Uma
analise utilizando dados de LMA juntamente com sensores de campo elétrico em
diferentes locais, de tal forma a permitir que seja feita uma estimativa do potencial
elétrico do lider (e.g., MAZUR; RUHNKE, 2002, 2003), poderia confirmar esta

hipotese de maneira mais conclusiva.

A Figura 4.2 apresenta a velocidade 2-D de propagacdo em funcao do pico de corrente
estimado da descarga de retorno dos 53 lideres analisados. O grafico indica que a
grande maioria das descargas de retorno cujo pico de corrente foi inferior a 20 kA foi
iniciada por lideres cuja velocidade média foi menor do que a média aritmética das
velocidades médias da amostra total (62 casos, mostrada na Tabela 4.1). Ao mesmo
tempo, a existéncia de eventos com picos proximos a 20 kA e velocidades da ordem de
10° m s mostra que aparentemente ndo existem regides de corte bem definidas para a
amostra disponivel. Vale ressaltar que os erros destes casos foram verificados
individualmente (utilizando a equacdo 3.4) e em apenas um deles a estimativa
ultrapassou 15% do valor medido. Como nenhuma anélise semelhante foi encontrada
nos trabalhos consultados durante a revisao bibliografica ndo € possivel compara-la com
resultados anteriores. Esta analise seria bastante beneficiada se, em trabalhos futuros,
um numero maior de casos com picos de corrente elétrica superiores a 40 kA forem
analisados, o que nos permitiria saber se lideres que iniciam descargas de retorno mais

- - 6 -1
intensas sempre se propagam com velocidades da ordem de 10° m s™.
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Figura 4.2 — Velocidade 2-D média em func¢do do pico de corrente estimado (da descarga de

retorno) de 51 lideres escalonados.

Os casos cujo pico de corrente foi relativamente baixo (proximo a 20 kA) mas que
apresentou velocidades da ordem de 10° m s'l, mencionados anteriormente, sugerem
que as chances de que a hipdtese (1b) esteja correta sdo relativamente pequenas. Ou
seja, foi possivel mostrar que lideres mais velozes podem dar inicio a descargas de
retorno de intensidades relativamente pequenas. Este resultado podera se tornar mais
conclusivo se houver um aumento no nimero de casos observados com picos de
corrente elevados. Por outro lado, as hipdteses (1a) e (2) ndo podem ser excluidas ainda,
sendo necessaria a realizagcdo de andlises utilizando sensores de LMA juntamente com

campo elétrico para que possamos separar cada variavel envolvida.
4.1.3. Variacao da velocidade de propagacio com a altura

O modo de propagacdo dos lideres escalonados, descrito detalhadamente na se¢ao 2.4,
indica que podem existir dois fatores envolvidos na variacdo de sua velocidade
conforme ele se aproxima do solo. Por um lado, intuitivamente, o aumento do potencial
elétrico na ponta do lider aceleraria seu desenvolvimento. Por outro, o fato dele se dar
em passos descontinuos faria com que esta aceleragdo, se presente, ndo seja muito

pronunciada. A partir dos registros em video de cada um dos 62 lideres escalonados foi
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possivel analisar este comportamento. Para tal, adotamos duas abordagens distintas; na
primeira analisamos a distribui¢do dos valores de velocidade de cada caso em uma
determinada faixa de alturas e na segunda classificamos cada caso em trés possiveis

categorias, avaliando a ocorréncia de cada uma delas.

Para a primeira abordagem cada caso forneceu apenas uma média aritmética de todas as
velocidades parciais obtidas em cada faixa de alturas com passos de 500 m, partindo do
solo. A Figura 4.3 apresenta um grafico mostrando como os dois parametros
(velocidade e altura) se relacionam. Nela a média das velocidades parciais de cada lider
por faixa de altura ¢ representada pelo simbolo ‘+’. Ao mesmo tempo, para cada faixa
de alturas foi calculada a média aritmética destes valores médios (que representam cada
um dos eventos individualmente), sendo indicadas pelos circulos vermelhos, como uma
forma de avaliar o comportamento coletivo da amostra. Os pontos superiores, que se
encontram sobre a linha da altura 3000 m, representam as medidas obtidas entre 2500 e
3500 m de altura para alguns casos registrados em Tucson (onde a base da nuvem ¢

mais elevada).

Ao analisar a Figura 4.3a, que apresenta toda a amostra estudada, nota-se que existe
certa tendéncia a ocorréncia de velocidades maximas progressivamente mais altas nas
alturas menores, conforme os lideres se aproximam do solo. Por outro lado, nota-se um
acumulo consideravel de valores menores, abaixo das médias, ao longo de todas as
alturas analisadas. Para analisar estes casos apresentamos, na Figura 4.3b, uma
ampliacdo do grafico original, restringindo o eixo das abscissas (onde representamos as
velocidades) aos valores inferiores a 6 x 10° m s™. Assim como os valores médios
aparentam oscilar ao redor de 2,5 x 10° m s'l, as médias de cada caso também se
acumulam nesta faixa de velocidades. Ainda que casos individuais possam acelerar
(conforme serd analisado discutido posteriormente), ndo existe uma tendéncia geral
clara dentro da amostra analisada de que exista um aumento particularmente

pronunciado.
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(2)

(b)

Figura 4.3 — (a) Variac@o da velocidade 2-D com a altura de 62 lideres escalonados; (b) detalhe

da regido com valores inferiores a 6,0 x 10° ms™.

Na segunda abordagem analisamos cada caso individualmente, gerando um gréafico de

velocidade versus altura para cada um deles, e classificando-os em trés categorias
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distintas: (1) “acelerou”, para os casos que apresentam uma aceleracao clara, concluindo
sua propagagdo visivel com uma velocidade parcial superior a sua velocidade média; (ii)
“desacelerou”, para os casos cujo comportamento foi oposto, i.e., com uma velocidade
final menor do que a inicial; e (iii) “oscilou”, para os casos em que observou-se um
numero aproximadamente igual de medidas de velocidade acima e abaixo do valor
médio, sem se afastar muito dele. A Figura 4.4 apresenta um exemplo de cada

classificagao.

Figura 4.4 — Exemplo de classificagdo dos lideres entre casos que (a) aceleraram, (b)
desaceleraram e (c) cuja velocidade oscilou ao longo de sua propagacao em diregdo

ao solo.

Foi possivel realizar esta analise com 57 casos entre os 62 analisados, visto que os cinco
restantes nos forneceram apenas uma medida de velocidade parcial. A Tabela 4.2
apresenta um resumo dos resultados obtidos a partir da classificagdo de cada caso. Nota-

se que a incidéncia de lideres escalonados que desaceleraram foi bastante baixa
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(aproximadamente 9% da amostra). Por outro lado, a quantidade de casos que
aceleraram e oscilaram foi bastante parecida (42% e 49%, respectivamente), indicando
que, em geral, a aceleracdo dos lideres escalonados ndo ¢ tdo acentuada quanto foi
indicado por alguns pesquisadores que analisaram um numero menor de casos (e.g.,

NAGAI et al., 1982; QIE; KONG, 2007; LU et al., 2008b).

Tabela 4.2 — Estatisticas da analise individual da variagdo de velocidade de 57 lideres
escalonados.

Comportamento  Numero de casos Porcentagem

Acelerou 24 42%
Desacelerou 5 9%
Oscilou 28 49%

A partir das duas abordagens adotadas podemos concluir que, de maneira geral, os
lideres escalonados ndo alteram significativamente sua velocidade ao longo de sua
propagacdo em dire¢do ao solo. Ainda que frequentemente ele possa acelerar, sua
velocidade ndo muda de maneira significativa, permanecendo, na maioria das vezes,
dentro de uma faixa bem definida de valores. Este comportamento macroscopico pode
ser uma indicacdo de que o aumento do potencial elétrico na ponta do lider ¢
frequentemente contrabalancado pelo seu modo de propagacdo descontinuo. E
importante ressaltar, porém, que ainda ndo € possivel afirmar com certeza se esta

caracteristica microfisica € responsavel pelo comportamento observado.
4.2. Lideres continuos negativos
4.2.1. Distribuicao estatistica de velocidades

Nossa amostra de lideres continuos consiste em 76 casos observados em Sao José dos
Campos (durante os verdes entre os anos de 2003 e 2010), Tucson (durante os meses de
julho e agosto de 2007) e Sao Martinho da Serra (durante os meses de fevereiro de 2007
e outubro de 2008). A partir de sua andlise foi possivel obter 207 velocidades parciais
(seguindo a nomenclatura apresentada no inicio deste capitulo). A Tabela 4.3 apresenta
um sumario estatistico desta amostra. Pelo mesmo motivo discutido para os casos de

lideres escalonados, apresentamos apenas os valores minimo € maximo para as
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velocidades parciais, evitando uma tendéncia a valores mais baixos que seria induzida
pela inclusdo dos casos mais lentos. Novamente, de maneira semelhante ao ocorrido
com os lideres escalonados, o caso mais veloz de nossa amostra (2,95 x 10" m s
apresentou apenas uma velocidade parcial, fazendo com que ela fosse igual a sua
velocidade média. Por este motivo os valores maximos das velocidades parcial e média

na Tabela 4.3 sdo iguais.

Tabela 4.3 — Estatistica da velocidade 2-D dos 76 lideres continuos negativos. Min indica o
valor minimo, Max o valor maximo, MA a média aritmética e MG a média

geométrica.
Velocidade 2-D (x 10° ms™)
Amostra Min Max MA Mediana MG
Parcial 207 1,91 295 - - -
Média 76 3,33 295 46,1 28,5 27,6

A Figura 4.5 mostra o histograma das velocidades médias obtidas para os 76 casos.
Com o auxilio do programa OriginPro 8, apds realizamos o teste estatistico
desenvolvido por Shapiro e Wilk (1965) sobre a amostra, concluimos que tanto as
medidas de velocidade média quanto de velocidade parcial seguem uma distribui¢ao
lognormal no nivel de significancia de 0,05. Isto indica que existe uma chance superior
a 95% de que os eventos analisados possuem uma distribuicdo de velocidades (tanto

parciais quanto médias) lognormal.
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Figura 4.5 — Histograma das velocidades médias dos 76 lideres continuos negativos analisados.

Ao comparar a distribuicao estatistica de velocidades de nossa amostra com a literatura,
observamos que existe uma grande semelhanga aos resultados obtidos por Schonland et
al. (1935) a partir de dados de camera de filme corrido, que também apresentaram um
maximo de ocorréncia proximo a 2 x 10® m s™ e uma média aritmética de 5,5 x 10°m s’
!. Por outro lado, conforme ressaltado por Orville ¢ Idone (1982), outros pesquisadores
obtiveram valores mais altos do que os reportados por Schonland et al. (1935), com
médias aritméticas da ordem de 10’ m s (McEACHRON, 1939; WINN, 1965;
BERGER, 1967; HUBERT; MOUGET, 1981; ORVILLE; IDONE, 1982), indicando
que as limitagdes de resolugdo temporal nos casos desta amostra (entre 4000 e 8000
quadros por segundo) tenham induzido uma tendéncia a observag¢do de lideres mais
lentos. Ainda assim, dois casos apresentaram velocidades acima do limite superior do
histograma apresentado na revisao de literatura de Orville e Idone (1982), cujos valores
ndo ultrapassaram 21-23 x 10° m s’ ao compilar os resultados de todos os
pesquisadores mencionados anteriormente. Idone et al. (1984) apresentaram cinco casos
mais velozes do que o evento com maior velocidade em nossa amostra de lideres

naturais (29,5 x 10° m s™), porém, todos eles foram obtidos em relampagos artificiais
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induzidos por foguete. Considerando o outro extremo, ampliamos a faixa de valores

minimos de velocidade, com pouco mais de 10% dos casos com velocidades menores
-1 e . . . .

do que 1 x 10°m s™, o limite inferior do histograma supracitado que foi apresentado por

Orville e Idone (1982).

Ainda assim, existe uma boa concordancia entre todos os estudos com relagao a faixa de
velocidades possiveis para a propagacao de um lider continuo escalonado. Desta forma,
conforme ja indicado anteriormente por Orville e Idone (1982), pode-se concluir que ¢
de suma importancia que qualquer modelo tedrico que busque explicar e descrever os
processos fisicos responsaveis por este fendmeno seja capaz de suportar quaisquer

velocidades dentro destes limites.
4.2.2. Variacao da velocidade de propagacio com a altura

Analisamos a variacdo da velocidade 2-D dos lideres continuos seguindo as mesmas
abordagens descritas na secdo 4.1.3 e utilizadas na andlise dos lideres escalonados. Ao
contrario do que aconteceu para os lideres escalonados, nao partimos de uma hipdtese
inicial a respeito do comportamento esperado de um lider continuo haja vista que pouco

se sabe a respeito dos processos fisicos envolvidos em seu desenvolvimento.

A Figura 4.6 mostra a variagdo da velocidade 2-D conforme a altura para os 76 lideres
continuos analisados. Nota-se um claro adensamento de medidas de velocidade menores
conforme observamos faixas de alturas mais baixas, um forte indicio de que os lideres
continuos desaceleram conforme se aproximam do solo. Esta tendéncia ¢ acompanhada
pelos valores médios calculados para cada faixa, sendo realgada na ampliagdo
apresentada na Figura 4.6b. Pode-se argumentar que este comportamento ¢ um efeito
estatistico, visto que os casos mais lentos nos permitiram obter medidas em mais faixas
distintas de alturas. Ainda que isto seja amenizado pelo procedimento adotado, em que
cada caso contribui com apenas uma medida por faixa de altura selecionada (conforme
descrito na se¢do 4.1.3), isto indica que a analise da progressao das velocidades parciais
de cada caso individualmente ¢ de grande importancia para o caso dos lideres continuos,

conforme serd discutido a seguir.
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(2)

(b)

Figura 4.6 — (a) Variagao da velocidade 2-D com a altura de 76 lideres continuos (negativos);

(b) detalhe da regido com valores inferiores a 7,0 x 10°ms™.

Para a segunda abordagem, em que avaliamos o comportamento individual dos lideres

conforme se aproximam do solo, apenas 55 dos 76 casos foram considerados, visto que
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para os 21 restantes apenas uma medida de velocidade parcial pode ser obtida. A Tabela
4.4 mostra a incidéncia de cada comportamento considerado. Ainda que quase um tergo
dos casos tenha acelerado ao longo de sua propagagdo, em mais da metade da amostra
os lideres continuos desaceleraram conforme se aproximavam do solo, refor¢ando o

resultado fornecido pela primeira abordagem.

Tabela 4.4 — Estatisticas da analise individual da variag¢do de velocidade de 55 lideres continuos.

Comportamento  Numero de casos Porcentagem

Acelerou 17 31%
Desacelerou 31 56%
Oscilou 7 13%

Este resultado se assemelha ao comportamento observado por Schonland et al. (1935), a
partir de observagdes de cameras de filme corrido, que ndo reportaram nenhum caso de
lider continuo que aumentou sua velocidade na parte final de sua trajetoria. Ja Idone e
Orville (1982), utilizando um instrumento semelhante, também observaram um
decréscimo de velocidade na maior parte dos casos analisados por eles. Além disso, eles
apresentam duas hipoOteses sobre o que poderia causar esta desaceleracdo aparente;
primeiramente eles afirmam que as variacdes observadas podem ser reais e
consequentes de diferencas nos parametros fisicos do canal remanescente que esta
sendo reionizado pelo lider continuo (e.g., condutividade, raio, temperatura, densidade
de particulas, etc.). Ja a segunda hipdtese (que, segundo eles, seria mais provavel) € a de
que a diminui¢do ndo ¢ real, sendo causada pelas diferencas inerentes ao se analisar um
canal tridimensional a partir de uma imagem bidimensional. Eles especulam que um
lider cuja velocidade ¢ aproximadamente constante poderia apresentar uma aceleracao
ou desaceleracdo aparente em funcdo da geometria do canal que ele esta ionizando
novamente. Comparando com as escalas de tempo tipicas do intervalo entre descargas
de retorno subsequentes, normalmente da ordem de dezenas de milissegundos (SABA et
al., 2006a), pode-se esperar que as condi¢des de condutividade do plasma remanescente
da descarga de retorno anterior ao lider continuo devem variar de maneira imperceptivel
na escala de tempo de sua propagacdo (alguns milissegundos), acreditamos que a

possibilidade da velocidade tridimensional “real” ser constante € fisicamente plausivel.
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Orville e Idone (1982) realizaram uma primeira andlise para avaliar esta possibilidade,
comparando o perfil de velocidade em relagdo a altura para dois relampagos em que
dois ou mais lideres continuos se desenvolveram em um mesmo canal. O fato de que
estes perfis apresentaram uma grande semelhanga indica que a segunda hipdtese
aparenta ser real ou pelo menos mais influente. Realizamos esta mesma analise para um
relampago que apresentou cinco descargas de retorno que seguiram o mesmo canal,
gerando as curvas de variacdo da velocidade com a altura para os lideres continuos das
quatro descargas de retorno subsequentes (Figura 4.7). Nota-se que os lideres que
produziram as descargas de retorno de ordem 2 e 3 apresentam sua menor velocidade
aproximadamente na mesma altura, mas, por ambos terem permitido a estimativa de
apenas trés velocidades parciais, dificilmente poderiam ser considerados. J& os lideres
das descargas de retorno de ordem 4 e 5, cuja propagag¢do pode ser observada com
maiores detalhes, apresentam seu minimo na mesma altura também, um comportamento
bastante semelhante ao observado por Orville e Idone (1982). Uma avalia¢ao detalhada
e mais conclusiva s6 poderd ser realizada a partir de instrumentos que permitam uma
reconstru¢do tridimensional do canal percorrido pelos lideres continuos (e.g., conjunto
de cameras ou uma Unica camera juntamente com LMA), fazendo com que a segunda

hipotese (de que a velocidade seria aproximadamente constante) possa ser testada.

Figura 4.7 — Comparagao da variagdo de velocidade com a altura de quatro lideres continuos

que seguiram o mesmo canal.
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4.2.3. Velocidade de propagacao em funcio de outros parametros

Analisamos também a relacdo entre a velocidade média de propagacdo dos lideres
continuos negativos com outros parametros associados a eles, como o pico de corrente
da descarga de retorno iniciada por cada um deles e as condigdes relacionadas a

ionizacao e a condutividade remanescentes do canal em que ele se desenvolve.

Para a relagdo da velocidade do lider continuo com o pico de corrente da descarga de
retorno que o segue partimos de hipdteses semelhantes as apresentadas na segdo 4.1.2.
A primeira ¢ de que a velocidade do lider estaria relacionada a quantidade de carga
disponivel para ser transferida para o solo quando a sua propagagdo ¢ iniciada; neste
caso, seria possivel obter uma correlagdo entre os dois parametros. A segunda consiste
em considerar que a influéncia de outros parametros sobre a propagagdo do lider
continuo (e.g., condutividade e ioniza¢do do canal remanescente, que estaria mais ligada
ao tempo desde a descarga de retorno anterior e sera avaliada a seguir) possui maior
impacto em sua propagac¢do. A Figura 4.8 mostra como estes pardmetros se relacionam,
sendo que apenas os 34 casos cujos picos de corrente da descarga de retorno foram
estimados pelos sistemas de detecgao (entre a amostra de 76 casos considerada
inicialmente) puderam ser avaliados. Nota-se que a amostra analisada precisa ser
ampliada para abranger um numero maior de casos com de velocidades médias da
ordem de 10’ m s™ e picos de corrente acima de 40 kA. Ainda que trabalhos anteriores
tenham apresentado mais casos com velocidades desta ordem (HUBERT; MOUGET,
1981; IDONE et al., 1984; JORDAN et al., 1982), suas amostras também possuiam uma
limita¢do nos picos de corrente, sendo que Jordan et al. (1982) apresentou apenas um
caso de relampago induzido cuja corrente superou 40 kA. A Figura 4.8 indica que ndo
ha um limite superior discernivel para as velocidades dos lideres continuos que iniciam
descargas de retorno cujo pico de corrente seja relativamente baixo (20 kA ou menos),
visto que os trés casos mais rapidos (com velocidades entre 1,1 x 10" ¢ 1,7 x 10’ m s™)
apresentaram picos de corrente entre 5,7 e 16,7 kA. Da mesma forma que nao existe um
limite aparente para o pico de corrente de uma descarga de retorno iniciada por um lider
mais lento: o caso mais intenso (83,4 kA) foi iniciado por um lider que se propagou a
aproximadamente 3,0 x 10° m s”'. Assim como Jordan et al. (1992), ndo observamos o
comportamento descrito por Idone et al. (1984), que apresentaram uma relagdo linear
entre velocidade do lider continuo e o pico de corrente da descarga de retorno de 32

casos de relampagos induzidos por foguetes com R = 0,84. Acreditamos que esse
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resultado foi influenciado pela alta condutividade na regido de vaporizagdao do fio
utilizado no experimento. Segundo Fieux et al. (1978), o fio utilizado na série de
experimentos na qual o trabalho de Idone et al. (1984) se inclui era feito de ago. Ainda
que medidas tenham sido tomadas para diminuir o efeito do vapor gerado pela
destruicao do fio, o fato de que a condutividade elétrica do ago ¢ cerca de 20 a 22
ordens de grandeza maior do que a do ar na faixa de alturas do experimento (até 500 m,
conforme encontrado na Tabela 1 de Dolezalek, 2004, em comparacdo com os dados de
Frederikse, 2004) provavelmente gerou as condigdes para que a relagdao linear fosse

obtida.

Figura 4.8 — Velocidade bidimensional média de 34 lideres continuos negativos em fungéo do

pico de corrente estimado das descargas de retorno iniciadas por eles.

Sabendo que o lider continuo se propaga em uma regido previamente ionizada por uma
ou mais descargas de retorno anteriores, na qual a condutividade ¢ relativamente mais
alta do que a vizinhanca (por uma diferenga de mais de 7 ordens de grandeza,
comparando os dados de Dolezalek, 2004, com os apresentados por Yos, 1963), outro
parametro que pode estar relacionado a sua velocidade de propagacdo ¢ o intervalo de
tempo transcorrido desde a ocorréncia da ultima descarga de retorno. Apds a

interrupgdo da corrente elétrica que passa através do canal de plasma de um raio este

88



comega a resfriar-se, partindo de temperaturas que vao de 20.000 K a 35.000 K
(atingidas imediatamente antes da descarga de retorno, segundo Orville, 1968, 1977, e
Warner et al., 2011) até temperaturas que se encontram normalmente entre 2000 K e
4000 K (segundo o modelo de Uman e Voshall, 1968). Este processo de resfriamento ¢
acompanhado pela recombinagao idnica que, por sua vez, diminui progressivamente a
condutividade elétrica nesta regido com tempos de decaimento da ordem de dezenas de
milissegundos (UMAN; VOSHALL, 1968). Ao mesmo tempo, espera-se que a
velocidade de propagacdo do lider continuo seja maior quando a condutividade
remanescente for maior, € menor conforme ela estiver mais proxima da condutividade
do ar ndo ionizado. Neste contexto, nossa hipotese inicial para esta analise consiste em
se observar uma velocidade limite para os casos que ocorrem apos intervalos de tempo
mais longos desde a descarga de retorno anterior. A Figura 4.9 apresenta como estes
dois parametros se relacionam para todos os 76 casos de lideres continuos considerados
neste trabalho. Nota-se que nenhum caso que ocorreu ap6s um intervalo mais longo do
que 100 milissegundos desde a descarga de retorno anterior apresentou velocidades
iguals ou superiores a 1 x 10" m s, conforme esperado. Para os eventos com intervalos
entre 200 ¢ 600 ms este limite é ainda mais baixo (5 x 10° m s™), indicando que a
ionizagdo remanescente no canal de um raio possui um impacto profundo sobre a
propagacao dos lideres continuos. Este comportamento sugere a existéncia de uma
espécie de zona de exclusdo (semelhante a observada na relag@o entre pico de corrente e
duracdo de corrente continua apresentada por Saba et al., 2006b, 2010b), indicando a
ndo existéncia de lideres com velocidades da ordem de 10" m s precedidos por
intervalos de tempo superiores a 100 milissegundos. Andlises semelhantes foram
realizadas anteriormente para relampagos naturais (SCHONLAND et al. 1935;
JORDAN et al., 1992) e induzidos (HUBERT; MOUGET, 1981; IDONE et al., 1984)
com um numero reduzido de casos cujo intervalo de tempo ultrapassa 150
milissegundos. Os nossos resultados sdo consistentes com os obtidos por eles, que, de
maneira geral, observaram uma tendéncia de que os lideres mais lentos sdo precedidos
por intervalos de tempo mais longos. A unica exce¢do ¢ o estudo desenvolvido por
Idone et al. (1984), que observaram uma dependéncia linear direta entre o intervalo de
tempo desde a descarga de retorno anterior e a velocidade de propagacdo do lider
continuo com R = 0.43 para uma amostra de 32 relampagos induzidos por foguetes.

Além do coeficiente de correlacdo ser bastante pequeno a faixa de intervalos analisados
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por eles era bastante restrita (at¢ 30 milissegundos), ndo contradizendo o resultado

obtido por nds e outros pesquisadores.

Figura 4.9 — Velocidade bidimensional média de 76 lideres continuos negativos em fung¢ao do

intervalo de tempo desde a descarga de retorno anterior.

4.3. Lideres positivos
4.3.1. Distribuicao estatistica de velocidades

Uma amostra de 29 lideres positivos observados em Sdo José¢ dos Campos, Sdo
Martinho da Serra, Tucson e Rapid City foi analisada a partir de seus registros obtidos
com o auxilio de cameras répidas. A partir da analise deles foi possivel obter 449
medidas de velocidades parciais. A Tabela 4.5 apresenta os pardmetros estatisticos
relacionados aos casos selecionados. Da mesma forma que nas andlises anteriores (para
lideres negativos escalonados e continuos), apresentamos apenas os valores minimo e

maximo para as velocidades parciais dos lideres positivos estudados.
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Tabela 4.5 — Estatistica da velocidade 2-D dos 29 lideres positivos. Min indica o valor minimo,
Max o valor maximo, MA a média aritmética e MG a média geométrica.

Velocidade 2-D (x 10° ms™)
Amostra Min Max MA Mediana MG
Parcial 449 0,08 16,2 - - -
Média 29 0,24 11,8 2,76 1,80 1,81

A distribuigdo das velocidades médias dos 29 casos observados ¢ apresentada no
histograma da Figura 4.10. A aplicacdo do teste estatistico desenvolvido por Shapiro e
Wilk (1965) sobre a amostra revela que tanto as medidas de velocidades médias quanto
de parciais seguem uma distribui¢do lognormal no nivel de significancia de 0,05. Uma
analise detalhada do histograma de velocidade médias mostra que aproximadamente

25% da amostra apresentou velocidades médias da ordem de 10* m s™

, uma parcela
consideravelmente maior do que na amostra de lideres escalonados negativos (em que
menos de 2% dos casos se encontrou dentro desta faixa). Por outro lado, mais de 90%
da amostra apresentou valores inferiores a 6,0 x 10° m s, de maneira semelhante ao
que foi mostrado anteriormente para os lideres escalonados. Isto mostra que os dois
tipos de lideres possuem essencialmente a mesma faixa de velocidades possiveis, com
os positivos apresentando uma tendéncia maior a desenvolver velocidades menores e
um valor minimo mais baixo. O Unico trabalho anterior que apresentou estatisticas da
velocidade de propaga¢do de lideres positivos naturais foi desenvolvido por Saba et al.
(2008, 2010b), utilizando os primeiros casos incluidos na amostra utilizada no presente
trabalho. Nosso resultado reforga a conclusdo alcangada originalmente por eles de que
as velocidades medidas por Berger ¢ Vogelsanger (1966), da ordem de 10° m s, e Les
Renardiéres Group (1977), da ordem de 10* m s, sdo casos extremos dentro de um

espectro bastante amplo de valores possiveis.
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Figura 4.10 — Histograma das velocidades médias dos 29 lideres positivos analisados.

4.3.2. Variacio da velocidade de propagacio com a altura

As variacdes da velocidade de propagacdo com a altura dos lideres positivos foram
analisadas utilizando as mesmas abordagens descritas anteriormente e aplicadas aos
lideres negativos escalonados (secao 4.1.3) e continuos (se¢do 4.2.2). A Figura 4.11
apresenta a distribui¢dao de velocidades em diferentes faixas de alturas para os 29 casos
de lideres positivos analisados neste trabalho. Quando analisamos alturas cada vez
menores nota-se um aumento do valor maximo em cada faixa, além da distribui¢ao
concentrar-se em regides de velocidades mais elevadas. Ao mesmo tempo, os valores
médios aumentam progressivamente conforme a altura diminuiu. Na ampliacdo da
Figura 4.11b este comportamento torna-se mais evidente, sendo possivel observar que o
valor médio entre 0 e 500 m de altura ¢ uma ordem de grandeza maior do que os valores

médios acima de 2000 m.
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(2)

(b)

Figura 4.11 — (a) Variagao da velocidade 2-D com a altura de 29 lideres positivos; (b) detalhe da

regido com valores inferiores a 6,0 x 10° ms™.
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Ao comparar as Figuras 4.3 e 4.11 ¢ possivel notar uma diferenca sensivel de
comportamento entre os lideres escalonados (negativos) e positivos. A Figura 4.12
ressalta esta diferenca ao apresentar em um mesmo grafico os valores médios por faixa
de altura para os dois tipos de lideres. Enquanto os lideres escalonados oscilam ao redor
de um valor médio entre 2-3 x 10° m s™' os positivos apresentam um crescimento de
uma ordem de grandeza (de 10* a 10° m s™) a0 longo de sua propagagdo. E importante
ressaltar, porém, que ao longo da maior parte de seu desenvolvimento os lideres
positivos apresentam velocidades inferiores aos escalonados negativos, e esta assimetria
de polaridade pode ter consequéncias que se manifestam em outros aspectos dos
relampagos nuvem-solo. Segundo Williams e Heckman (2011), dentro do contexto do
modelo de lider bidirecional o fato dos lideres positivos serem mais lentos do que os
escalonados negativos em alturas elevadas (e.g., no interior da nuvem) pode ser capaz
de explicar o fato de que os NS+ possuem, em geral, apenas uma descarga de retorno
com uma corrente continua longa enquanto os NS— desenvolvem varias descargas de

retorno ao longo de sua duragao.

Figura 4.12 — Comparag@o da varia¢do da média das velocidades dos lideres escalonados
(negativos) e positivos por faixa de altura. Os niimeros ao lado de cada ponto

indicam a quantidade de medidas disponiveis em cada faixa.
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Para a segunda abordagem apenas 28 casos puderam ser considerados pois um deles
permitiu a obtengdo de apenas uma velocidade parcial, impossibilitando uma avaliagdo
de sua variagdo conforme o lider se desenvolveu em dire¢do ao solo. A Tabela 4.6
mostra a fracdo da amostra que apresentou cada um dos comportamentos considerados
(acelerou, desacelerou e oscilou). O resultado obtido apresenta boa concordancia com a
abordagem em que analisamos todos os casos por faixa de alturas: mais de 80% da
amostra acelerou ao longo do seu desenvolvimento em dire¢do ao solo, enquanto os
outros dois comportamentos possiveis se manifestaram em parcelas aproximadamente
iguais. Acreditamos que estes resultados demonstram que a aceleracao dos lideres
positivos ¢ mais acentuada e perceptivel do que em lideres escalonados negativos, cujas
velocidades parciais geralmente se encontram dentro de uma faixa relativamente estreita

de valores.

Tabela 4.6 — Estatisticas da analise individual da variacao de velocidade de 29 lideres positivos.

Comportamento Numero de casos Porcentagem

Acelerou 23 82%
Desacelerou 2 7%
Oscilou 3 11%

4.3.3. Velocidade de propagaciao em funcao de outros parametros

De maneira semelhante ao que foi feito para os lideres negativos (escalonados e
continuos), analisamos também a velocidade média de propaga¢do dos lideres positivos
em funcdo da intensidade do pico de corrente da descarga de retorno iniciada por ele.
Tomamos como base as mesmas hipdteses iniciais sugeridas inicialmente na se¢do
4.1.2, em que analisamos o comportamento dos lideres escalonados. A Figura 4.13
apresenta o grafico relacionando as duas grandezas. De maneira semelhante ao que foi
observado para os lideres negativos, aparentemente nao existem areas de exclusdo que
indiquem limites superiores ou inferiores para combinagdes especificas entre as duas
grandezas. Ainda que todos os casos cujo pico de corrente ultrapassou 80 kA tenham
apresentado velocidades da ordem de 10° ou 10° m s, o niimero de casos registrados
ainda ¢ insuficiente para afirmar se existe um valor minimo de velocidade para os

lideres que iniciam descargas de retorno mais intensas. Como nao hd qualquer indicio
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de que haja uma boa correlagdo entre velocidade de propagagao do lider positivo e pico
de corrente da descarga de retorno, acreditamos que as chances de que a hipdtese (1b)
esteja correta sdo relativamente pequenas, assim como foi constatado e discutido em
maiores detalhes para o caso dos lideres escalonados (se¢ao 4.1.2). Da mesma forma, as
hipoteses (1a) e (2) também nao podem ser excluidas para os lideres positivos; analises
futuras utilizando sensores de LMA juntamente com campo elétrico podem possibilitar
a separagdo de parte das variaveis envolvidas, complementando a andlise do presente
trabalho. Como este ¢ o primeiro trabalho a obter e analisar a relacao entre as duas
grandezas para lideres positivos nao ¢ possivel realizar uma comparagdo com a

literatura.

Figura 4.13 — Velocidade bidimensional média de 29 lideres positivos em funcdo do pico de

corrente estimado das descargas de retorno iniciadas por eles.

Conforme reportado anteriormente por Saba et al. (2008), parte dos NS+ apresentam a
ocorréncia de um grande niumero de lideres de recuo durante o desenvolvimento do lider
positivo em dire¢do ao solo. Porém, nao foi realizada nenhuma anélise que relacionasse
as caracteristicas do lider ou da descarga de retorno produzida por ele a presenca de

lideres de recuo.
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Segundo o modelo apresentado por Mazur e Ruhnke (1993), baseado nos trabalhos
seminais de Kasemir (1960), para que um lider de recuo possa ocorrer ¢ estritamente
necessario que ja tenha acontecido a interrupc¢do da corrente (cutoff) ao longo de certo
trecho de canal ionizado. Como ndo ¢ possivel realizar uma medida direta da corrente
elétrica que se desenvolve ao longo dos canais ramificados de um lider positivo, até o
momento ndo foi realizada nenhuma anélise observacional deste comportamento. Entre
os parametros que podem estar associados a possibilidade de interrupg¢do da corrente
existem dois que podemos analisar: a velocidade média de propagagao do lider e o pico
de corrente da descarga de retorno por ele produzida. Intuitivamente, pode-se esperar
que quanto menor for uma das duas variaveis (ou possivelmente ambas), maior a chance
de ocorréncia da interrupcao de corrente. Desta forma, apresentamos uma investigagcao
preliminar abordando esta questdo: partindo do modelo apresentado por Mazur e
Ruhnke (1993), analisamos a relagdo entre a ocorréncia de lideres de recuo durante a
propagacao do lider positivo e (i) sua velocidade média de propagagdo (apresentada na
Figura 4.14) e (ii) o pico de corrente estimado da descarga de retorno iniciada por ele
(Figura 4.15). Ao analisar a Figura 4.14a nota-se que grande parte dos lideres positivos
acompanhados por lideres de recuo desenvolveram-se com velocidades da ordem de 10*
m s, mas com parcela consideravel apresentando valores de até 3 x 10° m s™'. O Gnico
caso cuja velocidade média alcangou 10° m s™' ndo apresentou lideres de recuo durante
seu desenvolvimento. Por outro lado, ¢ importante ressaltar que na maior parte dos
casos a velocidade s6 pode ser medida apos a interrup¢do da ocorréncia dos lideres de
recuo, visto que eles se desenvolvem apenas quando o lider positivo apresenta uma
luminosidade pouco intensa, frequentemente ténue demais para permitir ter sua
velocidade estimada. Desta forma, quase sempre os valores obtidos foram associados a
parte final da propagacao do lider (na qual, conforme mostrado na se¢do anterior, este
quase sempre apresenta velocidades da ordem de 10° m s™). Na Figura 4.14b os casos
em que foi possivel obter a medida de velocidade concomitantemente com o
desenvolvimento dos lideres de recuo sdo mostrados de maneira diferenciada. Elas
encontraram-se abaixo de 1 x 10° m s, indicando que os lideres de recuo ocorrem
preferencialmente quando o lider se encontra mais lento. Acreditamos que esta analise
mostra que ¢ necessario realizar estudos complementares com um numero maior de
casos, preferencialmente registrados a distancias menores, nas quais € possivel medir
satisfatoriamente a velocidade dos lideres ainda durante sua fase inicial menos luminosa

e normalmente acompanhada pelos lideres de recuo.
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(a)

(b)

Figura 4.14 — Velocidade bidimensional média de 29 lideres positivos em fun¢do da ocorréncia
de lideres de recuo durante sua propagagdo. Em (b) foi feita a diferenciacdo entre
os casos em que as medidas de velocidade foram obtidas apos (em preto) e durante

(em vermelho) a ocorréncia dos lideres de recuo.
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Finalmente, a Figura 4.15 mostra os possiveis valores de pico de corrente tanto para os
casos que apresentaram lideres de recuo visiveis quanto para os casos em que eles ndo
foram registrados. Ainda que o niimero de casos em que ndo houve a ocorréncia de
lideres de recuo seja relativamente reduzido, pode-se observar que as duas
possibilidades apresentam faixas de intensidades do pico de corrente estimado bastante
semelhantes. Ambos apresentam valores que vao desde os menos intensos, entre 20 e 30
kA, até casos que mais intensos, com valores de 80 kA ou mais, abrangendo a faixa
mais frequente conforme a andlise estatistica desenvolvida por Saba et al. (2010b).
Desta forma, acreditamos que ¢ possivel afirmar que ndo existe uma corrente maxima
bem definida para as descargas de retorno precedidas pela ocorréncia de lideres de

recuo.

Figura 4.15 — Presenga de lideres de recuo durante o desenvolvimento de um lider positivo em
funcao da intensidade do pico de corrente estimado da descarga de retorno iniciada

por ele.
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5 LIDERES - ESTUDOS DE CASO

Em adig@o a andlise estatistica de uma extensa base de dados de lideres apresentada no
capitulo anterior, realizamos também uma série de estudos de caso que tornaram
possivel saber como se caracteriza um lider de um relampago nuvem-solo no tocante a
sua assinatura de campo elétrico (lento e rapido), sua velocidade de propagagdo ¢ a
altura em que sua extremidade inferior se encontra. Conforme comentado na revisao
bibliografica deste trabalho, em estudos anteriores instrumentos semelhantes foram
utilizados de maneira isolada, dificultando uma caracterizagdo mais detalhada desta

classe de fendmeno.

Inicialmente apresentamos e descrevemos alguns casos tipicos; em seguida, discutimos
alguns casos especiais ou incomuns, discutindo suas diferencas em relagdo aos eventos

mais comuns e, quando possivel ou necessario, propondo hipoteses para descrevé-los.
5.1. Lideres de relampagos nuvem-solo: casos tipicos
5.1.1. Lideres escalonados

Um conjunto de quinze lideres escalonados foi analisado detalhadamente a partir de
seus dados de cameras de alta resolu¢do temporal e medidas de campo elétrico. Entre
eles selecionamos dois casos para descrever detalhadamente no presente trabalho por
representarem bem as caracteristicas em comum observadas em quase todos eles.
Outros dois casos, porém, apresentaram um comportamento incomum e serdo discutidos

em detalhes posteriormente, na se¢do 5.2.1.

O primeiro caso corresponde ao lider que deu inicio a primeira descarga de retorno do
raio M9R394 (i.e., correspondente ao relampago 394 registrado na planilha matriz 9,
conforme discutido na se¢do 3.1.3), ocorrido as 17h25min23s (UT) do dia 8 de
fevereiro de 2011 em Sao José dos Campos e observado com a camera HS-2 (operando
a 4000 quadros por segundo) e os dois sensores de campo elétrico rapido. Segundo os
dados fornecidos pela BrasilDat, o ponto de contato deste lider ocorreu a
aproximadamente 9,1 km da torre de observacdo. O raio M9R394 apresentou sete
descargas de retorno para o solo, sendo que todas as seis subsequentes tocaram o solo

em um mesmo ponto, diferente da primeira (cujo lider foi analisado).

101



Adotando o instante de tempo t = 0 como correspondente ao horario 17h25min00s
(UT), aproximadamente em t = 22,914 s um trem de pulsos de quebra de rigidez foi
observado nos dados de campo elétrico rapido durante pouco menos de dois
milissegundos, conforme ilustrado na Figura 5.1a. Uma forma de onda tipica destes
pulsos ¢ apresentada na Figura 5.1b, que consiste em dois ou mais pulsos negativos
(mesmo sentido produzido por uma descarga de retorno negativa) seguidos por um
pulso positivo de amplitude menor ¢ um decaimento de duracdo mais longa. Além
disso, no caso deste registro a sua amplitude se mostrou bastante superior ao nivel de

ruido do sistema de medida de campo elétrico.

(a)

(b)

Figura 5.1 — (a) Trem de pulsos de quebra de rigidez associados ao inicio de um lider

escalonado e (b) ampliacdo da forma de onda de um pulso individual tipico.
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Os pulsos de quebra de rigidez apresentam grandes diferencas dos associados aos
passos do lider escalonado, que possuem uma forma de onda tipica semelhante a
mostrada na Figura 5.2. Sua amplitude, de maneira geral, ¢ inferior a dos pulsos de
quebra de rigidez, e tipicamente apresentam apenas um pulso negativo, com eventuais
reflexdes positivas de amplitude bastante pequena (para o evento analisado, por
exemplo, em poucos pulsos ela se tornou identificidvel acima do nivel de ruido do
sistema de medida). Os pulsos associados aos passos foram observados apenas apods t =
22,980 s, apenas isoladamente ou em pequenos grupos. A partir de t = 22,995 s uma
grande quantidade de pulsos de passos pdde ser observada, cerca de um milissegundo
antes do lider escalonado se tornar visivel através da camera de alta resolucdo temporal.
Desta forma, para este evento, houve um intervalo de tempo de aproximadamente 80
milissegundos entre os pulsos de quebra de rigidez e a extremidade inferior do lider

escalonado se tornar visivel pela camera de alta resolugao temporal.

Figura 5.2 — Forma de onda dos pulsos de campo elétrico associados a formagdo de passos

individuais de um lider escalonado.

Apods o lider tornar-se visivel foi possivel realizar uma andlise da relacdo entre a

evolucdo temporal da altura de sua extremidade inferior, sua velocidade bidimensional
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de desenvolvimento, e a forma de onda obtida pelo sensor de campo elétrico rapido,
apresentada na Figura 5.3. Por volta do instante t = 23,000 s ndo existem dados de
campo elétrico disponiveis devido a uma limitagdo do sistema de aquisi¢do de campo
elétrico quando dados sdo exportados para arquivos de texto, no qual os valores
referentes a transi¢ao entre segundos consecutivos nao ¢ transferida. Ao obter o perfil de
velocidades observamos que a ultima medida apresentou um valor consideravelmente
mais elevado que os anteriores; acreditamos que este comportamento esteja relacionado
com o processo de conexdo entre o lider escalonado e um lider conectante que teve
inicio em seu ponto de contato com o solo, um processo ocasionalmente denominado
“salto final” (em inglés, final jump). Porém, nenhum processo distinguivel foi
observado no registro de campo elétrico rapido associado a esta etapa final da
propagacao do lider, que continuou apresentando normalmente os pulsos associados a
passos individuais. A unica mudanga de comportamento foi uma aparente alteracdo no
nivel geral do campo, que pode ser observada logo apds t = 23,001 s, mas cuja
ocorréncia se da quase um milissegundo antes da conexdo ocorrer e, por este motivo,

dificilmente esta relacionada a ela.

Uma questdo importante que se pode discutir ao analisar a Figura 5.3 se refere a
variacao do “nivel” do campo elétrico, sobre o qual os pulsos individuais se sobrepdem.
Ao analisar a Figura 5.3a em relacdo a 5.3c nota-se que o campo elétrico rapido
apresenta poucas variagdes até que a extremidade inferior do lider se encontre a
aproximadamente 1500 m do solo. Segundo o critério utilizado em estudos baseados
apenas em medidas de campo elétrico (e.g., BEASLEY et al., 1982; RAKOV; UMAN,
1990) estes pesquisadores teriam erroneamente determinado esse instante (t = 22,998 s)
como o inicio da propagag¢do do lider, um erro que se repetiria em boa parte dos eventos
analisados, afetando profundamente quaisquer andlises estatisticas relacionadas a
duracdo da sua forma de onda. Esse comportamento também contradiz o previsto pelo
modelo eletrostatico desenvolvido por Thottappillil et al. (1997), do qual se esperaria
uma variagdo de campo elétrico maior desde o inicio da propagagdo do lider. Pode-se
argumentar que nao so a altura da extremidade inferior do lider influencia o nivel do
campo elétrico produzido por ele mas também sua velocidade de propagagdo, porém,
ndo encontramos nenhum modo de avaliar essa relagdo sem que fosse necessario
desenvolver um novo modelo. Thottapillil et al. (1997) adotaram uma velocidade de

propagacao constante em seu modelo, ndo permitindo uma comparagao mais detalhada.
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(a)

(b)

(©

(d)

Figura 5.3 — Variacdo temporal da (a) altura da extremidade inferior de um lider escalonado
(pertencente ao raio M9R394), (b) sua velocidade bidimensional de propagacdo, e

da forma de onda de campo elétrico rapido com dois ganhos, (¢) maior e (d) menor.

105



Analisando a Figura 5.3c pode-se perguntar se existe alguma variagdo da amplitude dos
pulsos individuais do lider escalonado conforme ele se desenvolve em dire¢do ao solo.
Dois fatores poderiam induzir um aumento na amplitude deste pulsos conforme o lider
se aproxima do solo: a maior proximidade aos instrumentos de observagdo e a
aceleracdo do lider (que ocorre no caso selecionado) caso esta seja consequéncia da
intensificagdo do processo de formacdo dos passos individuais. Para analisar este
comportamento n6s medimos a amplitude dos pulsos (normalizados em relagdo ao pulso
de maior intensidade) em instantes de tempo associados a diferentes alturas. A Figura
5.4 corresponde a relagdo obtida para o lider ja apresentado (M9R394), para o qual ndo
foi observada nenhuma relagdo clara. Pode-se notar, porém, que existe uma aparente
mudanca de patamar a partir de 1500 m de altura: em niveis mais elevados os pulsos
apresentaram amplitudes relativas entre 0,1 e 0,4; quando o lider se encontrou a menos
que 1500 m do solo, porém, as amplitudes passaram a oscilar entre 0,4 ¢ 1,0. Ao mesmo
tempo, porém, nota-se que nas etapas finais (abaixo de 750 m) as amplitudes comegam
a diminuir, aproximando-se da intensidade observada nas etapas iniciais. Desta forma,
ndo acreditamos que haja uma evolugdo caracteristica dos pulsos individuais associada
ao desenvolvimento do lider. Se existe alguma relagdo com a sua velocidade de
propagacdo ela se apresenta aos passos individuais, um comportamento impossivel de
se analisar utilizando a instrumentacdo disponivel para o presente trabalho. Estudos de
relampagos induzidos utilizando cameras cuja resolu¢do temporal alcanga centenas de
milhares de quadros por segundo, como os desenvolvidos recentemente por Biagi et al.
(2009, 2010), poderiam avaliar este comportamento de maneira eficiente, fornecendo

maiores informacdes sobre o processo de desenvolvimento dos lideres escalonados.

Figura 5.4 — Variagdo da amplitude normalizada dos pulsos associados a passos individuais do

lider escalonado em fun¢ao da altura da sua extremidade inferior.
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Apresentamos um segundo caso de lider escalonado responsavel pela iniciacdo da
segunda descarga de retorno (que apresentou um canal até o solo diferente da primeira)
do evento M9R344 para o qual foi possivel obter medidas de campo elétrico lento,
permitindo que ela fosse comparada com os demais parametros (analisados também no
caso anterior), conforme mostrado na Figura 5.5. Ele ocorreu as 17h55min42s (UT) do
dia 31 de janeiro de 2011 em Sao José¢ dos Campos, a uma distancia de 10,51 km da
torre de observagdo. Nas curvas de campo elétrico rapido versus tempo (Figuras 5.5¢ e
5.5d) nota-se uma variagdo relativamente lenta (com duragcdo préxima a um
milissegundo) em t = 42,6325 s que nao pode ser associada a uma variacdo na
velocidade de desenvolvimento (Figura 5.5b), que permanece aproximadamente
constante. Essa variagdo foi observada na forma de onda dos lideres continuos que
antecederam as quatro descargas de retorno que seguiram o mesmo canal ionizado por
este lider escalonado. Desta forma, acreditamos que ela esta associada de alguma
maneira a morfologia do canal, conforme sera discutido novamente na se¢ao 5.1.2. Com
a excecdo da variacdo mencionada anteriormente, a forma de onda do lider escalonado
(M9R344) ¢ fundamentalmente semelhante a do caso apresentado anteriormente
(M9R394), o que mostra que elas seguem um padrdo bem comportado para uma
distdncia aproximadamente igual dos instrumentos (9,1 km e 10,51 km),
independentemente da tempestade ou da forma do canal. Uma analise comparativa entre
os registros de campo elétrico rapido (Figuras 5.5¢ e 5.5d) e o lento (Figura 5.5¢)
mostra também que este também foi capaz de demonstrar a evolu¢do do lider de
maneira bastante clara conforme ele se aproxima do solo. Da mesma maneira que o
campo rapido, ndo existe uma rela¢do aparente entre a taxa de variagdo do campo lento
e a velocidade de propagacdo do lider, visto que o primeiro comega a variar mais
rapidamente apos t = 42,635 s, enquanto a velocidade do lider ainda se encontrava

oscilando entre 1 x 10° ms'e2x 10° ms™.
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(a)

(b)

(©

Figura 5.5 — Variacdo temporal da (a) altura da extremidade inferior de um lider escalonado, (b)
sua velocidade bidimensional de propagacao, e da forma de onda de campo elétrico

rapido com dois ganhos, (¢) maior e (d) menor.

(continua)
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(d)

(e)

Figura 5.5 — Conclusao.

5.1.2. Lider continuo negativo

Os lideres continuos de sete diferentes raios negativos foram analisados
detalhadamente, entre os quais cinco possibilitaram a analise de mais de um lider que
seguiu um mesmo canal, permitindo uma avaliacdio de como suas caracteristicas
mudaram conforme a ordem da descarga de retorno aumenta. O primeiro caso
selecionado para ser apresentado em detalhes corresponde ao lider que iniciou a terceira
descarga de retorno do raio M9R344. Desta forma, ele segue o mesmo canal que o lider
escalonado apresentado no segundo estudo de caso da se¢do 5.1.1, com um ponto de
contato localizado a aproximadamente 10,51 km da torre de observacdo. Devido a sua
elevada velocidade de propagacdo, de aproximadamente 8,26 x 10° m s”, ndo foi

possivel obter curvas que mostrassem a evolugdo de sua altura e velocidade em relagdo
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ao tempo, como foi feito para os casos de lideres escalonados apresentados na se¢ao
anterior. Desta forma, apenas as curvas de campo elétrico rapido e lento sdo

apresentadas na Figura 5.6.

O lider continuo torna-se visivel apenas apds o instante t = 42,676 s, porém, uma
variacdo de relativamente lenta (com duragdao da ordem de milissegundo) ocorre cerca
de 4 milissegundos antes, com uma forma bastante semelhante ao que acompanha o
lider escalonado responsavel por iniciar a descarga de retorno anterior (descrito na secao
anterior, 5.1.1). O mesmo processo se repete nas trés descargas de retorno seguintes,
com intervalos de tempo distintos até o lider tornar-se visivel, € com duragdes também
variaveis. Como esta caracteristica foi inica a este raio, acreditamos que esta assinatura
no campo elétrico foi de alguma forma produzida pela morfologia do canal. Como no
caso do lider escalonado esta variagdo ocorre quando o lider j4 se encontra visivel
(conforme mostrado na Figura 5.5), acreditamos que ela estd associada a uma parcela de

canal oculta pela nuvem de tempestade.
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(a)

(b)

(©)

Figura 5.6 — Variagdo temporal da forma de onda de campo elétrico rapido com dois ganhos, (a)
maior ¢ (b) menor, e do (c) campo elétrico lento de um lider continuo (pertencente

ao raio M9R344).
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Como o lider so se torna visivel apos t = 42,676 s, a Figura 5.7 mostra uma versao
ampliada das curvas de campo elétrico deste trecho do registro, até ocorrer o contato
com o solo e a produgdo da descarga de retorno. Nota-se que tanto o registro de campo
elétrico rapido com menor ganho (Figura 5.7b) quanto o de campo elétrico lento (Figura
5.7c) apresentam aspectos bastante diferentes das curvas associadas a lideres
escalonados. Enquanto neste o nivel geral do campo aumenta constantemente até o
contato com o solo ser efetuado, no lider continuo a taxa de variacdo do campo elétrico
diminuiu até ficar aproximadamente plana para, entdo, o contato ser realizado. Este fato
mostra que, mesmo para uma morfologia de canal praticamente idéntica, lideres
escalonados e continuos apresentam formas de onda consideravelmente distintas. Ainda
que o campo elétrico de um lider continuo normalmente apresenta uma estrutura fina
com um grande numero de pulsos ao longo de seu desenvolvimento, ndo foi possivel

encontrar uma forma de onda tipica como acontece com os lideres escalonados.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.7 — Variagdo temporal da forma de onda de campo elétrico rapido com dois ganhos, (a)
maior e (b) menor, e do (c) campo elétrico lento de um lider continuo (pertencente
ao raio M9R344), mostrando os detalhes do trecho correspondente ao periodo em

que sua propagac¢ao torna-se visivel pela camera rapida.
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Além das diferencas em relagdao aos lideres escalonados, todos os estudos de caso de
lideres continuos realizados indicam também que nao existe uma forma de onda tipica
associada ao seu desenvolvimento. Este fato pode ser ilustrado ao compararmos o caso
apresentado na Figura 5.8 (correspondente a forma de onda do campo elétrico rapido
associado a quarta descarga de retorno do raio M9R394) com o ilustrado anteriormente
na Figura 5.7. Os dois raios se encontravam a distancias entre 9 e 11 km da torre de
observagao e, ainda assim, apresentaram comportamentos bastante distintos. Enquanto
todos os quatro lideres continuos das descargas de retorno subsequentes do raio
MO9R354 (que ocorreram a 9,1 km dos instrumentos) apresentaram uma variagao
negativa, os cinco lideres continuos do raio M9R394 deslocaram o campo elétrico
medido para cima até a ocorréncia da descarga de retorno. Em todos os cinco lideres do
raio M9R394 sua extremidade inferior tornou-se visivel ou simultaneamente ou logo

apos o inicio da variagao positiva do campo elétrico rapido.

Figura 5.8 — Assinatura do campo elétrico rapido associado ao lider continuo que iniciou a

quarta descarga de retorno do raio MOR394.

Em nenhum estudo de caso foi possivel identificar qualquer tipo de pulso ou trem de
pulsos que antecedem o desenvolvimento de um lider continuo, ao contrario do que
ocorreu com os lideres escalonados. Nenhuma forma de onda de campo elétrico pdde

ser associada aos streamers observados por outros pesquisadores (e.g., MAZUR et al.,
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1995; SHAO et al., 1995), cuja ocorréncia normalmente antecede os lideres continuos.
Conforme serd descrito em se¢des posteriores, pulsos de curta duragdo (da ordem de
microssegundos) foram observados em associagdo a lideres de recuo (se¢do 5.1.4),
lideres escalonados P, (se¢dao 5.2.2) e componentes-M negativas (se¢ao 6.1), o que nos
permitiu apresentar hipoteses para inseri-los dentro do contexto geral do lider
bidirecional. O mesmo ndo ocorreu com a amostra analisada de lideres continuos que,
do ponto de vista de observagdes de campo elétrico, ou sdo iniciados por processos
distintos ou ocorrem em um regime de condutividade bastante distinto, i.e., enquanto
componentes-M e lideres B, sdo associados a canais ativos (durante a corrente continua
e durante o desenvolvimento de um lider escalonado, respectivamente) os lideres
continuos se iniciam quando ja aconteceu a interrupcao da corrente elétrica no canal do
raio. Em trabalhos futuros o uso de dados de LMA (que mapeiam 0s processos que
ocorrem no interior da nuvem) em adi¢ao as cameras de alta resolugao temporal e
sensores de campo elétrico permitirdo uma discussdo mais detalhada acerca da estrutura

dos relampagos e sua formagao.

Em estudos anteriores, Krehbiel et al. (1979) e Proctor et al. (1988) mostraram que
existe uma tendéncia (em média) de que haja um aumento na extensdo do canal de um
raio conforme sucessivas descargas de retorno ocorrem, uma observagdo que hoje ¢
usualmente conciliada ao modelo bidirecional. Por outro lado, Rakov e Uman (1990)
utilizam o argumento da extensdo do canal com a ordem da descarga de retorno para
explicar o aumento da média geométrica da distribui¢ao da durag@o do lider continuo de
mais de 150 descargas de retorno subsequentes. Nos acreditamos, porém, que uma
analise estatistica de uma amostra tdo grande ir4 ocultar este comportamento, visto que
cada raio ird desenvolver uma morfologia de canal completamente diferente, fazendo
com que suas medidas de campo elétrico ndo possam ser comparadas de maneira
satisfatoria. Desta forma, analisamos a duracdo do lider continuo das descargas de
retorno subsequentes de cinco raios distintos (M9R109, M9R344, M9R394, M9R574 e
MOR613) em funcdo da ordem da descarga de retorno. Estas correlagdes sdo
apresentadas na Figura 5.9. Se os lideres continuos ocorressem a distincias cada vez
maiores do ponto de iniciacdo original do raio, todos os casos apresentariam uma
tendéncia ao crescimento da duragdo do lider continuo. Porém, ndo encontramos um
comportamento uniforme entre os cinco casos analisados: em trés as duracdes oscilam

conforme a ordem da descarga aumenta, em um a duracdo diminuiu ap6s o primeiro
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lider continuo e em outro ela aumenta conforme a ordem avanga. Considerando que
existem fortes evidéncias para a extensdo do canal conforme o aumento da ordem da
descarga de retorno (e.g., KREHBIEL et al., 1979; PROCTOR et al., 1988),
acreditamos que nem sempre os lideres continuos irdo iniciar seu desenvolvimento a
partir de sua extremidade mais distante do ponto de origem do raio. Além disso, estudos
anteriores indicam que tanto streamers quanto lideres de recuo costumam ocorrer em
locais erraticos conforme o tempo avanca (SHAO et al., 1995; SABA et al., 2008);
desta forma, se os lideres continuos estiverem realmente associados a sua ocorréncia,
nao ¢ de se esperar que eles necessariamente sempre ocorram em pontos cada vez mais

distantes, como sugerido pela analise apresentada por Rakov e Uman (1990).

(a)

(b)

Figura 5.9 — Durag@o do lider continuo em fun¢do da ordem da descarga de retorno iniciada por

ele para cinco raios analisados neste trabalho.

(continua)
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(d)

(e)

Figura 5.9 — Conclusao.

5.1.3. Lider positivo

Um conjunto de trés lideres positivos foi analisado, e entre eles apenas um (M9R545)
foi selecionado para ser apresentado em detalhes no presente trabalho. Este evento
ocorreu no dia 15 de fevereiro de 2011, as 20h09min29s (UT), em Sao José dos

Campos, a uma distancia de aproximadamente 23,75 km da torre de observagdo. A
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variacdo temporal da altura da extremidade inferior do lider, velocidade bidimensional
de propagacdo, e do campo elétrico rapido e lento ¢ apresentada na Figura 5.10. Pode-se
notar que o nivel médio do campo elétrico rapido e lento possuem um aspecto bastante
semelhante ao observado nos lideres escalonados (secao 5.1.1), permanecendo
aproximadamente constante até a extremidade do lider alcangar alturas inferiores a 1600
m. A partir deste ponto a intensidade do campo aumenta progressivamente até o contato
com o solo ser concluido, quando se d4 a ocorréncia da descarga de retorno. E
importante afirmar que, talvez devido a distancia relativamente grande entre os
instrumentos € o ponto de contato deste raio, nao foi possivel observar os pulsos de
quebra de rigidez relatado anteriormente por da Silva et al. (2011), cuja forma de onda
se assemelha bastante ao que observamos em lideres escalonados, mas com a polaridade

invertida.
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(2)

(b)

(©)

(d)

Figura 5.10 — Variacdo temporal da (a) altura da extremidade inferior de um lider positivo, (b)
sua velocidade de propagacdo, e de medidas de campo elétrico (c¢) rapido e (d)

lento.
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Apesar da distancia relativamente grande entre o ponto de contato deste caso e a torre
de observagdo (aproximadamente o dobro dos casos de lideres negativos analisados), o
que causou uma baixa relagdo sinal-ruido, uma série de pulsos individuais puderam ser
resolvidos em varios momentos distintos. A Figura 5.11 mostra quatro deles, incluindo
0 mais intenso observado durante o desenvolvimento do lider, que ocorreu pouco antes
do instante t = 29,972 s. Suas duragdes sdo cerca de uma ordem de grandeza mais
longas do que as duragdes tipicas dos pulsos individuais dos lideres escalonados. Nao ¢é
possivel afirmar, porém, se eles estdo associados a formacao de passos individuais visto
que a duragado de cada pulso ¢ da mesma ordem de grandeza do intervalo de tempo entre
passos observado recentemente por Biagi et al. (2011) nos lideres positivos ascendentes

produzidos por foguetes.

Figura 5.11 — Assinatura de campo elétrico de pulsos que acompanham o desenvolvimento de

um lider positivo.

As caracteristicas comuns observadas entre as formas de onda do campo elétrico de
lideres escalonados (negativos) e positivos indica que sua distribuicdo de cargas
elétricas ao longo de seu desenvolvimento deve ser semelhante, em oposi¢cdo ao que foi
observado anteriormente para os lideres continuos (negativos). Por outro lado, os pulsos
registrados pelo sensor de campo elétrico possuem uma dura¢do muito mais longa do

que os observados em lideres escalonados (negativos), o que nao nos permite afirmar se
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lideres positivos de relampagos naturais se propagam de maneira discreta, como foi
observado por Biagi et al. (2011) em lideres positivos ascendentes iniciados em
foguetes. Com a observagdo de eventos a distdncias menores dos instrumentos de

observagao sera possivel apresentar uma analise mais conclusiva a esse respeito.
5.1.4. Lider de recuo

Ao longo do registro do raio M9R468, ocorrido em Sao José dos Campos no dia 11 de
fevereiro de 2011 as 22h25min30s (UT), uma grande quantidade de lideres de recuo
semelhantes aos descritos anteriormente por Saba et al. (2008) pode ser observada.
Ap6s identificar visualmente alguns deles, foi possivel observar uma relacdo entre a sua
ocorréncia ¢ a produgdo de pulsos de curta duragdo (da ordem de alguns
microssegundos até dezenas de microssegundos) registrados através dos sensores de
campo elétrico rapido e cuja amplitude se encontra bem acima do nivel de ruido do
sistema de medida. Nao foi possivel identificar a dire¢do de propagacdo ou a velocidade
de nenhum destes eventos, pois parte de sua extensdao se encontrou fora da visada da
camera HS-2. A Figura 5.12 apresenta uma comparacdo quadro-a-quadro entre o
registro em video e a curva fornecida pelo sensor de campo elétrico rapido. Pode-se
notar que existe uma variacdo lenta (com uma duracdo de quase 2 milissegundos) e,
sobre ela, a ocorréncia de diversos pulsos de curta duracdo (mencionados
anteriormente). Um ou mais pulsos cuja amplitude mostrou-se mais elevada sao
associados diretamente a ocorréncia de lideres de recuo individuais, como € o caso dos
quadros (c) e (e), em particular. Neste exemplo ¢ dificil saber com certeza se pode haver
dois ou mais pulsos associados a um unico evento luminoso, visto que parte deles pode
ter sido produzida em decorréncia de lideres de recuo que ndo se encontram dentro da
visada da camera ou cuja intensidade foi insuficiente para ser registrado por ela. Um

outro evento ¢ apresentado a seguir.
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-
(e) (f)

Figura 5.12 — Assinatura registrada pelo sensor de campo elétrico rapido associada a ocorréncia

de lideres de recuo (observados através da camera HS-2).
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Aproximadamente 17 milissegundos apds a ocorréncia dos lideres de recuo
apresentados anteriormente, uma nova variacdo relativamente lenta (com duragdo de
pouco mais de um milissegundo) foi registrada pelo sensor de campo elétrico rapido e,
sobre ela, novos pulsos de curta duracdo puderam ser associados a lideres de recuo
observados através da camera HS-2, conforme mostrado na Figura 5.13. Neste caso a
resolugdo temporal da camera foi insuficiente para determinar se os quadros (b) e (c)
correspondem a apenas um lider de recuo com durag¢do mais longa ou a dois lideres de
recuo diferentes que se desenvolveram no mesmo trecho de canal previamente ionizado.
De qualquer forma, o padrao se repete, indicando que pelo menos uma parte dos lideres
de recuo podem produzir assinaturas de campo elétrico que podem ser medidas, um fato

que complementa o resultado anterior de Saba et al. (2008).

Figura 5.13 — Outro exemplo de lideres de recuo cuja ocorréncia, registrada pela camera HS-2,

esta associada a pulsos medidos através do sensor de campo elétrico rapido.
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Os dois pulsos de maior amplitude observados na Figura 5.13, correspondentes aos
quadros (b) e (c), sdo apresentados em detalhes na Figura 5.14. Nota-se que os pulsos
associados aos lideres de recuo podem ser tanto unipolares quanto bipolares,
apresentando duragdes de alguns microssegundos. Eles se assemelham bastante aos
pulsos observados por Rakov et al. (1992) em descargas K a partir de dados isolados de
campo elétrico. Acreditamos que essa semelhanca reforca a hipdtese apresentada por
outros pesquisadores de que os lideres de recuo e as descargas K sdo, na realidade, o
mesmo fendmeno (SHAO et al., 1995; MAZUR, 2002; SABA et al., 2008, MAZUR,
RUHNKE, 2011). A regido de ocorréncia destes pulsos poderia ser estimada em
trabalhos futuros através de uma rede de sensores de campo elétrico rapido, aplicando o
método de mapeamento por tempo de chegada. Teoricamente, esta analise nos
permitiria ter uma ideia melhor da relagdo entre cada pulso individual e a ocorréncia dos

lideres de recuo registrados pela camera.
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(a)

(b)

Figura 5.14 — Ampliagdo da forma de onda de dois pulsos associados aos lideres de recuo

mostrados na figura anterior, sendo (a) um unipolar e (b) um bipolar.

5.2. Eventos incomuns: estudos de caso

Durante a realizacao dos estudos de caso de lideres escalonados foi possivel identificar
alguns eventos cujo comportamento incomum tornou necessaria a sua apresentacdo em

detalhes no presente trabalho. Todos eles se encaixaram na descri¢do das categorias de
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lideres tipo B propostos por Schonland (1938) e Schonland et al. (1938), consideradas
como obsoletas por alguns pesquisadores (e.g., BEASLEY et al., 1982) mas ainda
utilizada por outros (e.g., NAG; RAKOV, 2009).

5.2.1. Lideres negativos tipo f (ou ;)

Dois dos quinze lideres escalonados estudados apresentaram um comportamento que se
encaixava na descricdo do tipo B apresentada por Schonland (1938), ou tipo B; se
considerarmos a subdivisdo gerada pouco tempo depois por Schonland et al. (1938). De
maneira semelhante ao que foi descrito por eles, o lider escalonado que antecede a
primeira descarga de retorno do raio M9R378 (selecionado para ser descrito em
detalhes), ocorrido em Sao José dos Campos no dia 2 de fevereiro de 2011 as
18h01min45s (UT) a cerca de 14,55 km da torre de observagdo. Ele inicia seu

1
a uma altura

desenvolvimento com uma velocidade de aproximadamente 1,2 x 10° m s~
proxima de 5000 m, emitindo uma luminosidade particularmente intensa para um lider
escalonado em desenvolvimento. Cerca de um milissegundo depois sua velocidade ¢é
reduzida a pouco menos da metade, quando sua extremidade inferior ja se encontrava a
cerca de 3500 m do solo, e a intensidade luminosa do lider também ¢ amenizada.
Durante o restante de seu desenvolvimento a velocidade do lider oscila entre 2 x 10° m
s'e4x10°ms’. A Figura 5.15 mostra a varia¢io temporal da altura da extremidade
inferior do lider, sua velocidade bidimensional de propagac¢ado, e das medidas fornecidas
pelos sensores de campo elétrico rapido (com dois ganhos) e lento. Pode-se notar que
simultaneamente ao inicio do desenvolvimento do lider (que € perfeitamente visivel,
fora da nuvem) ocorre uma variacao relativamente lenta (com duracdo superior a um
milissegundo) no campo elétrico produzido, observavel através do sensor de campo
elétrico rapido. Sobrepostos a esta variagdo, observamos diversos pulsos de quebra de
rigidez, semelhantes ao observados em lideres escalonados comuns (secdo 5.1.1). Parte
deles ¢ mostrada em detalhes na Figura 5.16a para melhor visualizagdao. Alguns
apresentaram uma intensidade tdo grande que acabaram ndo sé causando a saturacdo do
sensor de campo elétrico rdpido com ganho maior (Figura 5.15c), mas também foram
registrados pelo sensor de campo elétrico lento (Figura 5.15e), que normalmente atenua

variagoes de alta frequéncia.
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(2)

(b)

(©)

(d)

(e)

Figura 5.15 — Variagdo temporal da (a) altura, (b) velocidade de propagacdo, assinatura de
campo elétrico rapido de ganhos (c) alto e (d) baixo, e (e) variagdo registrada pelo

sensor de campo elétrico lento associada a um lider escalonado tipo f;.
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Os pulsos de campo elétrico que compdem a estrutura fina da assinatura produzida pelo
lider, bipolares e de estrutura mais complexa, mudam progressivamente para os pulsos
normalmente associados a passos individuais dos lideres escalonados comuns, com
estrutura primariamente unipolar (mostrado na Figura 5.16b). Isto se da logo apds o
instante t = 45,845 s, quando a velocidade de propagacao do lider ja diminuiu para
valores da ordem de 10° m s'. Mesmo apds a transi¢do a amplitude dos pulsos
individuais decai progressivamente, em aparente sincronismo com a diminui¢do da
velocidade do lider. O desenvolvimento prossegue normalmente, com o campo elétrico

variando da mesma maneira que em um lider escalonado normal.

Partindo da revisdo bibliografica realizada para o presente trabalho, acreditamos este ¢ o
primeiro relato de um lider escalonado em que ¢é possivel mostrar que seu
desenvolvimento em dire¢do ao solo se inicia juntamente com a ocorréncia dos pulsos
de quebra de rigidez. Acreditamos que a grande diferenca observada na assinatura de
campo elétrico produzida por ele em relagdo a sua velocidade de propagacdo sugerem
que os lideres tipo  ndo sdo simplesmente casos do tipo a no qual sua etapa inicial de
desenvolvimento ¢ visivel externamente a nuvem, como sugerido por Beasley et al.
(1982). Ainda que eles também sejam lideres escalonados e ndo se tratam de um
fendomeno separado, as diferencas encontradas em sua fase inicial de desenvolvimento

podem justificar uma classificagdo separada.
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(a)

(b)

Figura 5.16 — (a) Ampliacdo dos pulsos produzidos no inicio da propagagao do lider tipo B;; e
(b) transicdo entre a assinatura de quebra de rigidez dielétrica e de passos

individuais de um lider escalonado.

5.2.2. Lideres negativos tipo 3,

Contabilizados separadamente dos demais lideres escalonados, identificamos sete casos
(quatro observados em Tucson e trés em Sao José dos Campos) que apresentaram um

comportamento bastante semelhante ao descrito por Schonland et al. (1938) como sendo
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do lider tipo B, (descrito em detalhes na secdo 2.5). Em todos eles foi possivel
identificar, em um ou mais momentos, um processo luminoso bastante rapido (com
velocidades da ordem de 10’ m s™) e de curta duragio que se propaga a partir da nuvem
em direcdo a extremidade inferior do canal ja ionizado pelo lider. A Figura 5.17 mostra
um exemplo de registro deste tipo de fendmeno a 4000 quadros por segundo,
exemplificando cada um de seus estagios. Estudos de caso detalhados foram feitos para
cada um dos sete eventos identificados, sendo que um deles foi selecionado para ser
apresentado integralmente neste trabalho. Uma série de caracteristicas comuns foi
observada em todos, conforme sera discutido em uma se¢do subsequente. Tendo como
base tais caracteristicas juntamente com o conhecimento atual do modelo bidirecional
para formacao de relampagos, apresentamos uma hipétese para descrever 0os processos

fisicos envolvidos neste tipo especial de lider.

Figura 5.17 — Exemplo de registro de um lider escalonado do tipo 2. LE indica os trechos em
que ele se propaga como um lider escalonado normal, PL mostra a ocorréncia dos
processos luminosos que se propagam até sua extremidade inferior ¢ DR marca o

instante de ocorréncia da descarga de retorno.

5.2.2.1. Estudo de caso

O evento selecionado para ser descrito detalhadamente ocorreu no dia 13 de fevereiro
de 2011, as 18h44minl10s (UT) em Sao José dos Campos. Ele deu inicio a uma descarga

de retorno bifurcada, sendo que o canal mais préximo ao local de observacao foi o
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primeiro a tocar o solo no instante t = 484,115 ms, tomando o tempo t = 0 como sendo o
inicio do segundo em que todo o processo ocorre, e foi detectado pela BrasilDat (com
pico de corrente estimado de 12 kA e ponto de contato localizado a 5,90 km dos
instrumentos). O segundo contato com o solo aconteceu por volta de t = 484,265 ms,

registrado pela caAmera um quadro apds o primeiro.

A Figura 5.18 apresenta dados sincronizados da altura da ponta do lider e sua
velocidade 2-D de propagacdo (fornecidas pela analise de fotogrametria do registro em
video), luminosidade do canal (obtida através do algoritmo desenvolvido) e medidas de
campo elétrico rapido. O processo luminoso ocorre entre os instantes t = 479,750 ms e t
= 480,000 ms no trecho de canal mais proximo (podendo também ser visto no trecho
mais distante durante o mesmo periodo). De maneira semelhante ao que ocorreu nos
outros dois casos em que dados de campo elétrico estavam disponiveis, o sensor de
campo elétrico lento ndo apresentou qualquer resposta a ocorréncia dos processos

luminosos, fornecendo uma curva tipica de um lider escalonado normal.
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(2)

(b)

(©)

(d

Figura 5.18 — Caracterizac¢do de um lider 3, através da comparacdo da evolucdo temporal de: (a)
altura da extremidade inferior do lider; (b) velocidade 2-D de propagacio; (c)

luminosidade; e (d) campo elétrico rapido.
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Uma comparagao mais detalhada entre o registro obtido através da camera de alta
resolugdo temporal (em quadros seccionados) e o registro de campo elétrico rapido ¢é
apresentada na Figura 5.19. O processo luminoso torna-se visivel no quadro (d), quando
acontece um aumento da luminosidade do canal, com o processo de lider escalonado
prosseguindo nos quadros seguintes (e a intensidade luminosa do canal retornando ao
patamar original). Nota-se que a sequencia dos quadros (c), (d) e (e) indicam que alguns
pulsos de curta duragdo (da ordem de microssegundos) precedem a apari¢do do processo
luminoso que se desenvolve em dire¢ao a extremidade inferior do canal ja desenvolvido
pelo lider escalonado. Isto indica que os pulsos estdo relacionados a génese do processo
luminoso, e ndo a sua propaga¢ao ao longo do canal. O mesmo comportamento foi
observado nos outros eventos analisados (que nao s3o apresentados no presente
trabalho), o que sugere que existe um processo fisico em comum entre eles, responsavel
por este fenomeno. A analise dos quadros (d) e (e) com o auxilio da técnica de
fotogrametria tornou possivel obter uma estimativa da velocidade minima de
propagagdo do processo luminoso igual a 4,53 x 10° m s, dentro da faixa observada
para lideres continuos e de recuo. Neste evento ocorreram seis pulsos individuais entre
os instantes t = 484,500 ms e t = 484.850 ms, i.e., durante os quadros (c) e (d), cuja
duracdo pode ser estimada. Seus valores se encontrando entre 2,6 e 14,2
microssegundos com uma média de 6,1 microssegundos. Todos os demais casos

apresentaram pulsos cuja duragdo se encontrou dentro desta faixa.
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Figura 5.19 — Comparagao detalhada entre o desenvolvimento do processo luminoso que

acompanha um lider 3, e a assinatura de campo elétrico rapido associada a ele.
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5.2.2.2. Caracteristicas gerais

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos sete lideres [,
analisados no presente trabalho. Nela TUS significa Tucson, SIC Sao José dos Campos,
DR descarga de retorno, NDR o nimero total de descargas de retorno do raio em que o
lider foi observado, D a distancia entre os instrumentos € ponto de contato (sendo que
um asterisco indica que o valor foi obtido a partir de uma descarga de retorno que
seguiu o mesmo canal), I, o pico de corrente estimado para a descarga de retorno, LE
lider escalonado, Vm velocidade média 2-D, NPL nimero de processos luminosos
observados, PL processo luminoso, NC novo canal ¢ MC mesmo canal. Enquanto que
nenhum dos quatro casos observados em Tucson possui apenas o registro da camera de
alta resolugdo temporal HS-2, todos os trés eventos registrados em Sao José dos
Campos possuem dados tanto da HS-2 quanto dos sensores de campo elétrico. Durante
seus periodos de desenvolvimento como lideres escalonados normais, todos eles
apresentaram velocidades de desenvolvimento entre 0,22 x 10°ms’e7,10x 10°ms™,
i.e., dentro da faixa de valores mais comuns reportadas na secdo 4.1.1 do presente
trabalho. De maneira semelhante ao que foi reportado por Schonland et al. (1938), ndo
houve um comportamento tipico dos lideres apds a ocorréncia de cada processo
luminoso: alguns casos apresentaram uma aceleragdo, outros desaceleraram, € uma
parcela ndo apresentou uma tendéncia clara. Desta forma, pode-se argumentar que a

ocorréncia destes fendmenos ndo afeta o desenvolvimento global do lider.

Tabela 5.1 — Resumo das caracteristicas gerais dos sete casos de lideres analisados no presente

trabalho.
LE: Vm PL: Vmm
Caso | Local | OrdemdaDR | NDR | D (km) | I,(kA) NPL
(10°ms™) (10°ms™)

1 TUS 1 8 12.3 -13 3.47 2 104
2 TUS 1 3 31.5% * 0.46 4 383
3 TUS 2 (NC) 5 29.6 -14.5 1.53 2 106
4 TUS 2 (MC) 3 12.3% * 10.8 1 94.9
5 SIC 2 (NC) 3 14.6* * 2.37 2 114
6 SIC 1 2 5.90 -12.0 1.99 1 453
7 SIC 5 (NC) 9 17.5% * 1.84 3 91.7
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Todas as estimativas de velocidade média e velocidade minima dos processos
luminosos observados se encontraram entre 1,73 x 10°m s' e 1,39 x 10" m s,
compativeis ndo s6 com a Unica estimativa de velocidade minima apresentada por
Schonland et al. (1938), 2 x 10° m s, mas também com as velocidades de lideres
continuos negativos (se¢do 4.2.1) e de lideres de recuo que se propagam através de
trechos de canal ionizados anteriormente por lideres positivos (BROOK; OGAWA,
1977; RICHARD et al., 1986; SABA et al., 2008). Em adi¢do a esta semelhanca, os
pulsos que precedem cada processo luminoso apresentou caracteristicas e duragdes
bastante semelhantes ao que observamos em alguns lideres de recuo (se¢ao 5.1.4) e ao
que alguns pesquisadores relataram acompanhar uma parcela consideravel das variacdes
M (que acompanham a ocorréncia de componentes-M) e descargas K (KRIDER et al.,
1975; BILS et al.,, 1988; THOTTAPPILLIL et al., 1990; RAKOV et al., 1992).
Acreditamos que esta semelhanga ¢ vital para a fundamentacdo da hipotese apresentada

na proxima se¢ao.

Schonland et al. (1938) sugerem que cada um dos processos luminosos que ocorrem
durante o desenvolvimento de um lider B, poderiam ser responsaveis por transferéncias
de carga elétrica capazes de afetar as caracteristicas do raio como um todo. Segundo a
sua descri¢do, com isso: (1) o pico de corrente de descargas de retorno iniciada por ele
seria menos intensa, e (i1) o raio seria ou simples ou apresentaria poucas descargas de
retorno. Os eventos estudados no presente trabalho ndo estdo de acordo com a afirmacgao
(1), visto que os trés casos detectados (ver Tabela 5.1) apresentaram picos de corrente
bastante proximos a média e a mediana observadas para descargas de retorno negativas
(BIAGI et al., 2007, FLEENOR et al., 2009). Por outro lado, a afirmagao (ii),
apresentada por Schonland et al. (1938), ndo € corroborada pela amostra por nds
estudada. Conforme pode ser visto na Tabela 5.1, um dos casos analisados iniciou um
raio com sete descargas de retorno subsequentes no mesmo canal, enquanto que em
outros casos foram observadas até¢ quatro descargas de retorno subsequentes apds a

ocorréncia de um lider B,.

Para os casos 5, 6 e 7 a disponibilidade de dados de campo elétrico permitiu uma anélise
mais detalhada de seis processos luminosos. Com apenas uma excecdo entre os seis,
todos eles foram precedidos por pulsos de curta duragdo registrados pelo sensor de
campo elétrico rapido. Em apenas um evento (associado ao Caso 7) a relacdo temporal

entre o pulso e a propagacdo do processo luminoso ndo pdde ser resolvida devido a
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resolucao temporal da cadmera, o que fez com que o pulso tenha ocorrido dentro da faixa
temporal coberta pelo quadro em que o processo luminoso ¢ registrado. Acreditamos,
porém, que isto se deu pela extensdo relativamente pequena do canal no momento de
ocorréncia do processo luminoso, visto que o lider ainda se encontrava no inicio de seu
desenvolvimento. Vale ressaltar que os dois processos luminosos que se seguiram a este

apresentaram a mesma relagdo temporal observada em todos os outros.
5.2.2.3. Hipotese sobre a natureza dos processos luminosos

Conforme mostrado através do estudo de caso selecionado para o presente trabalho, os
pulsos relacionados a cada processo luminoso envolvido nos lideres B, possuem uma
grande semelhanca com o que observamos em lideres de recuo (se¢do 5.1.4) e com os
pulsos encontrados em descargas K associadas a relampagos IN e NS (KRIDER et al.,
1975; BILS et al., 1988; THOTTAPPILLIL et al., 1990; RAKOV et al., 1992). Ao
mesmo tempo, as velocidades de propagacdo encontradas para estes fendmenos sdo
compativeis com as observadas em lideres de recuo visiveis que se propagam em
trechos de canal ionizados por lideres positivos (SABA et al., 2008). Acreditamos que
estas similaridades sugerem que a natureza e a origem de cada processo luminoso

podem ser descritas através do conceito de lider bidirecional.

Propomos uma hipotese que consiste no desenvolvimento de um ou mais lideres de
recuo que se propagam através de trechos de canal ionizados previamente pela regidao
positiva do lider bidirecional que se desenvolve no interior da nuvem. De maneira
semelhante ao que foi observado por Saba et al. (2008) e Mazur e Ruhnke (2011), estes
lideres de recuo se propagam de maneira retrograda (i.e., em direcao a regido de origem
do relampago), podendo se conectar a um trecho de canal ainda ativo. Apds a ocorréncia
desta conexdo tem inicio o processo luminoso observado através das cameras de alta
resolucdo. Ele segue a mesma dire¢do e sentido de propagacdo iniciado pelo lider de
recuo e, se for intenso o suficiente, ird atravessar a regido de origem do raio e propagar-
se ao longo do trecho de canal que se encontra abaixo da nuvem, alcangando a
extremidade inferior do canal j& ionizado pelo lider escalonado. Esta hipotese ¢ ilustrada
através da Figura 5.20, na qual: (a) o lider bidirecional comeca a ionizar um canal
ascendente no interior da nuvem por intermédio de um lider positivo ao mesmo tempo
em que desenvolve um canal em dire¢c@o ao solo através de um lider escalonado; (b) em

certo instante, antes do desenvolvimento do lider escalonado ser concluido, lideres de
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recuo se iniciam em ramificagdes inativas do lider positivo, propagando-se em direcao a
regido de origem da descarga; (c) apds conectarem-se com um trecho ativo do canal do
lider bidirecional, os lideres de recuo ddo inicio ao processo luminoso que
eventualmente se desenvolve o suficiente para atravessar a regido de origem do raio e
penetrar no trecho desenvolvido pelo lider escalonado do canal bidirecional, alcangando
a sua extremidade inferior e produzindo o pulso de luz observado através da camera; e
(d) uma vez que a propagacao do lider de recuo e do processo luminoso ¢ concluida as
duas extremidades do lider bidirecional continuam a se desenvolver até que o lider

escalonado toque o solo e a descarga de retorno ocorra.

Acreditamos que esta hipotese ¢ capaz de explicar ndo s6 os casos reportados no
presente trabalho mas também o caso registrado por Mazur et al. (1995), em seu estudo
de relampagos através de interferometria e uma camera de alta resolugdo temporal
(1000 quadros por segundo). Conforme mencionado na revisdo bibliografica, eles
apresentam um caso de NS— no qual o canal desenvolvido pelo lider continuo-
escalonado que precedeu a terceira descarga teve sua luminosidade (registrada pela
camera) intensificada trés milissegundos antes do lider tocar o solo. Mazur et al. (1995)
afirmam que esta intensificagdo luminosa foi precedida pela ocorréncia de streamers
muito rapidos no interior da nuvem (registrados pelo interferometro) que se
desenvolveram em dire¢do a extremidade superior do canal desenvolvido. Se nossa
hipdtese estiver correta estes streamers sdo os lideres de recuo cuja ocorréncia esta
relacionada aos pulsos de campo elétrico observados (e que se assemelham aos
observados em lideres de recuo visiveis, descritos na se¢dao 5.1.4) e que, apds se
conectar a um trecho de canal positivo ainda ativo, propaga-se em direcdo a

extremidade inferior do lider negativo.
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Lider positivo .
Lideres de recuo
Base da nuvem

Lider negativo

Solo

\\

(c) (d)

Figura 5.20 — Modelo proposto para descrever a natureza dos processos luminosos observados

durante o desenvolvimento de lideres [3,.
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6 COMPONENTES-M — ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentamos diversos estudos de caso relacionados a componentes-M
ocorridas durante o periodo de corrente continua tanto de relampagos nuvem-solo
negativos quanto positivos. Em dois trabalhos anteriores (CAMPOS et al., 2007, 2009)
abordamos este fendmeno de um ponto de vista puramente estatistico, apresentando
distribui¢cdes de diversos parametros temporais e de ocorréncia. No presente trabalho,
porém, ¢ dado um enfoque mais fenomenoldgico e descritivo, buscando avaliar os
modelos existentes atualmente na literatura que tentam explicar os processos fisicos

responsaveis pelas componentes-M e suas caracteristicas.
6.1. Componentes-M produzidas em relimpagos nuvem-solo negativos

Um total de 11 correntes continuas de relampagos NS— foram analisadas
detalhadamente. Ao longo de seu desenvolvimento mais de 30 componentes-M
individuais puderam ser identificadas. Para que um evento fosse classificado como tal
era necessario ocorrer a intensificacdo luminosa do canal (identificada a partir das
curvas de luminosidade versus tempo obtidas através dos videos) acompanhada de uma
variagdo registrada por pelo menos um dos sensores de campo elétrico. A andlise e
classifica¢do deste conjunto de dados nos permitiu determinar o comportamento tipico
de uma componente-M negativa, juntamente com alguns casos especiais, discutidos

separadamente.
6.1.1. Caracterizacio da forma de onda tipica

A maior parte das componentes-M negativas analisadas apresentaram uma forma de
onda semelhante a ilustrada na Figura 6.1, retirada do raio M9R109. De maneira geral
elas apresentaram uma variacdo positiva inicial, de longa duracdo (normalmente
préoxima a um milissegundo), ao longo da qual ocorrem pulsos mais curtos, cuja duragao
normalmente ¢ de alguns microssegundos e que se assemelham aos estudados por
Rakov et al. (1992) em relampagos naturais. Pode-se notar que ocorre o aumento da
luminosidade do canal na parte final da variacdo de longa duragdo, quando o campo
elétrico também comega a se intensificar negativamente. O pico de luminosidade ¢
atingido quase simultaneamente com o pico de campo elétrico, ainda que em alguns
casos eles sejam deslocados por até¢ 250 microssegundos provavelmente devido a

limitacdo de velocidade da camera HS-2 (cuja resolucdo temporal ¢ de 125

141



microssegundos com 8000 quadros por segundo, ou de 250 microssegundos com 4000
quadros por segundo). Apos as duas grandezas atingirem seu valor de pico, elas
retornam ao seu nivel original, de forma quase simultanea. Considerando que variagdes
de luminosidade estdo associadas a variagdes de corrente no canal do relampago, ¢
importante notar que esta correspondéncia entre campo elétrico e corrente foi previsto
pelo modelo de onda refletida proposto por Rakov et al. (1995, 2001) e descrito em

linhas gerais na revisao bibliografica do presente trabalho.

(a)

(b)

Figura 6.1 — Registro de (a) luminosidade e (b) campo elétrico rapido de uma componente-M

negativa.
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Uma analise detalhada dos pulsos que antecedem as componentes-M (mostrados em
detalhes na Figura 6.2) mostra que eles podem apresentar uma grande semelhanca
aqueles cuja ocorréncia estava associada aos lideres de recuo (se¢do 5.1.4) e lideres
escalonados tipo B, (secdo 5.2.2). Acreditamos que esta semelhanga ¢ uma evidéncia a
favor do modelo proposto por Mazur ¢ Ruhnke (2011), que sugerem que as
componentes-M sdo iniciadas por lideres de recuo que se conectam a uma ramificacao
do canal positivo (localizado no interior da nuvem) do lider bidirecional, propagando-se
em direcdo ao solo. De maneira semelhante ao que foi observado nos processos
luminosos dos lideres P,, os pulsos de curta duragdo antecedem o aumento de
luminosidade (e, consequentemente, corrente) das componentes-M, indicando que eles
estdo associados a sua inicia¢do enquanto que a variagdo mais longa (cujo pico coincide
com o pico de luminosidade) estd associada a sua propagag¢do em direcdo ao solo.
Rakov et al. (2001) avaliaram seu modelo ao analisar um evento de relampago induzido
por foguete. Além das medidas de campo elétrico realizadas proximo ao ponto de
contato (a distancias de 15 e 30 m), eles obtiveram as variagdes de campo elétrico a
cerca de 45 km da base de lancamento do foguete. Este registro indicou um pulso
bipolar bastante semelhante ao que observamos, antecedendo o pico de corrente da
componente-M por um intervalo de aproximadamente 100 microssegundos. E
importante mencionar também o trabalho recente de Beasley et al. (2011), que tentaram
encontrar um padrdo na emissdo de radiagdo em VHF observada com o auxilio de uma
rede de sensores LMA logo antes da ocorréncia de uma componente-M (observada
através de uma camera de alta resolugdo temporal capaz de registrar 10 mil quadros por
segundo). Eles ndo encontraram qualquer padrao temporal especifico na ocorréncia de
fontes de VHF em relagdo as componentes-M, ainda que tais fontes tenham sido
observadas a distancias horizontais cada vez maiores em relacdo ao ponto de contato
com o solo. A comparacdo da ocorréncia dos pulsos que precedem as componentes-M
com dados de LMA tornaria possivel averiguar se existe uma correspondéncia entre
eles. Além disso, o uso de uma rede de sensores de campo elétrico rdpido tornaria
possivel estimar a localizagdo do ponto onde estes pulsos sdo produzidos, permitindo
uma comparagdo com os dados de LMA para entdo, finalmente, buscar uma
caracterizacdo mais detalhada dos processos fisicos que antecedem a ocorréncia de uma

componente-M. Estas andlises deverdo ser realizadas em trabalhos futuros.
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Figura 6.2 — Ampliagdo dos pulsos de curta duracdo que antecedem uma componente-M

negativa.

Selecionamos duas componentes-M do raio MI9R436 que ocorreram proximas uma da
outra ¢ as apresentamos na Figura 6.3. Para ela foi possivel obter também dados de
campo elétrico lento, o que nos permitiu notar que a variagdo registrada por ele ¢
associada a parte “frontal” da componente-M, i.e., quando a luminosidade (e, por
consequéncia, a medida de campo elétrico rapido) estd aumentando. No periodo em que
a luminosidade retorna ao seu valor inicial o campo elétrico lento ndo varia
apreciavelmente, mostrando apenas a variacdo natural que ocorre ao longo de uma
corrente continua. Da mesma maneira que no caso apresentado anteriormente, o registro
de campo elétrico rapido de cada componente-M apresenta pulsos com duragdes da
ordem de microssegundos logo antes da variacdo mais lenta associada ao aumento de

luminosidade (e corrente) do canal.
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(a)

(b)

(©

Figura 6.3 — Variagdo temporal da (a) luminosidade, dos campos elétricos (b) rapido e (¢) lento

de duas componentes-M negativas.
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A comparagdo detalhada entre dados de luminosidade e sensores de campo elétrico
apresentada no presente trabalho nos leva a concluir que tanto os modelos de Rakov et
al. (1995, 2001) quanto Mazur e Ruhnke (2011) descrevem satisfatoriamente dois
aspectos diferentes das componentes-M de relampagos negativos: enquanto Rakov et al.
(1995, 2001) conseguem prever de maneira eficiente a relacdo entre corrente € campo
elétrico das componentes-M, Mazur e Ruhnke (2011) foram capazes de inseri-las no
contexto do lider bidirecional, apresentando uma interpretacdo coerente com
observagdes anteriores de interferometria (e.g., SHAO et al., 1995). Apresentar uma
discussao mais detalhada desta questdo e propor um modelo capaz de conciliar os dois
aspectos sdo objetivos importantes, mas se encontram além do escopo do presente

trabalho.
6.1.2. Analise de alguns casos especiais

Apesar da forma de onda apresentada na secao anterior corresponder ao observado na
maior parte das componentes-M analisadas, outros dois comportamentos possiveis
foram observados em alguns casos, ¢ sdo descritos nesta secdo. O primeiro tipo
apresenta uma variacdo de campo elétrico de longa duracdo bastante semelhante as das
componentes-M mais comuns. A unica diferenca ¢ a auséncia completa dos pulsos que
antecedem o aumento na luminosidade do canal, conforme mostrado no exemplo da
Figura 6.4. Trés casos com este comportamento foram observados, sendo que um
ocorreu apenas trés milissegundos apos a descarga de retorno (correspondendo ao
exemplo selecionado) e os outros dois, associados a corrente continua de outro raio,
ocorreram um apds o outro cerca de 20 milissegundos depois da descarga de retorno.
Acreditamos que as chances de que os pulsos apresentaram amplitude abaixo da
sensibilidade do sensor de campo elétrico rapido sdo pequenas, visto que o exemplo
apresentado ocorreu durante a mesma corrente continua que o primeiro exemplo da
secdo anterior (no qual os pulsos eram bastante evidentes). Acreditamos que a sua
origem seja diferente da maior parte das componentes-M, ndo envolvendo a ocorréncia
de um ou mais lideres de recuo. Se isto for verdade, segundo a argumentagdo
apresentada por Mazur e Ruhnke (2011), este evento ndo seria considerado uma

componente-M.
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(a)

(b)

Figura 6.4 — Exemplo de componente-M negativa cujo inicio ndo ¢ associado a presenga de

pulsos com durag¢des de microssegundos.

Em uma das correntes continuas estudadas observamos duas componentes-M cuja
forma de onda se assemelhou bastante a de um lider continuo, conforme mostrado na
Figura 6.5. Apesar da luminosidade do canal ndo ter cessado antes de sua ocorréncia, o
tempo de subida do campo elétrico observado foi bastante curto (inferior a 40

microssegundos), comparavel a de uma descarga de retorno subsequente. Trés casos
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semelhantes foram apresentados anteriormente por Saba et al. (2010a). A BrasilDat os
identificou como descargas de retorno cujo pico de corrente estimado se encontrou entre
6,1 e 24,2 kA, enquanto que os dois eventos observado no presente trabalho ndo foram
detectados. Acreditamos que esta ténue interface entre componente-M e descarga de
retorno subsequente sugere que a auséncia de pulsos antes do desenvolvimento de um
lider continuo estd associada a uma diferenca de regime de condutividade.
Componentes-M e um os processos luminosos de um lider 3, ocorrem em canais ativos,
em que ainda existe o fluxo de corrente elétrica e a ionizacdo faz com que haja uma
condutividade elevada, e sdo precedidos pelos pulsos. Por outro lado, os lideres
continuos (e as componentes-M com tempo de subida muito curto) ocorrem em
situacdes nas quais ou a corrente do canal foi completamente interrompida ou ja se
encontra bastante reduzida, bem como a condutividade remanescente, € ndo costumam
ser precedidos por pulsos bem definidos. Infelizmente nao foi possivel observar se os
casos de lideres de recuo analisados na secdo 5.1.4 conectam-se a um canal ativo
quando produzem os pulsos, o que nos impossibilita de avaliar esta hipotese de maneira

mais conclusiva.
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(a)

(b)

Figura 6.5 — Exemplo de componente-M cujo tempo de subida, da ordem de dezenas de

microssegundos, € comparavel ao de uma descarga de retorno.

149



6.1.3. Influéncia do tempo desde a descarga de retorno sobre as caracteristicas

das componentes-M

A andlise desenvolvida recentemente por Beasley et al. (2011) indicou que fontes de
VHF que surgem durante o periodo de corrente continua de um relampago NS— tendem
a ocorrer a distancias horizontais progressivamente maiores (em relagdo ao ponto de
contato com o solo). Se os lideres de recuo que acreditamos estar envolvidos na
iniciagdo das componentes-M também ocorrem a distdncias cada vez maiores da origem
do raio, i.e., tem inicio nas extremidades mais distantes da parte superior do lider
bidirecional, ¢ natural esperar que certos parametros temporais das componentes-M
apresentem um crescimento conforme o tempo avanga ao longo de uma mesma corrente
continua. Uma analise preliminar deste comportamento foi realizada para a quarta
descarga de retorno do raio MOR162, que apresentou uma corrente continua que durou
cerca de 340 milissegundos. Apenas cinco componentes-M puderam ser identificadas e
consideradas nesta analise, que avaliou a evolucao de trés parametros basicos (ilustrados
na Figura 6.6): o tempo entre o inicio dos pulsos de curta duragdo que antecedem a
componente-M e o seu pico de campo elétrico (Atpp na Figura 6.6a); a duragdo da forma
de onda completa da componente-M, desde os pulsos até o campo elétrico retornar ao
seu valor original (indicado por Atg na Figura 6.6a); e a duracdo do aumento da
luminosidade do canal (At; na Figura 6.6b). Medimos os trés parametros para cada uma
das cinco componentes-M e seus valores foram correlacionados ao tempo transcorrido

desde a descarga de retorno.
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(a)

(b)

Figura 6.6 — Ilustracdo dos trés parametros analisados ao longo de uma mesma corrente
continua: (a) tempo entre o inicio dos pulsos de curta duragdo e o pico de campo
elétrico (Atpp) € a duragdo da forma de onda completa da componente-M (Atg), e

(b) a duragdo do aumento da luminosidade do canal (At).
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A Figura 6.7 apresenta os resultados para cada um dos trés parametros. Infelizmente a
quinta componente-M analisada ocorreu mais de 100 milissegundos depois das quatro
primeiras, o que tornou impossivel avaliar casos cuja ocorréncia se deu em intervalos
intermediarios. Ainda assim, todos os trés parametros aumentaram entre as quatro
componentes-M iniciais e a ultima observada. Por outro lado, se considerarmos apenas
as que aconteceram a 40 milissegundos ou menos da descarga de retorno, apenas o
tempo entre os pulsos e o pico da forma de onda do campo elétrico (Figura 6.7b) e a
duracdo do pulso de luminosidade (Figura 6.7c) apresentaram uma tendéncia ao
aumento (enquanto a duracao da forma de onda completa, apresentada na Figura 6.7a,
oscilou ao redor de 2,25 ms). Voltamos a afirmar que a analise de um nimero maior de
eventos e a realizagdo de um estudo combinando os instrumentos utilizados no presente
trabalho e na andlise desenvolvida por Beasley et al. (2011) poderdo ser capazes de
ampliar o conhecimento acerca da iniciacao das componentes-M ¢ a sua relagdo com o

periodo da corrente continua em que ela ocorre.
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(a)

(b)

(©

Figura 6.7 — Evolugdo dos parametros temporais das componentes-M: (a) tempo entre o inicio

dos pulsos de curta duragdo e o pico de campo elétrico; (b) duracdo da forma de

onda completa da componente-M; e (c) duragdo do pulso de luminosidade do

canal.
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6.2. Componentes-M produzidas em relampagos nuvem-solo positivos

Seis correntes continuas iniciadas por relampagos NS+ foram analisadas, durante as
quais quinze componentes-M puderam ser identificadas e estudadas detalhadamente.
Entre elas selecionamos quatro casos para apresentar detalhadamente neste trabalho. E
importante ressaltar, porém, que ao contrario do que ocorreu com sua contraparte
negativa, ndo foi possivel notar nenhum padrdo ou forma de onda tipica entre as
componentes-M positivas. Apenas um comportamento foi observado em mais de um

caso, mas nao chegou a compor a maioria entre os eventos que analisamos.

O primeiro caso ocorreu durante a corrente continua de um NS+ registrado no dia 4 de
janeiro de 2010 as 20h20min12s (UT) em Sao José dos Campos. A Figura 6.8 apresenta
suas curvas de luminosidade e campo elétrico rapido em fun¢do do tempo. Nota-se que
a intensificacdo luminosa do canal comeca e termina juntamente com a forma de onda
registrada pelo sensor de campo elétrico. Ao contrario do que observamos nos casos
negativos, a resolugdo temporal da camera ndo nos permite determinar com certeza se
os pulsos de curta duragdo observados ocorrem quando a luminosidade ja comegou a
aumentar ou se eles tém inicio antes disso. Os picos das duas grandezas também ndo sao

atingidos juntos, em oposi¢do ao que observamos nos trés casos seguintes.
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(a)

(b)

Figura 6.8 — Curvas de (a) luminosidade e (b) campo elétrico rapido para uma componente-M

positiva.

O segundo registro inclui duas componentes-M que ocorreram a cerca de 10
milissegundos uma da outra. A Figura 6.9 mostra suas curvas de luminosidade e campo
elétrico rapido em fungdo do tempo. Diferentemente do que foi observado na maior
parte das componentes-M negativas, nestas pode-se notar uma série de pulsos de curta
duracdo (da ordem de microssegundos) que ocorrem ininterruptamente ao longo de seu
desenvolvimento, antes, durante e depois da luminosidade comecar a aumentar e seu

valor de pico ser atingido. Este ultimo, por sua vez, ¢ atingido simultaneamente pelo
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campo elétrico da primeira componente-M, enquanto que a luminosidade da segunda

apresenta uma defasagem de quase 3 milissegundos em relacdo ao campo elétrico.

(a)

(b)

Figura 6.9 — Curvas de (a) luminosidade e (b) campo elétrico rapido em fungdo do tempo para

duas componentes-M positivas.
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Ao contrario dos dois primeiros, o terceiro caso analisado (apresentado na Figura 6.10)
pdde ser observado com o auxilio do sensor de campo elétrico lento. E possivel notar
que o inicio da intensificagdo da luminosidade e do campo elétrico rapido coincidem, da
mesma forma que o seu pico, cuja diferenga ¢ de aproximadamente 250 ms (estando,
desta forma, no limite da resolugdo temporal da camera a 4000 quadros por segundo).
De maneira semelhante ao que foi observado duas das componentes-M negativas
apresentadas (se¢do 6.1.1 e Figura 6.3), a variagdo de campo elétrico lento deste caso
acompanha apenas a subida dos demais parametros, ndo apresentando qualquer variagao
(além da inerente a corrente continua) durante a segunda metade da componente-M,
quando tanto a luminosidade quanto o campo elétrico rapido diminuem. Da mesma
maneira que no caso anterior, pode-se notar a ocorréncia de diversos pulsos de curta

duracdo ao longo de todo o desenvolvimento da componente-M.
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(a)

(b)

(©)

Figura 6.10 — Curvas de (a) luminosidade e (b) campo elétrico rapido e (c) lento em funcdo do

tempo para uma componente-M positiva.
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O quarto e ultimo caso, apresentado na Figura 6.11, difere bastante dos anteriores
devido a amplitude bastante elevada dos pulsos que se sobrepdem a variagdo mais lenta
produzida pela componente-M em si. Novamente os picos de luminosidade e campo
elétrico rapido coincidem com uma diferenca da ordem da duragdo de um quadro obtido
pela camera (125 microssegundos, visto que, neste caso, ela estava operando a 8000

quadros por segundo).

(a)

(b)

Figura 6.11 — Variacao temporal dos dados de (a) luminosidade e (b) campo elétrico rapido de

uma componente-M positiva.
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As principais diferengas observadas entre as componentes-M positivas e negativas
analisadas no presente trabalho indicam que elas consistem em processos fisicos
distintos. Ainda que a andlise de dados de luminosidade isolados, como foi feito por
Campos et al. (2009), sugira uma fenomenologia semelhante, a adi¢do das medidas de
campo elétrico rapido mostra que existem diferengas profundas entre elas. A auséncia
da variagdo lenta acompanhada de pulsos de curta duracdo, ao contrario do que foi
observado nos casos negativos, nos faz acreditar que a iniciagcdo das componentes-M
positivas se da através de outros meios. Se considerarmos a defini¢do proposta por
Mazur e Ruhnke (2011), em que uma componente-M € um processo iniciado pela
conexdao de um lider de recuo com o canal ativo de um reldmpago nuvem-solo que
produz um aumento na sua corrente elétrica (e, consequentemente, luminosidade), as
analises de campo elétrico das componentes-M positivas indicam que elas ndo poderiam
ser assim denominadas por consistirem em um processo fisico diferente. Por outro lado,
pode-se argumentar que componente-M € o processo luminoso e de aumento da corrente
elétrica, independentemente da sua natureza fenomenoldgica. Neste caso, tanto
componentes-M negativas quanto positivas existiriam, com a diferenca se restringindo
ao processo fisico responsavel por sua génese. Finalmente, nossos resultados dao
suporte a discussdo conduzida por Mazur (2002) com relagdo a aparente inexisténcia de
lideres de recuo positivos, visto que ndo foi possivel observar nenhuma manifestacao
andloga aos lideres de recuo negativos durante a iniciagdo das componentes-M
positivas. O proximo passo para se obter informacdes relacionadas a natureza das
variagoes de luminosidade observadas nos NS+ ¢ a realiza¢dao de observagoes utilizando
cameras de alta resolugdo temporal, sensores de campo elétrico e uma rede LMA. Este
ultimo seria capaz de nos fornecer informagdes nao so6 a respeito dos processos que
ocorrem no interior da nuvem antes, durante e depois da ocorréncia de uma
intensificagdo luminosa (registrada através da camera), mas também dos pulsos que

observamos ao longo de toda a duragao de alguns casos.
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7 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Ao longo do presente trabalho apresentamos uma série de andlises com o objetivo de
definir as principais caracteristicas dos lideres (escalonados, continuos, positivos e de
recuo) e componentes-M (associadas tanto aos relampagos nuvem-solo negativos

quanto aos positivos).

Através de uma analise estatistica foi possivel mostrar que lideres escalonados
negativos e lideres positivos apresentam velocidades médias dentro de uma mesma
faixa (entre 10* ¢ 10° m s™). Apesar desta semelhanca, os lideres positivos possuem
uma tendéncia a se propagar mais lentamente, com uma incidéncia dez vezes maior de
eventos com velocidades da ordem de 10* m s™'. Foi possivel mostrar também que 82%
dos lideres positivos aumenta sua velocidade em uma ordem de grandeza (de 10" para
10° m s™) conforme se aproximam do solo. Os lideres escalonados, por outro lado,
geralmente permanecem com velocidades da ordem de 10° m s, apresentando ou
velocidades parciais que oscilam ao redor do valor de sua velocidade média ou
aceleragdes que ndo chegam a alterar a ordem de grandeza de sua velocidade inicial.
Ainda que a razdo microfisica exata para esta assimetria de polaridade permanega
desconhecida (conforme discutido por Williams, 2006), Williams e Heckman (2011)
estudam suas implicacdes em problemas de estabilidade do canal dos raios positivos e
negativos. Seu modelo atual indica que esta diferenca € responsavel pela maior
tendéncia das descargas de retorno positivas de serem simples e desenvolverem
correntes continuas de longa dura¢do enquanto os raios negativos apresentam diversas

descargas de retorno com menos incidéncia de correntes continuas longas.

Mostramos também que 56% dos lideres continuos analisados desaceleraram ao longo
de seu desenvolvimento. Nao foi possivel confirmar, porém, se este comportamento ¢é
real ou se é causado pela geometria do canal dos raios analisados, uma questdo que
podera ser respondida futuramente com o uso de multiplas cameras de alta resolugao

temporal posicionadas em diferentes locais de observagao.

Nao foi encontrada qualquer relagdo entre a velocidade média de propagagdo dos trés
tipos de lideres (escalonados, continuos e positivos) e a intensidade das descargas de
retorno iniciadas por eles. Por outro lado, foi possivel notar que a velocidade de

propagacdo dos lideres continuos depende fortemente do intervalo de tempo
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transcorrido desde a descarga de retorno anterior. Acreditamos que isto seja reflexo do
processo de recombinacdo idnica que ocorre na regido do canal do raio conforme o
tempo avanca, fazendo com que a condutividade elétrica caia progressivamente

diminuindo, assim, a velocidade com a qual o lider continuo pode se propagar através

dele.

Estudamos o comportamento de duas caracteristicas dos lideres positivos que
apresentam (ou ndo) a ocorréncia de lideres de recuo durante seu desenvolvimento: pico
de corrente (da descarga de retorno iniciada por eles) e velocidade média de
propagacdo. Os resultados sdao insuficientes para confirmar se apenas os lideres mais
lentos chegam a desenvolver lideres de recuo, visto que estes quase sempre ocorrem
quando a luminosidade emitida pelo lider positivo se encontra abaixo da sensitividade
das cameras utilizadas. Por outro lado, os resultados indicam que descargas de retorno,
cujos picos de corrente se encontram dentro da faixa de valores mais frequentes da
literatura (entre 20 e 80 kA, segundo Saba et al., 2010b), podem ser precedidas por um

ou mais lideres de recuo.

A andlise conjunta dos registros de cadmera de alta resolucdo temporal e sensores de
campo elétrico nos permitiu ter uma visao mais ampla da formag¢ao do canal de um
relampago nuvem-solo. Os resultados indicaram que a distribuigdo de cargas elétricas
no canal de um lider escalonado € bastante distinta da de um lider continuo, devido as
diferengas percebidas entre as variagdes temporais de campo elétrico destes dois
fendomenos. Por outro lado, os registros analisados sugerem que os canais de lideres
escalonados e positivos possuem distribuicdes de cargas semelhantes, visto que a
evolugdes temporais dos campos elétricos produzidos por eles possuem caracteristicas
gerais em comum. Dada a distincia elevada entre os instrumentos e os pontos de
contato dos lideres positivos analisados, ndo foi possivel identificar pulsos de campo
elétrico que poderiam estar associados ao desenvolvimento de uma propagagao discreta,
conforme varios trabalhos recentes vém sugerindo (BIAGI et al.,, 2011; WANG;
TAKAGI, 2011). Ao mesmo tempo, a andlise dos lideres escalonados mostrou que
existe uma grande diferenca entre a assinatura de campo elétrico dos pulsos de quebra
de rigidez dielétrica e dos passos individuais, através dos quais seus desenvolvimentos
ocorrem. Em linhas gerais, a amplitude dos pulsos de quebra de rigidez ¢ maior, além de
sua forma de onda ser constituida de dois ou mais pulsos negativos (no mesmo sentido

de uma descarga de retorno negativa) seguidos por um pulso positivo de amplitude
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menor ¢ tempo de decaimento mais longo. Por outro lado, os pulsos associados a
formagdo de passos individuais ndo sO apresentavam uma amplitude menor mas
também eram primariamente unipolares (negativos) com apenas uma parcela deles
apresentando uma reflexdo positiva de menor intensidade. Nao foi encontrada uma
tendéncia clara de como a amplitude destes pulsos evolui conforme o lider se aproxima
do solo, indicando que eles ndo tendem nem a se intensificar nem a se atenuar.
Infelizmente, ndo foi possivel avaliar a evolugdo da frequéncia de ocorréncia destes

pulsos, que poderia indicar se o intervalo de tempo entre passos sucessivos muda.

Pela primeira vez, foi possivel identificar pulsos individuais de campo elétrico cujo
instante de ocorréncia coincide com o surgimento de lideres de recuo nos registros
obtidos por uma camera de alta resolu¢ao temporal. Nos eventos analisados, estes
pulsos, cuja duragdo ¢ da ordem de alguns microssegundos, ocorrem sobre uma variagao
lenta, que costuma durar entre um e dois milissegundos. As caracteristicas e formas de
onda destes pulsos de curta duragdo sdo bastante semelhantes aos que foram relatados
na literatura acompanhando descargas K e componentes-M. Acreditamos que este
resultado reforca a hipdtese relacionada a teoria do lider bidirecional, de que descargas

K e lideres de recuo sao aspectos diferentes de um mesmo fendmeno fisico.

Durante os estudos de caso de lideres escalonados, identificamos alguns casos incomuns
que anteriormente foram denominados B; € B, na literatura. O caso B; se destacou por
ter iniciado seu desenvolvimento visivel, ja durante a ocorréncia dos pulsos de quebra
de rigidez, com uma velocidade uma ordem de grandeza maior (10° m s™) do que o
normal. Houve uma transi¢do progressiva dos pulsos para a forma de onda tipica
associada a passos individuais de um lider escalonado, quando ele passou a se propagar
com velocidades mais proximas do usual (da ordem de 10° m s™). Néo foi possivel
concluir se os lideres B; sdo efetivamente um tipo de processo fisico distinto em relagao
aos lideres “normais”, que neste contexto seriam denominados “tipo a”, ou se eles
apenas apresentam um comportamento diferente por ter sua etapa inicial opticamente

visivel.

Os lideres classificados como sendo do tipo [,, por sua vez, sdo os primeiros que foram
identificados na literatura ha mais de 70 anos. Sua andlise nos permitiu identificar a
assinatura de campo elétrico associada a ocorréncia dos processos luminosos que

ocorrem durante o desenvolvimento do lider escalonado em direcdo ao solo. Os
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registros indicaram a producao de pulsos (com duragdes de alguns microssegundos)
antes de cada processo luminoso se tornar visivel abaixo da nuvem, propagando-se em
direcdo a extremidade inferior do canal ja ionizado. Dada a semelhanga destes pulsos
com aqueles observados em sincronismo com lideres de recuo e considerando o
contexto do modelo bidirecional, ndés propomos uma hipotese acerca da génese destes
processos luminosos. Acreditamos que durante o desenvolvimento de cada extremidade
do lider bidirecional a sua regido positiva, localizada no interior da nuvem, possibilita a
ocorréncia de lideres de recuo em suas ramificagdes. Estes, por sua vez, podem se
propagar por uma distancia grande o suficiente para que se conectem a um trecho de
canal positivo ainda ativo. Quando isto ocorre existe uma possibilidade de que o lider de
recuo faga com que um processo luminoso se desenvolva no canal do lider bidirecional,
propagando-se em dire¢do ao ponto de origem do raio. Se este processo for intenso o
suficiente ele pode continuar se movendo até alcangar a extremidade inferior do lider

escalonado e ser registrado opticamente pela camera.

Finalmente, realizamos uma andlise comparativa entre as componentes-M produzidas
durante a corrente continua de relampagos nuvem-solo negativos e positivos. Foi
possivel identificar uma forma de onda tipica associada as componentes-M negativas (e
algumas excec¢des mais comuns), que consiste em uma variagdo relativamente lenta
(com duragdo da ordem de milissegundos) sobre a qual ocorrem pulsos de curta duragdo
(da ordem de microssegundos) e que ocorre antes do aumento de luminosidade no canal
do raio. Em seguida, o campo elétrico se intensifica negativamente (apresentando uma
variacdo no mesmo sentido de uma descarga de retorno negativa), atingindo seu pico
praticamente simultaneamente com o valor maximo de luminosidade Finalmente, a
luminosidade retorna ao seu valor original, juntamente com o campo elétrico.
Acreditamos que a ocorréncia destes pulsos de curta duracdo antes da componente-M
propriamente dita sugere que a sua iniciagdo se da por intermédio de lideres de recuo
que se desenvolvem no interior da nuvem e podem se conectar a um trecho de canal
ainda ativo, propagando-se até o solo, de maneira semelhante a0 modelo proposto para

os lideres f3,.

Por outro lado, as componentes-M de relampagos positivos ndo apresentaram uma
forma de onda tipica bem definida. Véarios pulsos de curta duracdo foram observados
antes, durante e depois da ocorréncia de algumas delas, um comportamento bastante

diferente de sua contraparte negativa. Acreditamos que estas caracteristicas indicam que
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processos fisicos bastante distintos sdo responsaveis pelas variacoes de luminosidade (e,

consequentemente, corrente elétrica) observadas durante a corrente continua de

relampagos nuvem-solo positivos e negativos.

Entre questdes que permanecem em aberto e sugestoes para trabalhos futuros podemos

listar os seguintes itens:

a)

b)

d)

Obter a reconstrugdo tridimensional do canal de relampagos tendo como base o
registro obtido por multiplas cameras de alta resolug¢do temporal. Isto permitiria
uma analise mais detalhada da evolucao da velocidade de propagacao dos lideres
escalonados, continuos e positivos, minimizando erros causados pela geometria
do canal. Em particular, seria possivel averiguar a hipotese de que os lideres
continuos se propagam com velocidade constante, visto que a escala de tempo
em que ele se desenvolve € muito pequena para que a diminui¢ao de velocidade
seja causada por diferencas de condutividade e temperatura do canal

remanescente.

Ampliar a amostra de lideres positivos cuja propagagdo inicial (mais ténue) ¢
observada em detalhes, permitindo avaliar de maneira mais conclusiva a relagao
entre a sua velocidade de propagacdo e a ocorréncia de lideres de recuo em suas

ramificacoes.

Analisar lideres naturais, escalonados e positivos, com cameras cuja resolucao
temporal atinge centenas de milhares de quadros por segundo, juntamente com
dados de sensores de campo elétrico, de tal forma a correlacionar a assinatura de
campo elétrico com o desenvolvimento do lider em escalas de tempo cada vez

menores.

Observar o comportamento de lideres naturais que ocorrem sobre o oceano,
analisando o efeito (se existir) que a alta condutividade da agua salgada (em

relagdo ao solo) pode possuir sobre sua propagacao.

Comparar a evolugdo da velocidade dos lideres com as variagdes de densidade
da atmosfera de tal forma a averiguar se existe uma relacdo entre elas. Separar

conjuntos de dados de diferentes localidades, comparando o comportamento dos
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g)

h)

lideres em cada uma delas de acordo com sua altitude, caracteristicas

meteorologicas e variagdes de densidade.

Desenvolver um modelo computacional capaz de representar o desenvolvimento
de um lider em direcdo ao solo e o campo elétrico produzido por ele. Isto
tornaria possivel ndo s6 uma comparacdo com os estudos de caso ja
desenvolvidos mas também a analise da influéncia de diferentes pardmetros do

lider sobre a radiacdo eletromagnética emitida por ele.

Utilizar uma rede de sensores de campo elétrico para estimar a regido de origem
dos pulsos de curta duragao observados em lideres de recuo, lideres do tipo B,
componentes-M negativas, através de técnicas de mapeamento por tempo de
chegada. O conhecimento do local em que estes pulsos sdo produzidos
possibilitaria uma discussao mais detalhada acerca da teoria do lider bidirecional
e sua importancia para explicar e descrever os processos fisicos envolvidos nos

raios.

Obter estimativas da intensidade da corrente elétrica e da carga transferida de
componentes-M negativas e positivas, permitindo uma avaliacdo mais detalhada
de sua possivel influéncia sobre a ocorréncia de sprites e outros eventos

luminosos transientes.
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APENDICE A — CODIGO-FONTE DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA
OBTENCAO DE CURVAS DE LUMINOSIDADE VERSUS TEMPO

Apresentamos a seguir o codigo-fonte do programa desenvolvido anteriormente em
linguagem IDL para obter curvas de luminosidade versus tempo a partir das imagens
fornecidas pelas cameras rapidas. Ele se encontra adaptado para um dos casos estudados

(video 343) e foi integralmente comentado.

pro lum_int, filme
device, decomposed = 0
loadct, 0O

;define caminho das imagens que serao analisadas
path = 'D:\CC_Ms\343\'

jguarda todas as imgs .tif presentes em path no array result
result = findfile(path+'*.tif', count=count)

;forca as variaveis utilizadas nos calculos como sendo float
somatorio = 0.0

npixels = 0.0

medRaio = 0.0

medcalib = 0.0

if count ne 0 then begin
;vetor para a media de luminosidade em cada imagem
medImg = make_array(count, /float, value=0.0)

;vetor para o desvio padrao dos dados
desv = make_array(count, /float, value=0.0)

;abre arquivo dados.txt em path para armazenar resultados
Openw, dados, path+'dados.txt', /Get_LUN

for j = 0, n_elements(result) - 1 do begin
medRaio = 0.0
medcalib = 0.0

;copia imagens para vetor stroke
stroke = READ_TIFF(result[j])

;exibe as imagens conforme sao analisadas

TV, stroke

;seta inicio e fim da area do canal do raio:
hor_i = 343

ver_i =1

hor_f = 379

ver_f = 139

jseleciona seccao horizontal _para analise
s_hor = stroke[*,ver_i:ver_f]

jsecciona verticalmente gerando_trecho final para analise
img_final = s_hor[hor_i:hor_f,*]

jcria array temporario para calibracao
tmp = READ_TIFF(result[j])

;seta inicio e fim da area de calibracao:
;horizontal
calibh_i = 153

calibh_f = 166
;vertical

calibv_i = 89
calibv_f = 167

;secciona trecho definitivo para calibracao de flutuacao Tuminosa
calib = tmp[calibh_i:calibh_f,calibv_i:calibv_f]
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;zera as variaveis utilizadas como somatorio e numero de pixels
;validos para calcular a media

somatorio = 0.0

npixels = 0.0

;soma pixels da area do raio excluindo saturados (=255)
for i = 0, (Chor_f - hor_i) - 1) do begin
for k = 0, ((ver_f - ver_i) - 1) do begin
if img_final[i,k] ne 255 then begin
somatorio = somatorio + img_final[i,k]
npixels = npixels + 1
endif
endfor
endfor

jcalcula media dos pixels da area do raio
medRaio = somatorio / npixels

;reseta as variaveis do somatorio da media e numero de pixels

validos

jutilizados para calcular a media
somatorio = 0.0
npixels = 0.0

;soma pixels da area de calibracao excluindo saturados (=255)
for i = 0, ((calibh_f - calibh_i) - 1) do begin
for k = 0, ((calibv_f - calibv_i) - 1) do begin
if calib[i,k] ne 255 then begin
somatorio = somatorio + calib[i,k]
npixels = npixels + 1
endif
endfor
endfor

;calcula media da area de calibracao
medCalib = somatorio / npixels

;elimina flutuacao de luminosidade
medImg[j] = medRaio - medcalib

;imprime resultados conforme sao calculados ]
print,result[j]l+ ' => Média das Somas de <cada Linha:

' ,medImg[j]

;grava resultados para o arquivo dados.txt criado em path
PrintF, dados, medImg[j]

endfor

;1ibera unidade Tlogica alocada para o arquivo dados.txt
Free_LUN, dados

;plota grafico Tuminosidade vs frames
window, 1, xpos = 0, ypos = 0, xsize = 800, ysize = 700, title='Grafico

da energia média’'

plot,

medImg, $

xtitle = "frame (ms)', ytitle = 'valor médio de Tuminosidade', title =

'Grafico da
endif

end

energia média'
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