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ERRATA

Pagina ix
Onde se lé:

Reldampagos positivos correspondem em média a somente 10% do numero total
de relampagos nuvem-solo produzidos durante uma tempestade. Apesar de sua
baixa ocorréncia, as descargas positivas s&o responsaveis por danos mais
intensos do que as descargas negativas. Isso se deve ao fato de as descargas de
retorno positivas combinarem intensidades altas de pico de corrente com intensas

correntes continuas de longa duracéo.
Leia se:

De todos os relampagos que ocorrem durante uma tempestade, em média 10%,
sao de polaridade positiva. Apesar de sua baixa ocorréncia, sua intensidade
causa danos maiores do que os raios negativos. Esses danos sdo associados a
combinacdo de pico de corrente de alta intensidade e a presenca de corrente

continua de longa duracgéao.

Pagina 1
Onde se lé:

As nuvens cumulos-nimbos, também conhecidas como nuvens de tempestade,
sao nuvens em forma de torre, que se expandem lateralmente na parte superior,
assumindo a forma de uma “bigorna”. A base de uma nuvem cumulo nimbos
pode situar-se entre 300 e 3.000 m de altura, dependendo da umidade relativa do
ar. Esta nuvem apresenta uma consideravel extensao vertical, cujo topo
usualmente atinge alturas entre 9 e 18 km. As nuvens com topos mais altos
localizam-se nos trépicos ou, também, nas latitudes médias durante o verao.
Durante o processo de desenvolvimento, as velocidades verticais dentro da
nuvem podem atingir valores de aproximadamente 100 km/h. O grande

desenvolvimento das cumulos-nimbos, e consequentemente das tempestades




locais, encontra-se associado a presencga de ar quente, umido e instavel.
Leia-se:

A nuvem Cumulonimbus, também conhecida como nuvem de tempestade, € uma nuvem em forma
de torre, que se expande lateralmente no topo, assumindo a configuragdo de uma “bigorna”. A
base de um Cumulonimbus pode situar-se entre 300 e 3.000m de altura, dependendo da umidade
relativa do ar préoximo ao solo. Esta nuvem apresenta uma consideravel extensdo vertical, cujo topo
usualmente atinge alturas entre 9.000 e 18.000m. As nuvens com topos mais altos localizam-se nos
tropicos ou, também, nas latitudes médias durante o verdo. Durante o processo de
desenvolvimento, as velocidades verticais dentro da nuvem podem atingir valores de
aproximadamente 100km/h. O grande desenvolvimento das Cumulonimbus, e conseqlientemente
das tempestades locais, encontra-se associado a presenga de ar quente, Umido e instavel. (LIMA,
2005 p.4).

Pagina 1
Onde se |é:

Uma nuvem cumulo-nimbos isolada passa por trés fases na evolugao visualizadas

na Figura 1.1.
Leia-se:

Uma nuvem cumulo-nimbos isolada passa por trés fases na evolugao visualizadas
na Figura 1.1 (BYERS; BRAHAM, 1949).

Paginas2e 3
Onde se lé:

Na fase de formagéo, conhecida também por estagio de desenvolvimento, os
movimentos verticais sdo predominantemente ascendentes, arrastando assim
particulas de gelo e gotas de agua para cima. Nesta fase, o didmetro da nuvem
pode chegar a 10 km, estando sua base situada a uma altura de 1,5 km e seu

topo a 8 km, podendo variar com a latitude geografica.

Na fase de maturagdo os movimentos ascendentes e descendentes fazem com

que ocorra a precipitagdo mais forte. As particulas de gelo e as gotas de agua




que, no primeiro estagio, eram arrastadas para cima, tornam-se maiores e mais
numerosas, iniciando-se a chuva. O movimento descendente que, no inicio desta
fase, era apenas a partir da base, passa a se intensificar horizontalmente e
verticalmente. A temperatura dentro da nuvem ira depender da regidao. Para uma
dada altura, as regides onde o movimento do ar € ascendente, a temperatura no
interior sera maior que no exterior e, para regides de movimentos descendentes,
a temperatura no interior € menor que a temperatura no exterior da célula de
tempestade. A duracdo desta fase é de aproximadamente 30 minutos e a

extensao vertical da nuvem pode ser de 10 a 18 km.

A fase de dissipagédo constitui um ultimo estagio, caracterizado por movimentos
predominantemente descendentes. Nesta fase, a temperatura do interior da
nuvem € menor que a do seu exterior. A nuvem se dissipa até que as
temperaturas do interior e do exterior sejam iguais. Esta fase tem duragcédo de

aproximadamente alguns minutos.
Leia-se:

A primeira fase é considerada a “fase de formagao”, ou também “estagio de
desenvolvimento”. Durante essa fase o movimento de ar dentro da nuvem é
predominantemente vertical e ascendente, no qual as particulas de gelo e gotas
de agua sao carregadas para cima. A nuvem se expande chegando até 10 km de
diametro, sua base a uma altura de 1,5km e altura de seu topo depende da

latitude geografica, que, em média, atinge a 8 km de altura. (LIMA, 2005)

A segunda fase é conhecida como “fase de maturagdo”, onde o movimento de ar
dentro da nuvem é tanto descendente como ascendente, ocorrendo assim forte
precipitacdo. No inicio da fase, o movimento descendente se situa principalmente
na base da nuvem e, no decorrer da fase, os ventos intensificam horizontalmente
e verticalmente. A variagdo de temperatura varia com a regidao da nuvem. Para as
regides onde os ventos ascendentes sdo presentes, a temperatura € menor
externamente do que no interiormente. Onde os ventos sdo predominantemente
descendentes a temperatura menor estara no interior da regido. A dimensao
vertical pode atingir de 10 a 18 km e sua duracdo é de aproximadamente 30
minutos. (LIMA, 2005)




Na terceira e ultima fase, denominada “fase de dissipagao”, é predominante os
ventos descendentes e a temperatura no interior da nuvem € menor do que no
exterior. Durante essa fase a nuvem se dissipa em uma chuva fina, até que as

temperaturas se igualem. A duracao € de alguns minutos. (LIMA, 2005)

Pagina 3
Onde se |é:

Devido a complexidade da estrutura elétrica das nuvens, o processo de
eletrizagdo das mesmas ndo é bem conhecido. Acredita-se que a geragao e a
separagao de cargas dentro da nuvem de tempestade tenham origem em
processos microfisicos e macrofisicos que ocorrem simultaneamente dentro da
nuvem (PINTO JR.; PINTO, 2000).

Nos processos de eletrificagdo, ha a participacdo de particulas grandes e
pequenas. Se a agua estiver no estado liquido, a particula maior corresponde a
gota de chuva e a menor a goticula de nuvem. No caso de a agua se encontrar
em estado solido, a particula maior correspondera ao granizo e a menor, ao cristal
de gelo. Na descricao dos processos abaixo, sera considerado que a particula
maior se encontra no estado sodlido (granizo). Porém, processos analogos
ocorrem para a particula no estado liquido (PINTO JR.; PINTO, 2000).

O processo microfisico mais aceito para a geragdo de cargas € o colisional
(Figura 1.2 (a)), onde a colisdo ocorre entre particulas de tamanhos diferentes
transfere cargas entre elas durante a colisdo. Nao se sabe ao certo como ocorre a
transferéncia de cargas durante a colisdo. Se o campo elétrico atmosférico tiver
um papel predominante na separagao de cargas nas particulas, o processo sera
chamado de processo colisional indutivo. O outro processo € o colisional
termoelétrico (Figura 1.2(b)), onde a temperatura é predominante para determinar

a polaridade das cargas em cada particula apds a coliséo.

Leia-se:




Os processos de eletrificagdo das nuvens ainda nao estdo bem compreendidos.
Devido a complexidade do assunto podemos encontrar na literatura diversas
hipéteses de processos de eletrificagdo. E, devido as limitagées de cada uma, nao
ha um processo que explique todas as situagbes possiveis. O processo de
geragao e separagao de cargas dentro de uma nuvem de tempestade depende de

processos microfisicos e macrofisicos que ocorrem simultaneamente.

Nas hipoteses de processos de eletrificacdo encontradas na literatura, os
componentes necessarios sdo particulas de diferentes tamanhos e nos diversos
estados fisicos da agua (gota, goticula, granizo, cristais de gelo). Para a descrigédo
de dois processos de eletrificacdo nesse capitulo, sera considerada como

particula maior o granizo, e como particula menor o cristal de gelo.

A hipotese apresentada por Williams (1988), ainda € a mais aceita para a
explicacdo da eletrificacdo da nuvem. O processo descrito nesta hipotese é
conhecido como “processo colisional’. Essa hipotese considera duas situacdes
favoraveis para a definicdo das cargas em cada particula apds colisdo. A primeira
situacdo se da onde o campo elétrico atmosférico no local da colisdo € o fator
responsavel, e esse processo € chamado de colisional indutivo (Figura 1.2 (a)) A
segunda situagao considera a regido onde a temperatura na regido da coliséo € o

fator determinante e € denominado colisional termoelétrico (Figura 1.2(b)).

Pagina 4
Onde se |é:
Figura 1.3 (a) Representagéo do transporte de cargas segundo a teoria

gravitacional (b) Representagao do transporte de cargas segundo a teoria

convectiva.

Leia- se: Figura 1.3 (a) Representagao do transporte de cargas segundo a teoria
gravitacional (b) Representagao do transporte de cargas segundo a teoria
convectiva. (adaptada de WILLIAMS, 1988)




Pagina 4
Onde se é:

No século passado, Elster e Geitel propuseram pela primeira vez, a teoria do
processo colisional indutivo de eletrificacdo de uma nuvem de tempestade. E uma

teoria simples e fundamentada em principios basicos da fisica.

Neste processo o granizo, particula mais pesada, é polarizado devido ao campo
elétrico externo{E} apresentado na Figura 4. Desta maneira, a parte inferior do
granizo fica positivamente carregada enquanto que a parte superior fica
negativamente carregada. Quando este granizo colide, na sua parte inferior, com
cristais de gelo, que sao particulas menores, ocorre uma transferéncia de cargas,
ficando o granizo negativamente carregado e o cristal de gelo positivamente
carregado. Desta maneira ocorre a separagao de cargas no processo indutivo, que
€ assim chamado porque o campo elétrico ambiente induz a geragao de cargas
através da polarizagdo do granizo. A medida que as particulas de cristal de gelo e
de granizo ficam carregadas, elas sdo separadas por processos macrofisicos. A
teoria do processo colisional indutivo tem sido utilizada como um mecanismo
primario de geracdo de cargas para as tempestades (MASON, 1988).
Experimentos de laboratério tém mostrado que apenas na presenga de fortes
campos elétricos, da ordem de 10kV/m ou mais, o0 processo indutivo torna-se
importante (VOLLAND, 1982), indicando que o campo elétrico atmosférico de
tempo bom (campo elétrico existente na atmosfera quando ndo ha nuvens
eletrificadas) ndo é suficiente para que ocorra a geragao de cargas. Portanto, este
processo apenas passa a ser efetivo no estagio maduro de uma tempestade, néo

podendo ser responsavel pela formacao das cargas no inicio da tempestade.
Leia- se:

No século passado, Elster e Geitel propuseram pela primeira vez, a teoria do processo colisional
indutivo de eletrificacio de uma nuvem de tempestade. E uma teoria simples e fundamentada em
principios bdsicos da fisica.

Neste processo o granizo, particula mais pesada, é polarizado devido ao campo elétrico externo (E )
apresentado na Figura 4. Desta maneira, a parte inferior do granizo fica positivamente carregada
enquanto que a parte superior fica negativamente carregada. Quando este granizo colide, na sua
parte inferior, com cristais de gelo, que sdo particulas menores, ocorre uma transferéncia de cargas,
ficando o granizo negativamente carregado e o cristal de gelo positivamente carregado. Desta
maneira ocorre a separagdo de cargas no processo indutivo, que é assim chamado porque o campo
elétrico ambiente induz a geragdo de cargas através da polarizacdo do granizo. A medida que as




particulas de cristal de gelo e de granizo ficam carregadas, elas sdo separadas por processos
macrofisicos. A teoria do processo colisional indutivo tem sido utilizada como um mecanismo
primario de geragdo de cargas para as tempestades (MASON, 1988). Experimentos de laboratério
tém mostrado que apenas na presenga de fortes campos elétricos, da ordem de 10kV/m ou mais, o
processo indutivo torna-se importante (VOLLAND, 1982), indicando que o campo elétrico
atmosférico de tempo bom (campo elétrico existente na atmosfera quando ndo ha nuvens
eletrificadas) ndo é suficiente para que ocorra a geragdo de cargas. Portanto, este processo apenas
passa a ser efetivo no estagio maduro de uma tempestade, ndo podendo ser responsavel pela
formacdo das cargas no inicio da tempestade. (LIMA, 2005, p11-12)

Pagina 5
Onde se lé:

No processo colisional termoelétrico, ilustrado na Figura 1.2, a transferéncia de
cargas esta relacionada com a temperatura em que ocorre a colisdo entre as
particulas (WILLIAMS, 1988). Esta temperatura é chamada de Temperatura de
Inverséo (TI), a qual é de aproximadamente -15°C, e esta a uma altitude
aproximada de 6 km (PINTO JR.; PINTO, 2000). Se a colisdo entre o granizo
(particula pesada) e o cristal de gelo (particula leve) ocorrer a temperaturas
superiores a Tl, o granizo ficara positivamente carregado e o cristal de gelo
negativamente carregado. Devido aos movimentos ascendentes do ar o cristal de
gelo subira, criando assim uma grande concentragdo de granizos com cargas
positivas na parte inferior da nuvem. Quando a colisdo ocorre a temperaturas
inferiores a Tl, o granizo fica negativamente carregado e o cristal de gelo
positivamente carregado, criando assim dois centros de cargas, um positivo e um

negativo, ambos acima da Temperatura de Inversao.
Leia- se:

Segundo Williams (1988) no processo colisional termoelétrico, ilustrado na Figura
1.2, o fator que determina qual particula se tornara positiva ou negativa é a
temperatura na regido da colisdo. As regides dentro da nuvem podem ser
divididas por uma regido chamada de “Temperatura de inversdo” a qual esta em
1501C e se localiza a uma altitude média de 6km (PINTO JR; PINTO, 2000). Se a
regido da colisdo for mais quente, isto é, a temperatura for superior a temperatura
de inversao, as particulas maiores (granizos) ficardo positivas e as particulas

menores (cristais de gelo) ficardo negativas. O oposto ocorre em regides com




temperaturas inferiores a temperatura de inversao: particulas maiores ficaram
carregadas negativamente e particulas menores carregadas positivamente. Assim
as particulas positivas descem para regides com temperaturas elevadas criando o

centro de cargas na base da nuvem.

Pagina 5
Onde se lé:

Dentro das nuvens as cargas s&o separadas por processos macrofisicos, e os

mais aceitos sdo o processo gravitacional e o processo convectivo.

O processo gravitacional descrito por Williams (1988), mostrado na Figura 1.3 (a),
também é conhecido como a teoria de precipitacdo. No processo de separacao
de cargas, as cargas negativas sdo aprisionadas nos granizos e as cargas
positivas se associam aos cristais de gelo que s&o particulas menores. Por
processos gravitacionais, as particulas carregadas negativamente caem e as
particulas carregadas positivamente ficam suspensas na parte superior da

nuvem, formando assim centros de cargas.
Leia- se:

Dentre as hipoteses de separagao de cargas por processos macrofisicos dentro

da nuvem, os mais aceitos sdo os processos gravitacional e o convectivo.

Williams (1988) apresenta a hipétese de separagado de cargas chamado processo
gravitacional, também conhecido com teoria de precipitacdo (Figura 1.3(a)).
Nesse processo as particulas carregadas negativamente que estdo aprisionadas
nos granizos (particulas mais pesadas) caem e as particulas carregadas
positivamente em cristais de gelo ( particulas mais leves) ficam na parte superior

da nuvem.




Pagina 6
Onde se lé:

O processo convectivo (WILLIAMS, 1988) ilustrado na Figura 1.3 (b), representa
tanto o processo microfisico quanto o macrofisico. Na etapa microfisica do
processo convectivo, as cargas positivas geradas pelas correntes corona sao
carregadas para dentro da nuvem por correntes de ar aquecidas na superficie da
Terra, e as cargas negativas sao geradas pela interagdo com a atmosfera dos
raios altamente energéticos que atravessam o universo, conhecidos como raios
césmicos. Na etapa macrofisica as cargas negativas, associadas aos granizos
(particulas pesadas), sdo arrastadas para a parte inferior da nuvem por
movimentos descendentes e as positivas, associadas aos cristais de gelo
(particulas leves), passam a ocupar a parte superior da nuvem, arrastadas pelos

movimentos ascendentes.
Leia- se:

O processo convectivo € uma combinagdo de processos microfisicos e
macrofisicos na atmosfera. O processo microfisico dessa hipotese € a geragao de
cargas através da descarga corona. Estas descargas geram cargas positivas e
sao transportadas para dentro da nuvem pelas correntes de ar aquecidas. As
cargas negativas sao associadas com a interagcdo da atmosfera com os raios
altamente energéticos conhecidos como raios cosmicos. A etapa microfisica da
hipotese € a separagcdo de cargas pelos movimentos do ar descendentes e
ascendentes que transportam as particulas mais pesadas (granizos) carregadas
negativamente para parte inferior e as particulas mais leves (cristais de gelo)

carregadas positivamente para a parte superior.




Pagina 6
Onde se lé:

Figura 1.2 (a) Representacdo do processo colisional indutivo de separagao de

cargas (b) Representagao do processo termoelétrico de separagao de cargas.
Leia- se:

Figura 1.2 (a) Representagdo do processo colisional indutivo de separagédo de
cargas (b) Representagdo do processo termoelétrico de separagcéo de cargas
(adaptada de WILLIAMS, 1988).

Pagina 9
Onde se Ié:

(...) O periodo de alta densidade de descargas positivas persistiu em meédia por 4
horas, ou seja, tempo maior que uma tempestade individual tipica. As
observagbes mostraram que as descargas elétricas positivas foram dominantes
nas fases inicial e dissipativa dos sistemas, enquanto que as descargas elétricas
negativas prevaleceram na fase madura. Os autores sugerem que a produgéo de
alta porcentagem de relampagos positivos pode estar associada a tempestades

com extensao vertical muito elevada.
Leia- se:

Durante este periodo, foi notada uma alta densidade de descargas positivas com
duracao média de 4 horas, maior do que em uma tempestade individual tipica. As
andlises quanto as fases da tempestade em que ocorreram essas descargas
positivas, observaram que as descargas positivas ocorrem nas fases de formagao
e na fase de dissipagdo sendo que durante a fase de maturagao, prevaleceu a
ocorréncia de descargas negativas. Os autores sugerem que a alta frequéncia de
raios positivos nas tempestades podem estar associadas as nuvens com

extensdes verticais maiores do que as outras (LIMA, 2005)




Pagina 10
Onde se lé:

Os dados obtidos da rede de deteccao de relampagos dos EUA (NLDN — National
Lightning Detection Network), mostraram que durante dois meses meio milhdo de
relampagos foram detectados, apresentando um percentual de raios positivos o
triplo do normal.

Leia- se:

Em aproximadamente 500 mil relampagos detectados pela rede de detecgédo de
relampagos dos EUA (NLDN — National Lightning Detection Network) em dois
meses, notou-se o triplo do percentual de raios positivos.

Pagina 11
Onde se |é:

Os relampagos, predominantemente associados a nuvens de tempestades,
podem também ocorrer durante erupgdes vulcanicas, em tempestades de areia e
de neve ou, ainda, em outros tipos de nuvens. Porém, nestes outros casos,
geralmente apresentam extensao e intensidade menores. Nesta pesquisa serao
analisadas apenas as descargas elétricas que ocorrem em nuvens de

tempestades.
Leia-se:

Os relampagos, predominantemente associados a nuvens de tempestades, podem também ocorrer
durante erupgdes vulcanicas, em tempestades de areia e de neve ou, ainda, em outros tipos de
nuvens. Porém, nestes outros casos, geralmente apresentam extensdo e intensidade menores.
Nesta pesquisa serdo analisadas apenas as descargas elétricas que ocorrem em nuvens de
tempestades. (LIMA, 2005,p.9)




Paginas 23 e 24
Onde se |é:

A emissao de radiagao eletromagnética associada aos relampagos ocorre sobre
todo espectro de radiofrequéncia, visto que ao longo da formagao do relampago
(desde a quebra de rigidez preliminar até a descarga de retorno), diferentes
aceleracdes sao impostas aos elétrons em deslocamento devido as variagcdes no
campo elétrico e na condutividade nas regides onde esses processos ocorrem.
Isto porque o relampago nao € composto de um processo continuo e estavel,
mas ocorre em etapas com caracteristicas distintas. A amplitude da radiagao
eletromagnética emitida varia em fungdo do comprimento do canal do relampago
em cada umas dessas etapas. Emissdes em VLF e LF, por exemplo, tem seu
pico durante a ocorréncia da descarga de retorno (maior comprimento do canal),
associado as grandes variagdes de corrente, e onde os intervalos entre as
descargas sdo da ordem de dezenas de milissegundos. As emissdes em VHF
resultam dos processos iniciais da descarga (pulsos curtos associados a quebra
de rigidez preliminar em cada pulso), que ocorrem em intervalos muito curtos

(microssegundos).

Leia-se:

A emissdo de radiagdo eletromagnética associada aos relampagos ocorre sobre todo espectro de
radiofrequéncia, visto que ao longo da formagdo do reldmpago (desde a quebra de rigidez
preliminar até a descarga de retorno), diferentes acelera¢Bes sdo impostas aos elétrons em
deslocamento devido as variagdes no campo elétrico e na condutividade nas regiGes onde esses
processos ocorrem. Isto porque o relampago ndo é composto de um processo continuo e estavel,
mas ocorre em etapas com caracteristicas distintas. A amplitude da radiagcdo eletromagnética
emitida varia em fungdo do comprimento do canal do reldmpago em cada umas dessas etapas.
EmissGes em VLF e LF, por exemplo, tem seu pico durante a ocorréncia da descarga de retorno
(maior comprimento do canal), associado as grandes variagdes de corrente, e onde os intervalos
entre as descargas sdo da ordem de dezenas de milissegundos. As emissdes em VHF resultam dos
processos iniciais da descarga (pulsos curtos associados a quebra de rigidez preliminar em cada
pulso), que ocorrem em intervalos muito curtos (microssegundos). (BOURSCHEIDT 2012, p. 12-13)




Pagina 35
Onde se lé:

Reldampagos positivos correspondem em média a somente 10% do numero total
de relampagos nuvem-solo produzidos durante uma tempestade. Apesar de sua
baixa ocorréncia, as descargas positivas s&o responsaveis por danos mais
intensos do que as descargas negativas. Isso se deve ao fato de as descargas de
retorno positivas combinarem intensidades altas de pico de corrente com intensas

correntes continuas de longa duracéo.
Leia-se:

De todos os relampagos que ocorrem durante uma tempestade em média 10%
sao de polaridade positiva. Apesar de sua baixa ocorréncia, sua intensidade
causa danos maiores do que os raios negativos. Esses danos sao associados a
combinacdo de picos de corrente de alta intensidade e a presenga de corrente

continua de longa duracgéo.

Pagina 64
Onde se lé:

Um trem de pulsos bipolares ocorre alguns milissegundos antes da primeira
descarga de retorno num reldmpago nuvem-solo. A forma de onda tipica dos

pulsos de quebra de rigidez é apresentada na Figura 3.13.
Leia-se:

Nos registros de forma de onda da variagdo do campo elétrico pode-se observar
uma sequencia de pulsos bipolares que ocorrem alguns milissegundos antes da
primeira descarga de retorno de um raio nuvem-solo. O resultado dessas
observagbes e desse capitulo foi publicado no congresso ICAE (SILVA ET AL.
2011 e SCHUMANN ET AL 2011 no evento: International Conference on
Atmospheric Electricity, em 2011)




Pagina 65

Onde se |é:

Figura 3.13 Forma de onda de um pulso de quebra de rigidez dielétrica
Leia-se:

Figura 3.13 Forma de onda de um pulso de quebra de rigidez dielétrica (SILVA ET
AL., 2011)

Pagina 69
Onde se lé:

Em sua pesquisa, Nag et al. (2008) relatam que quase todas as descargas
positivas na Florida (47 de 51) ndo apresentam trem de pulsos precedendo a
descarga de retorno. Neste trabalho, apenas 6 dos 80 casos analisados nao
apresentaram trem de pulsos. Nestes 6 casos apenas um unico pulso bipolar
precedeu a descarga de retorno. Um exemplo de trem de pulso pode ser visto na
Figura 3.18.

Leia-se:

Segundo Nag et al. (2008), na grande maioria das descargas positivas
observadas na Florida (47 de 51) ndo foram registrados trem de pulsos
precedendo a descarga de retorno. Na analise dos dados aqui no Brasil, em
apenas 6 dos 80 casos analisados ndo foram encontrados trem de pulsos.
Nestes 6 casos apenas o registro de um unico pulso bipolar precedeu a descarga
de retorno. A Figura 3.18 mostra um exemplo de trem de pulso registrado pelos
sensores. (SILVA ET AL., 2011)
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Onde se |é:

Figura 3.18 - Trem de pulsos
Leia-se:

Figura 3.18 - Trem de pulsos (SILVA ET AL., 2011)

Pagina 70
Onde se |é:

O tempo entre os pulsos foi obtido medindo o intervalo de tempo entre cinco
pulsos bipolares consecutivos pertencentes ao mesmo trem de pulsos em 74
raios nuvem-solo. O tempo entre pulsos variou de 16,8 a 1554,0 us. A figura 3.20
mostra a distribuicdo da duragao do intervalo de tempo entre pulsos.

Leia-se:

O tempo entre pulsos caracteristico em um trem de pulso foi analisado para 74
raios nuvem-solo positivos. Este tempo foi obtido através da medigdo, num
mesmo trem de pulso, do intervalo de tempo entre cinco pulsos bipolares
consecutivos. A variagao do tempo entre pulsos foi de 16,8 a 1554,0 us (SILVA
ET AL., 2011). A figura 3.20 mostra o histograma da distribuigdo da duragdo do

intervalo de tempo entre pulsos.
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RESUMO

Relampagos positivos correspondem em média a somente 10% do numero
total de relampagos nuvem-solo produzidos durante uma tempestade. Apesar
de sua baixa ocorréncia, as descargas positivas sdo responsaveis por danos
mais intensos do que as descargas negativas. Isso se deve ao fato de as
descargas de retorno positivas combinarem intensidades altas de pico de
corrente com intensas correntes continuas de longa duragdo. A uniao destas
caracteristicas n&o acontece nos raios negativos. Raios positivos também s&o
um grande desafio para os sistemas de localizagdo de relampagos porque suas
formas de onda eletromagnética sdo frequentemente de longa duragédo e de
alta complexidade. Esta dissertagdo de mestrado caracteriza os raios positivos
nas suas componentes mais peculiares, tais como: a descarga de retorno, a
corrente continua, e a longa atividade que precede a descarga de retorno.
Entre as caracteristicas mais marcantes, podemos citar. o fato de os raios
positivos apresentarem em meédia apenas 1.2 descargas por raio e em
rarissimas ocasides terem mais de uma descarga seguindo o mesmo canal; os
picos de corrente destes serem bem superiores a média do pico de corrente
dos raios negativas; os raios positivos possuirem quase sempre corrente
continua longa e de grande intensidade e possuirem uma longa atividade
elétrica precedendo as descargas de retorno. Este estudo apresenta também o
estudo de dois casos de relampagos bipolares descendentes. Estes casos sao
0s Unicos casos de raios bipolares usando apenas um canal e registrados com
cameras de alta velocidade na comunidade cientifica. A extensiva
caracterizagao dos raios positivos feita neste estudo sera util a todos os que
trabalham com protegdo de sistemas contra descargas atmosféricas, que
desenvolvem sistemas de deteccao e localizagao de raios, bem como aqueles
que pesquisam a fisica das descargas e das nuvens que as geram.






CHARACTERIZATION OF POSITIVE LIGHTNING BY HIGH SPEED
CAMERAS AND ELECTRIC FIELD SENSORS

ABSTRACT

Positive lightning corresponds on average to approximately only 10% of the
total number of cloud-to-ground lightning produced by a thunderstorm. Despite
its low occurrence, positive flashes are responsible for more intense damages
than the negative flashes. This is due to the fact that positive return strokes
combine high intensity peak current with intense and long duration continuing
currents. This combination does not occur in negative flashes. Positive flashes
are also a major concern for designers of lightning locating systems because
their electromagnetic waveforms are frequently very large and often have a
complex structure. This dissertation characterizes the positive flashes in its
most distinctive components, such as the return stroke, the continuing current
and long activity that precedes the return stroke. Among the most striking
features, we can mention: the fact that the positive flashes have on average
only 1.2 discharges and on very rare occasions have more than one discharge
following the same channel to ground; the peak current of these discharges are
well above the average peak current in negative flashes, the positive flashes
almost always have long and intensive continuing current and have a long
electrical activity preceding the return stroke. This study also presents the study
of two cases of bipolar lightning flashes. These cases are the only cases
reported in the literature of bipolar flashes using only one channel to ground
recorded with high-speed cameras. The extensive characterization of positive
flashes presented will be useful to all who work with lightning protection
systems, with development of lightning detection and location, and for those
researching the physics of lightning flashes and the storms that produce them.
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1. INTRODUCAO

1.1. Nuvens

O relampago € uma descarga elétrica que ocorre na atmosfera dentro da
nuvem, entre nuvens ou entre nuvem e solo. A descarga é visivel a olho nu,
com trajetdrias sinuosas e de ramificagdes irregulares. O tipo de nuvem que €&
cenario da ocorréncia de descargas elétricas sdo as nuvens cumulos-nimbos.
Nestas nuvens processos de eletrificagdo criam um acumulo de cargas
suficiente para gerar um campo elétrico intenso que produz a quebra da rigidez

dielétrica do ar.

As nuvens cumulos-nimbos, também conhecidas como nuvens de tempestade,
sdao nuvens em forma de torre, que se expandem lateralmente na parte
superior, assumindo a forma de uma —bigrna”. A base de uma nuvem cumulo-
nimbos pode situar-se entre 300 e 3.000 m de altura, dependendo da umidade
relativa do ar. Esta nuvem apresenta uma consideravel extensao vertical, cujo
topo usualmente atinge alturas entre 9 e 18 km. As nuvens com topos mais
altos localizam-se nos tropicos ou, também, nas latitudes médias durante o
verdo. Durante o processo de desenvolvimento, as velocidades verticais dentro
da nuvem podem atingir valores de aproximadamente 100 km/h. O grande
desenvolvimento das cumulos-nimbos, e consequentemente das tempestades

locais, encontra-se associado a presencga de ar quente, umido e instavel.

Uma nuvem cumulo-nimbos isolada passa por trés fases na evolugao

visualizadas na Figura 1.1.



Figura 1.1 Representagéo dos estagios do ciclo de vida de uma nuvem cumulo-
nimbos

Fonte: Adaptada de Faria (2002)

Na fase de formagdo, conhecida também por estagio de desenvolvimento, os
movimentos verticais sdo predominantemente ascendentes, arrastando assim
particulas de gelo e gotas de agua para cima. Nesta fase, o didmetro da
nuvem pode chegar a 10 km, estando sua base situada a uma altura de 1,5 km

e seu topo a 8 km, podendo variar com a latitude geografica.

Na fase de maturagdo os movimentos ascendentes e descendentes fazem com
que ocorra a precipitagao mais forte. As particulas de gelo e as gotas de agua
que, no primeiro estagio, eram arrastadas para cima, tornam-se maiores e mais
numerosas, iniciando-se a chuva. O movimento descendente que, no inicio
desta fase, era apenas a partir da base, passa a se intensificar horizontalmente
e verticalmente. A temperatura dentro da nuvem ira depender da regido. Para
uma dada altura, as regides onde o movimento do ar é ascendente, a
temperatura no interior serd& maior que no exterior e, para regides de
movimentos descendentes, a temperatura no interior € menor que a
temperatura no exterior da célula de tempestade. A duracao desta fase é de
aproximadamente 30 minutos e a extensao vertical da nuvem pode ser de 10 a
18 km.



A fase de dissipagdo constitui um ultimo estagio, caracterizado por movimentos
predominantemente descendentes. Nesta fase, a temperatura do interior da
nuvem € menor que a do seu exterior. A nuvem se dissipa até que as
temperaturas do interior e do exterior sejam iguais. Esta fase tem duracéo de

aproximadamente alguns minutos.

Devido a complexidade da estrutura elétrica das nuvens, o processo de
eletrizagcdo das mesmas nao € bem conhecido. Acredita-se que a geracao e a
separagao de cargas dentro da nuvem de tempestade tenham origem em
processos microfisicos e macrofisicos que ocorrem simultaneamente dentro da
nuvem (PINTO JR.; PINTO, 2000).

Nos processos de eletrificagdo, ha a participacdo de particulas grandes e
pequenas. Se a agua estiver no estado liquido, a particula maior corresponde a
gota de chuva e a menor a goticula de nuvem. No caso de a agua se encontrar
em estado solido, a particula maior correspondera ao granizo e a menor, ao
cristal de gelo. Na descricdao dos processos abaixo, sera considerado que a
particula maior se encontra no estado sélido (granizo). Porém, processos
analogos ocorrem para a particula no estado liquido (PINTO JR.; E PINTO,
2000).

O processo microfisico mais aceito para a geragcdo de cargas é o colisional
(Figura 1.2 (a)), onde a colisdo ocorre entre particulas de tamanhos diferentes
transfere cargas entre elas durante a colisdo. Nao se sabe ao certo como
ocorre a transferéncia de cargas durante a colisdo. Se o campo elétrico
atmosférico tiver um papel predominante na separagdo de cargas nas
particulas, o processo sera chamado de processo colisional indutivo. O outro
processo € o colisional termoelétrico (Figura 1.2(b)), onde a temperatura é
predominante para determinar a polaridade das cargas em cada particula apds

a colisao.
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Figura 1.2 (a) Representagédo do processo colisional indutivo de separagao de
cargas (b) Representacdo do processo termoelétrico de

separagao de cargas.

Processo Microfisico Colisional Indutivo:

No século passado, Elster e Geitel propuseram pela primeira vez, a teoria do
processo colisional indutivo de eletrificacdo de uma nuvem de tempestade. E

uma teoria simples e fundamentada em principios basicos da fisica.

Neste processo o granizo, particula mais pesada, é polarizado devido ao

campo elétrico externo (E) apresentado na Figura 4. Desta maneira, a parte
inferior do granizo fica positivamente carregada enquanto que a parte superior
fica negativamente carregada. Quando este granizo colide, na sua parte
inferior, com cristais de gelo, que séo particulas menores, ocorre uma
transferéncia de cargas, ficando o granizo negativamente carregado e o cristal
de gelo positivamente carregado. Desta maneira ocorre a separagao de cargas
no processo indutivo, que é assim chamado porque o campo elétrico ambiente
induz a geracdo de cargas através da polarizacdo do granizo. A medida que as
particulas de cristal de gelo e de granizo ficam carregadas, elas sdo separadas
por processos macrofisicos. A teoria do processo colisional indutivo tem sido
utilizada como um mecanismo primario de geragdao de cargas para as

tempestades (MASON, 1988). Experimentos de laboratério tém mostrado que
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apenas na presenca de fortes campos elétricos, da ordem de 10kV/m ou mais,
0 processo indutivo torna-se importante (VOLLAND, 1982), indicando que o
campo elétrico atmosférico de tempo bom (campo elétrico existente na
atmosfera quando ndo ha nuvens eletrificadas) ndo é suficiente para que
ocorra a geragao de cargas. Portanto, este processo apenas passa a ser
efetivo no estagio maduro de uma tempestade, ndo podendo ser responsavel

pela formagao das cargas no inicio da tempestade.
Processo Microfisico Colisional Termoelétrico:

No processo colisional termoelétrico, ilustrado na Figura 1.2, a transferéncia de
cargas esta relacionada com a temperatura em que ocorre a colisdo entre as
particulas (WILLIAMS, 1988). Esta temperatura € chamada de Temperatura de
Inverséo (Tl), a qual é de aproximadamente -15°C, e estd a uma altitude
aproximada de 6 km (PINTO JR.; PINTO, 2000). Se a colisdo entre o granizo
(particula pesada) e o cristal de gelo (particula leve) ocorrer a temperaturas
superiores a Tl, o granizo ficara positivamente carregado e o cristal de gelo
negativamente carregado. Devido aos movimentos ascendentes do ar o cristal
de gelo subira, criando assim uma grande concentragdo de granizos com
cargas positivas na parte inferior da nuvem. Quando a colisdo ocorre a
temperaturas inferiores a Tl, o granizo fica negativamente carregado e o cristal
de gelo positivamente carregado, criando assim dois centros de cargas, um

positivo e um negativo, ambos acima da Temperatura de Inverséao.

Dentro das nuvens as cargas sdo separadas por processos macrofisicos, e os

mais aceitos s&o o processo gravitacional e o processo convectivo.

O processo gravitacional descrito por Williams (1988), mostrado na Figura 1.3
(a), também é conhecido como a teoria de precipitagdo. No processo de
separagao de cargas, as cargas negativas sao aprisionadas nos granizos e as
cargas positivas se associam aos cristais de gelo que séo particulas menores.
Por processos gravitacionais, as particulas carregadas negativamente caem e



as particulas carregadas positivamente ficam suspensas na parte superior da

nuvem, formando assim centros de cargas.

O processo convectivo (WILLIAMS, 1988) ilustrado na Figura 1.3 (b),
representa tanto o processo microfisico quanto o macrofisico. Na etapa
microfisica do processo convectivo, as cargas positivas geradas pelas
correntes corona sao carregadas para dentro da nuvem por correntes de ar
aquecidas na superficie da Terra, e as cargas negativas sao geradas pela
interacdo com a atmosfera dos raios altamente energéticos que atravessam o
universo, conhecidos como raios cosmicos. Na etapa macrofisica as cargas
negativas, associadas aos granizos (particulas pesadas), sdo arrastadas para a
parte inferior da nuvem por movimentos descendentes e as positivas,
associadas aos cristais de gelo (particulas leves), passam a ocupar a parte

superior da nuvem, arrastadas pelos movimentos ascendentes.

a) b)

Figura 1.3 (a) Representagao do transporte de cargas segundo a teoria
gravitacional (b) Representacgao do transporte de cargas segundo

a teoria convectiva.

Williams (1988) descreve uma disposi¢céo de cargas, provinda de discussdes
mais antigas (UMAN,1987), que é aceita por uma grande parte da comunidade
cientifica onde considera a nuvem como tripolar que consiste em 3 regides de
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cargas: um centro positivo maior no topo, outro centro negativo no meio e na
base da nuvem um centro positivo menor abaixo do negativo. As variagdes da
localizagdo dos centros de cargas influenciam muito na ocorréncia dos

diferentes tipos de relampagos.

Quando o campo elétrico produzido pelas cargas presentes dentro das nuvens
de tempestades supera a rigidez dielétrica do ar, a regido fica propensa a

ocorréncia de descargas elétricas.

O canal de uma descarga elétrica possui um didmetro estimado de 2 a5 cm e
€ capaz de aquecer o ar até 30.000 °C em alguns milissegundos. O relampago
€ uma manifestagdo de plasma, no qual sua condutividade permite o
escoamento da eletricidade entre as areas de contato (entre nuvens ou entre a
nuvem e o solo). Estima-se que 75% do total energético da descarga é
convertido em energia térmica e acustica, sendo que o restante (25%) da
energia pode ser observada sob a forma de luz (PINTO JR.; PINTO, 2000).

A maioria dos relampagos que tocam o solo sao negativos (aproximadamente
90% do total). Os 10% restantes podemos dividir em 9% positivos e 1% bipolar.
(PINTO JR. E PINTO, 2000).

Apesar de os raios positivos serem menos frequentes que os raios negativos,
eles possuem caracteristicas que os tornam mais perigosos e destrutivos que
os relampagos negativos. Devido a estas propriedades e a complexidade
destas descargas, o tema do presente estudo se apresenta relevante para a

comunidade cientifica.

A frequéncia dos relampagos positivos é variavel e alguns dos fatores que
exercem maior influéncia sdo: a altura do centro de cargas positivas e a
variacdo dos ventos horizontais com a altura - ou taxa de cisalhamento vertical
(ETB, 2011). O primeiro fator citado esta relacionado com a latitude geografica
e a estagcdo do ano, o segundo fator esta relacionado com as condi¢des

meteoroldégicas. Estas caracteristicas fazem com que a frequéncia dos
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relampagos positivos seja diretamente ligada a: (1) algumas tempestades de
inverno, (2) na regido estratiforme de sistemas convectivos de mesoscala, (3)
em algumas tempestades relativamente fracas de qualquer tipo, (4) em
algumas tempestades severas, e (5) durante a fase dissipativa de tempestades
isoladas (6) tempestades com presenca de fumagas (NAG, 2010;
FERNANDES, 2006).

De modo simplificado, podemos identificar quatro tipos de configuracdes
elétricas que propiciam a ocorréncia de relampagos positivos: os dipolos
positivos inclinados, os monopodlos positivos, os dipolos invertidos e menos

frequente, a presenca de um centro positivo maior na base da nuvem.

O dipolo positivo inclinado existe quando um centro de cargas positivo grande
se situa na parte superior da nuvem, acima de um centro de cargas negativas
deslocado verticalmente em relagdo ao centro positivo. Essa configuragao se
forma pela diferenciacdo da intensidade do vento com a altitude. O centro de
cargas positivo na parte superior da nuvem, fica exposto ao solo e desta

maneira raios positivos ocorrem mais facilmente. (BROOK et al.,1982)

A estrutura elétrica de um monopdlo positivo foi observada por Kitagawa e
Michimoto (1994) através de uma rede sensores de campo elétrico no solo e
pela observacao por radar da fase de dissipagao da nuvem durante o inverno
no Japao. Durante a fase de desenvolvimento a nuvem possui a forma de um
dipolo positivo e, na fase de maturagdo, uma estrutura tripolar como
apresentada por Williams (1988). Na fase de dissipacédo, que € bem mais
duradoura, a auséncia de cargas negativas propicia 0 dominio da nuvem pelas

cargas positivas nos cristais de gelo e flocos de neve.

Orville e Huffines (2001) e Lang et al (2004), em regides planas nos Estados
Unidos, encontraram uma grande incidéncia de nuvens que apresentam uma
regidao de cargas positivas abaixo de um centro de cargas negativos, sendo
ambas de mesma dimensao. As alturas destes centros de cargas estdo nas

mesmas alturas dos centros de cargas maiores de uma estrutura dipolar
8



normal, porém como as polaridades sao invertidas, motivo pelo qual a
denominaram de dipolo invertido. Esta configuracdo também foi registrada por
Rust et al (2005) que a mapeou através de radiacdo VHF ( Very High

Frequency) e por baldes.

Williams e Yair (2006) sugerem que esta estrutura de dipolo invertido é
frequentemente dominante durante a dissipagao de tempestades comuns na
regido estratiforme de precipitacdo em sistemas convectivos de mesoescala,

com as cargas positivas perto da curva isotérmica de 0°C.

A estrutura elétrica que possui somente um grande centro de cargas positivas
pode ser encontrada nos sistemas convectivos de mesoescala que sao
aglomerados de nuvens cumulo-nimbos que produzem uma area de
precipitacdo, de aproximadamente 100 km ou mais (COTTON; ANTHES, 1989;
HOUZE, 1993).

Stolzenburg (1994) e Nielsen et al. (1994) fizeram observagdes de sistemas
convectivos de mesoescala com alta densidade de descargas elétricas
atmosféricas positivas durante o verdo nos Estados Unidos da América. O
periodo de alta densidade de descargas positivas persistiu em média por 4
horas, ou seja, tempo maior que uma tempestade individual tipica. As
observacdes mostraram que as descargas elétricas positivas foram dominantes
nas fases inicial e dissipativa dos sistemas, enquanto que as descargas
elétricas negativas prevaleceram na fase madura. Os autores sugerem que a
producao de alta porcentagem de relampagos positivos pode estar associada a

tempestades com extensao vertical muito elevada.

Estudos de relampagos em periodos com queimadas em florestas, realizados
nos EUA e no Brasil tem mostrado que os relampagos gerados por nuvens de
tempestades que se desenvolveram sob a influéncia das fumacas, tiveram
intensidade de corrente significativamente diferentes quando comparadas com
as nuvens em ambientes limpos. Foi observado também um aumento no

percentual de raios positivos. Esses estudos mostram que o efeito do aumento
9



na quantidade dos nucleos de condensacgao, pode realmente estar ocorrendo,
porém, durante o periodo de queimadas as condi¢gbes meteorologicas sao tais
que a participagao dos aerossois € indiscutivel. No periodo de abril e junho de
1998, fumacas provenientes de queimadas na Ameérica Central e no México
influenciaram as tempestades em grande parte dos EUA, produzindo grandes
quantidades de raios positivos. Os dados obtidos da rede de deteccao de
relampagos dos EUA (NLDN - National Lightning Detection Network),
mostraram que durante dois meses meio milhdo de relampagos foram
detectados, apresentando um percentual de raios positivos o triplo do normal.
No Brasil tempestades sob a influéncia de grande quantidade de queimadas
entre maio e outubro principalmente nas regiées norte e centro-oeste ocorridas
todos os anos foram estudadas. As principais diferengas entre os periodos
poluidos e limpos observados foram que o percentual de raios positivos e a
intensidade do pico de corrente destes aumentaram com a concentracdo de
aerossois, enquanto que a intensidade do pico de corrente dos raios negativos
diminuiu (FERNANDES et al., 2006).

Além da observacado de que queimadas produzem um aumento percentual de
raios positivos em uma tempestade, alguns autores afirmam que o raio positivo,
por serem quase sempre acompanhados de uma corrente de longa duragao

(acima de 40ms), podem ser os iniciadores de queimadas (ANDERSON, 2002).
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1.2. Relampagos

As descargas elétricas atmosféricas sdao fendmenos que ocorrem devido ao
acumulo de cargas elétricas em regides localizadas da atmosfera. A descarga
inicia quando o campo elétrico produzido por estas cargas excede a

capacidade isolante do ar em um dado local da atmosfera.

Os relampagos, predominantemente associados a nuvens de tempestades,
podem também ocorrer durante erup¢des vulcanicas, em tempestades de areia
e de neve ou, ainda, em outros tipos de nuvens. Porém, nestes outros casos,
geralmente apresentam extensdo e intensidade menores. Nesta pesquisa
serdo analisadas apenas as descargas elétricas que ocorrem em nuvens de

tempestades.

Os relampagos séo classificados em aqueles que possuem ou nao contato com
o solo, como mostram as Figuras 1.4 e 1.5. A grande maioria dos relampagos,
cerca de 80% a 90% (PINTO E PINTO JR., 2000), nao tém contato com o solo,
e sdo chamados de relampagos intranuvem. Nestes casos, devido a pouca
transparéncia das nuvens, a maioria destes relampagos aparece apenas como
clarbes dentro da nuvem, ndo sendo possivel visualizar a trajetéria da

descarga.
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Figura 1.4 Classificagao dos relampagos em funcao dos locais de origem e

término

Por outro lado, os relampagos que tém contato com o solo, sdo denominados
raios, e correspondem em torno de 10% a 20% das ocorréncias. Dentre os
raios, os que ocorrem no sentido da nuvem ao solo (chamados de nuvem-solo)
sao os mais frequentes e os mais estudados devido aos seus efeitos sobre o
ambiente e o ser humano. Os que ocorrem no outro sentido, isto é, do solo
para nuvem (solo-nuvem) sao 0s menos comuns, ocorrendo normalmente a
partir de estruturas altas no solo. Durante a campanha do ultimo verao,
observamos os primeiros raios ascendentes no Brasil. Eles ocorreram a partir
de torres no Pico do Jaragua na cidade de Sao Paulo no dia 15 de janeiro de
2012 (Figura 1.2c).

12



Figura 1.5 Imagens de diversos tipos de relampagos: (a) relampago intranuvem

(b) relampago nuvem-solo (c) relampago solo- nuvem

Fontes: (a) Robson (2009); (b) Warner (2008)

Os raios nuvem-solo podem ser subdivididos em nuvem-solo negativos e em
nuvem-solo positivos, de acordo com a polaridade da carga que transferem
para solo no momento da sua ocorréncia. Um raio nuvem-solo negativo
transfere para o solo cargas negativas, enquanto que o raio nuvem-solo
positivo transfere elétrons do solo para a nuvem. Como mencionado
anteriormente, ainda que raros, existem casos em que um raio é composto por
descargas de ambas as polaridades. Estes raios sdo chamados bipolares e as
descargas de que sado formados podem seguir ou ndo a mesma trajetéria da

nuvem ao solo.

Cerca de 90% dos raios nuvem-solo sao negativos. Isso pode encontrar
explicacédo no fato de que as cargas negativas concentram-se proximas a base

da nuvem, estando, portanto, a uma menor distancia do solo em relagdo ao
13



centro superior de carga positiva. Sendo sua distancia em relagdo ao solo
menor, 0 caminho a ser vencido pela descarga sera menor, logo a

probabilidade de ocorrer uma descarga negativa € maior.

As etapas de um reldampago negativo serdo descritas a seguir com o auxilio

das figuras abaixo:

Figura 1.6 Lider escalonado

Um Lider Escalonado (figura 1.6) parte da regido de cargas negativas da
nuvem em diregdo ao solo. O lider escalonado propaga-se em passos que tem
um comprimento médio de 50m cada e uma velocidade média de 10°m/s.
Apesar de ocorrerem ramificagdes no lider escalonado, nao significa que todos
irdo alcangar o solo. Estas ramificagdes decorrem da tentativa de se buscar os

lugares que séo mais favoraveis para atingir o solo.

Figura 1.7 Descarga Conectante
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O Lider escalonado possui uma intensidade de corrente em torno de 100A
(RAKOV, 2003) e seu canal de ionizagdo tem de 1 a 10 m de diametro,
propagando-se até uma distancia de 10 a 100m do solo. Do solo iniciam-se
descargas dos pontos mais altos, chamadas de descargas conectantes (figura

1.7), em diregao ao lider escalonado.

Figura 1.8 (a) Descarga conectante no momento que conecta ao lider (b)

Descarga de retorno (c) transferéncia de carga continua

Essa descarga conectante se conecta ao lider escalonado e a rapida
transferéncia das cargas presentes no canal em dire¢ado a solo, chamamos de
descarga de retorno (DR — abreviacdo para Descarga de Retorno). Ela
estabelece o canal da descarga entre a nuvem e o solo, tem a duragédo média
de 100 microssegundos e uma corrente de média de 30 mil ampéres. Neste
momento a maior luminosidade do canal pode ser vista (Figura 1.8) (PINTO JR;
PINTO 2000).

Se o relampago permanecer conectado ao solo por um tempo maior que 3
milissegundos dizemos que a descarga possui uma corrente continua
(BALLAROTTI et al. 2005). Ela pode ser classificada em corrente continua
muito curta (duragao entre 3 ms até 10 ms), curta (duragéao entre 10 ms até 40
ms) e longa (duragao maior que 40 ms).
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O relampago pode terminar apos esta descarga de retorno e assim termos um
relampago simples, isto €, de multiplicidade um. No entanto, raios negativos
apresentam em 80% das vezes outras descargas subsequentes, e estes raios

sdo denominados multiplos.

Apoés o término da corrente de uma descarga de retorno, se o canal utilizado
pela descarga permanecer suficientemente ionizado, um lider que chamamos
de lider continuo pode reutilizar o mesmo canal. Estes lideres percorrem o
canal ja utilizado com uma velocidade maior e ndo possuem as ramificagdes

que apresentam um lider escalonado. (Figura 1.9).

Figura 1.9 (a) Canal lonizado (b) Lider continuo (c) descarga de retorno

subsequente

Ha um grande contraste entre raios positivos e negativos. Como mostraremos
neste trabalho, os nossos resultados mostram que os raios positivos em
apenas 20% dos casos sao multiplos e a maior multiplicidade encontrada foi de
apenas 3 descargas de retorno, sendo que nos raios negativos, multiplicidades
de até 22 descargas ja foram evidenciadas. As descargas positivas
subsequentes geralmente iniciam outro canal em diregdo ao solo atingindo
assim um novo ponto de contato no solo (SABA et al., 2010). Em rarissimas

ocasides uma descarga subsequente positiva utiliza o mesmo canal de uma
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descarga precedente. Ja nos raios negativos € muito comum que uma
descarga subsequente siga 0 mesmo canal da descarga anterior. Em 50% dos

raios negativos multiplos todas as descargas utilizam apenas um mesmo canal.

Outro fator de contraste esta na presenca de corrente continua longa. Nos
raios negativos ela aparece em apenas 30% dos casos. Ja nos raios positivos,

esta presente em quase 70% dos casos. (SABA et al., 2010)

As descargas negativas quando tém pico de corrente alto ndo possuem
corrente continua longa e as que tém corrente continua longa nédo possuem
pico de corrente alto (SABA et al., 2010). Ja as descargas de retorno positivas
podem combinar altas intensidades de pico de corrente com longas duragdes
de corrente continua. Essa unido de caracteristicas potencializadas é o que
torna o raio positivo mais destrutivo. Essas e outras caracteristicas serao

estudadas a partir de equipamentos que serdo descritos no proximo capitulo.
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2. LOCAIS DE ESTUDO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

2.1. Locais de estudo

Os dados a serem analisados nesta pesquisa foram coletados Brasil (regidao
Sul e Sudeste) em duas regides do pais, na Austria e em diferentes regides

dos Estados Unidos.

No Brasil temos dados de relampagos coletados em S&o José dos Campos.
Utilizamos para isso uma torre com 23m de altura pertencente ao IAE/DCTA e
utilizada pelo ELAT/INPE através de um convénio de cooperagao em pesquisa
iniciado em 1995. O local, que € naturalmente alto em relagdo a topografia
circunvizinha, foi adaptado as necessidades de registro de descargas
atmosféricas e seu uso foi de fundamental importancia para os estudos de
relampagos realizados pelo grupo. A estrutura dispde de equipamentos de
registro visual: cdmeras de alta velocidade, cameras fotograficas e filmadoras,

possui sensores de campo elétrico e também registro de audio.

Na regiao sul do Brasil os dados foram adquiridos no Observatério Espacial do
Sul — INPE, localizado na cidade de S&o Martinho no Rio Grande do Sul. O
local foi equipado com as cameras de alta velocidade do ELAT, camera tipo
allsky e sensores de campo elétrico. A especial relevancia deste ponto de

observagao esta na alta incidéncia de raios positivos na regiao.

Em colaboragdo com o pesquisador Dr. Wolfgang Schulz, os dados de raios
positivos das cameras de alta velocidade e sensores de campo elétrico
adquiridos em Viena na Austria desde 2008 entraram no banco de dados desta

pesquisa.

Nos Estados Unidos, durante o verao de 2007 foram adquirido 10 raios
positivos em um projeto de colaboragdo com os pesquisadores Kenneth L.

Cummins e E. Philip Krider da Universidade do Arizona, em Tucson.
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Em colaboracdo com o pesquisador Tom Warner, uma recente campanha em
Dakota do Sul, foi realizada nos meses de junho e julho de 2011. Dados de
cameras rapidas com alta taxa de aquisicao do pesquisador norte americano
foram integrados a dados de campo elétrico obtidos com equipamentos do
grupo ELAT. Dados de raios positivos de anos anteriores obtidos em Dakota do
Sul também foram adicionados ao banco de dados analisado. Os
equipamentos utilizados na confecgdo do banco de dados de raios positivos

serao descritos a seguir.

2.2. Cameras de alta velocidade

Para a aquisi¢cao das imagens de raios utilizamos o Sistema de Imageamento
Digital de Alta Velocidade. Este sistema adquire e grava uma sequéncia de
imagens digitais a uma taxa ajustavel de quadros por segundo com

sincronizagao de tempo via GPS.

O sistema de gravagao da camera de alta velocidade utilizado no estudo de
relampagos grava os dados continuamente em uma determinada regidao de
memoria interna da cadmera. O usuario ao ver a descarga aciona manualmente
o trigger para a finalizacdo do processo de gravagao. O recurso computacional
chamado Fila Circular permite que a memodria ao completar sua capacidade, o
primeiro quadro da memoria seja apagado liberando espago para um quadro
recente. Desta forma, na memoria da camera, € mantido sempre o ultimo
intervalo de tempo ajustado de pré-trigger. A Figura 2.1 exemplifica o sistema
de fila circular com uma memoaria com capacidade de 1 segundo. Assim, ao se
acionar o pulso de trigger, as imagens serao gravadas por mais um intervalo de
1 segundo. Com isso, o video gravado fica com as imagens adquiridas tanto
antes como depois de acionado o trigger com o total do arquivo de video de 2

segundos.
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Figura 2.1 Esquema do sistema de gravacao tipo Fila Circular. Neste exemplo
de configuragéo de trigger em 50%, a memoria interna é ajustada
para 1 segundo de intervalo de pré-trigger e 1 segundo de pos-

trigger. Tempo total de video 2 segundos.

Seis diferentes cameras de video de alta velocidade fizeram as gravagbes das
descargas analisadas nesta pesquisa. No Brasil foram utilizadas a Photron
Fastcam 512 PCIl e a camera Red Lake 8000S Motion Scope . Nos Estados
Unidos os registros sdo das cameras Phantom versées V7.1, V310, V121 e
na Austria a cAmera Basler piloto piA640-210gm. A Figura 2.2 apresenta todos

os modelos das cameras utilizadas.

As cameras de alta velocidade citadas trabalharam com tempo de resolucéo e
tempos de exposigao variando de 83 microssegundos (11.800 quadros por
segundo) a 10 milissegundos (100 quadros por segundo). A duragdo minima de
gravacéo de todas as cameras foi de 2 segundos; SARAIVA et al. (2010), em
um estudo com multiplas cémeras, relatou uma duragdo maxima dos
relampagos negativos de 1,4 s, sendo que em 99% de 400 casos a duracao foi

inferior a 1s.
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Uma sequéncia de imagens obtidas com a camera Phantom V310 de um lider

em diregao ao solo pode ser visualizada na Figura 2.3.

Detalhamentos sobre a precisdao da tecnologia usada nas cameras de alta
velocidade para observagdes de raios e outros detalhes sobre os sistemas de
medic&o, podem ser encontrados nos trabalhos de Saba et al. (2006a), Schulz
e Saba (2009) e Warner e Orville (2009).

(a) (b) ©

(d) © ()

[aﬁ“*&n.

Figura 2.2 Modelos das cameras utilizadas (a) Photron Fastcam 512 PCI (b)
camera Red Lake 8000S Motion Scope (c) Phantom V310, (d)
Phantom V7.1, (e) Phantom V12.1 e (f) Basler piloto piA640-
210gm.
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Figura 2.3 Sequéncia de imagens obtidas com a camera Phantom V310

2.3. Sistemas de localizagéo de relampagos

Os sistemas de deteccdo de relampagos se baseiam na medida da radiagao
eletromagnética gerada pelo fenbmeno por um conjunto de sensores

adequadamente distribuidos no solo.

A emissdo de radiagdo eletromagnética associada aos reldampagos ocorre
sobre todo espectro de radiofrequéncia, visto que ao longo da formagao do
relampago (desde a quebra de rigidez preliminar até a descarga de retorno),
diferentes aceleragdes sdo impostas aos elétrons em deslocamento devido as
variagbes no campo elétrico e na condutividade nas regides onde esses

processos ocorrem. Isto porque o relampago ndo é composto de um processo
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continuo e estavel, mas ocorre em etapas com caracteristicas distintas. A
amplitude da radiacdo eletromagnética emitida varia em funcdo do
comprimento do canal do relampago em cada umas dessas etapas. Emissdes
em VLF e LF, por exemplo, tem seu pico durante a ocorréncia da descarga de
retorno (maior comprimento do canal), associado as grandes variagbes de
corrente, e onde os intervalos entre as descargas sao da ordem de dezenas de
milissegundos. As emissdes em VHF resultam dos processos iniciais da
descarga (pulsos curtos associados a quebra de rigidez preliminar em cada

pulso), que ocorrem em intervalos muito curtos ( microssegundos).

Dependendo da frequéncia da radiacdo medida, diferentes aspectos dos
relampagos podem ser investigados. Apds o registro desses sinais pelos
sensores, uma central reune essas informacdes e determinam a posicéao
(latitude e longitude) e o horario da ocorréncia das descargas. Os sistemas de
detecgdo de relampagos utilizam como técnicas de localizagdo da descarga o

meétodo da diregdo magnética e o método do tempo de chegada.

O Método da Diregdo Magnética (MDF - Magnetic Direction Finding) baseia-se
na deteccao da componente magnética da radiagédo eletromagnética. Utiliza em
seus sensores duas bobinas cruzadas e ortogonais entre si. Essas bobinas
atuam como antenas que identificam a componente magnética em LF gerada
pelo raio. Em funcdo da intensidade da radiagdao recebida em cada bobina,
determina-se a dire¢cao aproximada da ocorréncia do raio, mais precisamente o
azimute (angulo em relacdo ao norte geografico). Empregando-se trés
sensores compostos pelo par de bobinas, o erro na localizagdo do ponto de
contato da descarga de retorno com o0 solo € minimizado pelo processo de

triangulagao, conforme esquematizado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Localizagao do ponto de contato de uma descarga de retorno com o
solo através do método da direcdo magnética, utilizando-se 3
sensores. L12, L13 e L23 sdo as intersec¢des das diregdes

indicadas pelos sensores.

Fonte: Adaptada de Pinto Junior (2005).

O Método do Tempo de Chegada (TOA - Time of Arrival) compara o instante
em que o pulso é registrado por diferentes sensores dispostos em diferentes
distancias do local de contato da descarga com o solo. A precisao temporal é
obtida incorporando um sistema de sincronizagao de tempo GPS. As distancias
representam os raios de circulos a partir do sensor correspondente até a
possivel localizagao do raio naquele instante. Com o uso de quatro sensores é
possivel, a partir da intersecgao destes circulos, determinar a localizacdo mais
provavel do ponto de contato da descarga com o solo. A Figura 2.5 ilustra este

método.
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Figura 2.5 — Localizagao do ponto de contato de uma descarga de retorno com
o solo através do método do tempo de chegada, utilizando-se 4
sensores (a) Devido a distancia cada sensor recebe a mesma
informagédo em tempos diferentes (b) Sucessivas triangulagdes

determinam a posi¢ao da descarga.

Uma estimativa da localizagdo da descarga é feita pela rede de deteccao
através de um algoritmo que determina também os erros desta localizagdo. O
Modelo de Eficiéncia para Detecgdo usado em sistemas de localizagao TOA-
MDF e descrito por Cummins et al. (1998), indica uma elipse de erro centrada
na mais provavel localizacdo e compreendendo em sua area a regido onde o

verdadeiro evento tem 50% de probabilidade de ser encontrado em seu interior.

A figura 2.3.3 apresenta os critérios espaciais de para que o algoritmo agrupe
as descargas de retorno como pertencentes a um unico relampago. Nota-se
que mesmo se uma descarga estiver compreendia em uma regido com até 50
km de distancia da primeira descarga e sua elipse de erro estiver contida em
uma regiao que dista 10 km da primeira descarga (descarga numero 5 da
Figura 2.6), esta € agrupada com a primeira como pertencente a um unico

relampago.
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O sistema identifica a multiplicidade considerando que: o evento total ndo
ultrapassa o intervalo de 1 s, uma descarga de retorno subsequente devera
ocorrer apos no maximo 500 ms e ser localizada com distancia de até 10 km da

descarga anterior.

Figura 2.6 As descargas 1, 3, 4 e 5 serdo associadas a um relampago
enquanto as descargas 2, 6 e 7 serdo atribuidas a outros

relampagos

Fonte: adaptada de cummins et al. (1998).

Todos os registros de raios utilizados até agora foram obtidos em regides
geograficas cobertas por sistemas de localizagdo de relampago com sensores
da Vaisala (BrasilDat no Brasil, o NLDN nos EUA, e ALDIS na Austria). Mais
informacdes sobre o seu desempenho destes sistemas podem ser encontradas
em Schulz et al. (2005a), Cummins e Murphy (2009), e Naccarato e Pinto
Jr.(2009). Dados dos sistemas de localizagao de raios foram usados para obter
a polaridade da descarga, a estimativa da corrente de pico em cada descarga,
e as localizacbes dos pontos de contato. A identificacdo da polaridade, neste
trabalho, também foi confirmada em aproximadamente 40% dos relampagos
com a ajuda de medigdes de campo elétrico e nenhuma contradicdo foi

observada nos dados analisados.
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2.4. Sistemade medicdo de campo elétrico r4pido

O sistema de medigdo do campo elétrico consiste em uma antena de placas
paralelas acoplada a um integrador e amplificador, um receptor GPS e um
computador com dois cartdes (o cartdo de GPS Meinberg GPS168PCI para a

sincronizagao no tempo e uma placa para aquisigao de dados NI PCI-6110).

Esse sistema de medicao possibilita a gravacéo de forma continua do campo
elétrico da atividade elétrica durante as tempestades. A duracado total de
gravacao esta limitada apenas pela capacidade de armazenamento de
memoria do disco rigido. Os dados de campo elétrico gravados séao
sincronizados com o sistema GPS de forma que cada arquivo inicia-se e

termina exatamente em um segundo.

O sistema de medicédo tem dois canais e esta configurado para operar com
taxa de aquisicdo de 5 milhdes de leituras por segundo (5 Mega Samples/s)
para cada canal, sendo a faixa de frequéncia limitada pelo integrador /
amplificador entre 306 Hz e 1,5 MHz. A resolugdo do conversor analdgico-
digital € de 12 bits.

Para minimizar o ruido no sinal de campo elétrico, utilizamos um link de fibra
Optica entre o integrador e o sistema de aquisicao, conforme ilustrado na Figura
2.4.1. Um exemplo de forma de onda de campo elétrico obtido por este sistema

¢ ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 Esquema de montagem do campo elétrico rapido

2.5. Sistemade medicdo de campo elétrico lento

O sensor de campo elétrico lento utilizado foi o mesmo empregado por Ferraz
(2009). Este sensor mede a radiagcdo emitida pela corrente continua dos raios.
A corrente continua presente em quase todos os raios positivos possui longa
duragédo (acima de 40 ms), baixa intensidade de corrente e baixa frequéncia.
Assim, essas correntes continuas ndao produzem campos eletromagnéticos
irradiados de grandes amplitudes, e sao de dificil detecgdo, mesmo quando
acontecem em regides préoximas. O equipamento em questao é capaz de medir
os sinais induzidos extremamente fracos e separa-los dos sinais de amplitudes
algumas ordens de grandezas superiores, que sdo produzidos pelas descargas

de retorno.

O sensor de campo lento possui uma antena plana capacitiva com uma

eletrébnica constituida de dois estagios: um integrador com alto ganho e
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constante de tempo de aproximadamente 1,5 s e um amplificador casador.
Este sistema tem a eletronica baseada em um circuito resistor-capacitor (RC).
Nesta configuragcéo o circuito € capaz de bloquear certas frequéncias e deixar

passar outras.

Durante as tempestades a saida analogica do sensor € ligada ao mesmo
modulo de aquisigao utilizado pelo sensor de campo elétrico rapido, conforme
ilustrado na Figura 2.8. O sinal também é monitorado via osciloscépio para
reduzir os casos de saturagdo. Um exemplo de forma de onda de campo

elétrico obtido por este sistema € ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.8 Esquema de montagem do campo elétrico lento
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Figura 2.9 Exemplo de forma de onda de campo elétrico rapido (acima) e lento

(abaixo) de um raio positivo da base de dados deste trabalho.

2.6. ALLSKY

Desenvolvido pela autora como trabalho de conclusdo de graduagdo em
2008, esta camera filma 30 quadros por segundo sobre um espelho convexo
permitindo observar todo o céu durante a ocorréncia do raio (Figura
2.10(a)). Acoplada a ela, um GPS permite incluir em cada imagem a hora
(GMT) com precisdo de milissegundos. E um instrumento muito atil na
observacao de processos de longa extensao horizontal (figura 2.10(b)) que
sao muito comuns nos raios positivos. Os raios positivos podem ocorrer ou
se propagar sobre a torre e ndo serem observados pelas cameras de alta

velocidade.
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Figura 2.10 (a) Camera e espelho usado na gravagao de imagens da camera
allsky (b) Raio positivo registrado pela allsky. A sua grande
extensao horizontal exemplifica a dificuldade que as cameras

normais tém de filmar a descarga completa.

2.7. Sistemade audio

Como o erro do sistema de localizagdo de relampagos (item 2.3) € em média
de 1 ou 2 km, a determinagado da distancia de raios para casos proximos (por
exemplo, abaixo de 5 km) ira incluir um erro percentual significativo. Assim, um
sistema de gravagédo de som foi implementado junto a uma camera tipo allsky
(Figura 2.11) para estimarmos as distancias dos raios proximos. Um microfone
de sensibilidade a sinais de audio de baixa frequéncia € utilizado para registrar
0 som gerado pelas descargas. Este sinal de audio é amplificado e gravado
junto com as imagens provenientes da camera allsky em fitas magnéticas de
video (VHS). Através da diferenga de tempo entre o registro de imagem do raio
e o inicio do seu trovao é possivel estimar a distancia de ocorréncia do raio em
relacdo ao sensor. Conhecendo-se o instante preciso de ocorréncia do raio
através do tempo GPS registrado na imagem da fita de video, pode-se entdo
comparar esta distadncia estimada com a distancia fornecida pelo sistema de
localizagdo de descargas para o mesmo raio (item 2.3). Durante a execugéao
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deste trabalho este sistema foi testado para 20 raios detectados pelo sistema

de deteccédo e a correlacdo se mostrou muito boa.

CASSETE
PLAYER

AUDIO
MICROPHONE

Figura 2.11 Esquema de montagem do sistema de audio
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3. TOPICOS DE ESTUDO

Os topicos analisados foram divididos em 4 partes. A divisao foi feita por serem
diferentes as metodologias e também a contextualizagao histérica para cada

parte:
Parte 1: Analises estatisticas de relampagos registrados entre 2003 e 2012;
Parte 2: Estimativa de carga transferida pela corrente continua;

Parte 3: Atividade elétrica que precede a descarga de retorno (pulsos de

quebra de rigidez dielétrica);

Parte 4: Estudo de casos de relampagos bipolares.

3.1. PARTE 1: Andlises estatisticas de relampagos registrados entre
2003 e 2012

3.1.1. Histérico

Relampagos positivos correspondem em média a somente 10% do numero
total de relampagos nuvem-solo produzidos durante uma tempestade. Apesar
de sua baixa ocorréncia, as descargas positivas sdo responsaveis por danos
mais intensos do que as descargas negativas. Isso se deve ao fato de as
descargas de retorno positivas combinarem intensidades altas de pico de
corrente com intensas correntes continuas de longa duragédo. Essa unido de
caracteristicas ndo acontece nos raios negativos. Raios positivos também sao
um grande desafio para os sistemas de localizagao de relampagos porque suas
formas de onda eletromagnética sdo frequentemente de longa duragédo e de

alta complexidade.

Ha uma grande dificuldade em coletar dados de raios positivos com a utilizagao
de cameras de alta velocidade. Geralmente esse fendbmeno se propaga em

grandes extensdes horizontais no céu deixando parte do seu canal fora do
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campo de visada da camera. Com o desenvolvimento de instrumentos como a
camera allsky, que possibilita ver todo o percurso feito pelo o raio no céu, e
com o sistema de gravagcdo de som, como ferramenta para determinagcédo da
distdncia do relampago, complementaremos o uso das cameras rapidas e

sensores de campo elétrico neste estudo de raios positivos.

Embora as descargas positivas tenham recebido mais atengdo nos ultimos
anos, o conhecimento sobre os parametros fisicos dos relampagos positivos
ainda fica atras das pesquisas de relampagos negativos, e assim muitas

questdes permanecem abertas.

O primeiro estudo abrangente de dados estatisticos sobre as caracteristicas
dos relampagos positivos foi apresentado por Berger et al. (1975) que mediu as
correntes em 26 descargas positivas que atingiram uma torre em Lugano
(Suica). Embora mais de 30 anos se passaram desde que essas medigdes
foram realizadas, o préprio Berger n&o tinha certeza se os relampagos foram
iniciados por lideres de propagacado ascendentes ou descendentes (Berger,
1977), mesmo assim esses dados ainda sao utilizados em praticamente todas

as normas de engenharia para prote¢ao contra raios.

A partir da década de 1980, os reldmpagos positivos tém sido estudados
através de medigdes de campo elétrico em conjunto com as gravacgdes de
video. Rust et al. (1981) mediram o tempo de subida do pico, a duracédo da
corrente continua, e a duracéo total de 31 raios positivos. Fuquay (1982) mediu
a duracdo da corrente continua em 75 raios positivos que foram gravadas
durante 48 tempestades. Beasley et al. (1983) relataram os dados de 3 raios
que foram claramente identificadas como descargas positivas e Ishii et al.
(1998) utilizaram estagdes multiplas de medi¢gdes de campo elétrico para
determinar a localizagdo dos pontos de contato em 14 descargas positivas, o
numero de pontos de contato diferentes, e as distancias horizontais entre os
pontos de contato.
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Recentemente, Fleenor et al. (2009) analisaram 204 relampagos nuvem-solo
positivos gravados no Central Great Plains (EUA), utilizando cameras de video
padrao (30 quadros por segundo) em conjunto com os dados fornecidos pelo
National Lightning Detection Network (NLDN) e medi¢cées de campo elétrico.
Fleenor et al. constataram que a multiplicidade média dos relampagos positivos
foi de apenas 1,04 descargas por relampago e que os intervalos entre 9
descargas de raios positivos multiplos tiveram uma média de 50 ms. Esses
autores também foram os primeiros a documentar evidéncias claras de que as
descargas subsequentes de descargas nuvem-solo positivas pode seguir o
mesmo canal que outra descarga anterior. O desenvolvimento das cameras de
video de alta velocidade e de técnicas de sincronismo de tempo por GPS,
permitiram que as propriedades luminosas dos relampagos pudessem ser
gravadas com o tempo de resolugdo muito elevado e esses procedimentos
foram descritos em trabalhos anteriores (SABA et al., 2006A, 2006B, 2008,
2009; CAMPOS et. al., 2007, 2009; CAMPOS; SABA, 2009; SARAIVA et. al.,
2010). Com as cameras de alta velocidade, detalhes do desenvolvimento
geométrico dos lideres, das ramificacbes e de outros processos puderam ser

gravados com relativa facilidade.

Saba et al. (2009) documentou que relampagos positivos podem ser iniciados
por descargas intranuvem de ambas polaridades. Este comportamento nos
ajuda a entender porque as descargas extensas dentro da nuvem
frequentemente precedem os reldmpagos positivos. A associagdo de
descargas extensas dentro da nuvem relampagos positivos implica que as
alteragbes do campo de descargas positivas nem sempre podem ser
modelados como a neutralizagdo de um simples modelo de cargas empilhadas
verticalmente (RAKOV, 2003). Além disso, esta estrutura complexa de uma
descarga positiva é associada e pode explicar a morfologia de certos tipos de
sprites na atmosfera média (MIKA; HALDOUPIS, 2008; ASANO et al., 2009;
CAMPOS; SABA, 2009; LANG et al., 2010).
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3.1.2. Metodologia

As analises apresentadas a seguir foram feitas com dados obtidos desde 2003

até a campanha do verao 2012, contando com colaboragao de pesquisadores

da Austria e Estados Unidos. Em Saba et al. (2010), na qual a autora desta

dissertagao é co-autora da publicacao, € apresentado uma analise semelhante

a realizada nesta primeira parte. A publicagdo Saba et al. (2010) teve grande

repercussao na comunidade cientifica sendo que sua base de dados era cerca
de 45% do total deste trabalho.

Nesta secdo os dados analisados s&o obtidos de cameras de alta velocidade e

de registros dos sistemas de localizagdo de relampagos. O total de 231

relampagos nuvem-solo positivos (contendo 272 descargas de retorno) foram

registrados nos locais indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Resumo dos relampagos Nuvem Solo Positivos

Taxa de
Dias de Namero aquisi¢cao
Pais Localizacao Latitude / Longitude .
Tempestades | de raios (quadros por
segundo)
Austria Vienna 48.1400°N / 16.1258°E 6 54 100 e 200
S. José dos
Brasil Campos 23.2125°S / 45.8670°W 23 72 1000 e 4000
rasi
S. Martinho | 29.4439°S/ 53.8230°W 6 34 1000 e 4000
Uruguaiana | 29.7587°S/57.0721°W 1 1 1000
32.2144°N /
Tucson 110.9181°W 6 9 1000 e 4000
EUA
44.0468°N /
Rapid City 102.8291°W 19 61 11800
TOTAL 61 231 100 a 11800
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As caracteristicas observadas foram: multiplicidade, numero de pontos de
contato, intervalo entre descargas, estimativa da corrente de pico, corrente

continua e a duracao total do raio.

Durante a apresentagcdo dos resultados pode-se notar uma variagdao na
quantidade de casos considerados para cada caracteristica observada. Essa
variacao se deve a dificuldade de obtermos para todos os raios registros de

todas as caracteristicas observadas.
3.1.3. Resultados
Multiplicidade

Em trabalhos anteriores os estudos de multiplicidade de raios positivos séo
feitos através de analise da latitude e longitude, juntamente com o tempo entre
as descargas. O agrupamento das descargas foi descrito anteriormente na
secdo 2.3. A Figura 3.1 mostra um histograma do numero de descargas por
raio para 231 relampagos positivos. Nos dados analisados, 31 raios tiveram
duas descargas e 5 tiveram trés descargas. Embora existam alguns relatos de
descargas nuvem-solo positivas com mais de duas descargas subsequentes,
por exemplo, em Heidler e Hopf (1998) que utiliza medi¢gdes de campo elétrico
de 45 relampagos positivos na Alemanha, ndo ha registros de video de

relampagos positivos com mais de duas descargas.
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Numero de casos

2,2%

1 2 3
Multiplicidade

Figura 3.1 Distribuigdo de multiplicidade dos raios positivos

A média do numero de descargas positivas por relampago para o dados
analisados em todos os paises na Figura 3.1 é de 1,18. A porcentagem de
raios com uma unica descarga € de 84%, um valor que € 12% maior que o0s
75% relatados por Heidler e Hopf (1998), com base nas medigbes de campo

elétrico.

Numero de Pontos de Contato

Nao ha na literatura relatos anteriores acerca deste parametro baseados no
uso de cameras. Apenas estudos com campo elétrico (NAG, 2010; FLEENOR
et al., 2009) foram publicados, e estes analisam a formag¢ao de um novo ponto
de contato no solo através de trés fatores: a forma de onda do campo elétrico,
a distancia entre os pontos de contato baseado nos sistemas de detecgéo e o

tempo entre as descargas.
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Neste estudo, a andlise com cameras rapidas mostrou que as descargas
subsequentes dos raios positivos em sua maioria utilizam um novo canal ao

conectarem o solo. A figura 3.2 mostra um exemplo de um raio positivo que

utiliza um novo canal.

Figura 3.2 Exemplo de um raio positivo que utiliza um novo canal.

Foi possivel ver a localizagcdo dos pontos de contato em 226 do total de 231
raios positivos, os outros ndo estavam no campo de visdo e/ou nao foram
detectados pelo sistema de localizagao de relampagos. O numero total de
pontos diferentes foi de 251, portanto, o numero médio de pontos de contato
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por evento foi de 1,11. E importante notar que 11 descargas subsequentes do
total de 36 relampagos positivos multiplos utilizaram a mesmo canal para se
conectar ao solo. A figura 3.3 € um exemplo de raio multiplo que utilizou o

mesmo canal para se conectar ao solo.

Figura 3.3 exemplo de raio multiplo que utilizou o mesmo canal para se

conectar ao solo.
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Figura 3.4 Disténcia entre descargas em raios positivos

Para os relampagos positivos multiplos, foi estimada as distancias horizontais
entre os pontos de contato diferentes para cada descarga registrada pelo
sistema de detecgao, (Figura 3.4). As distancias apresentadas na Figura 3.1.2
estdo entre 2 e 53 km sendo que a maioria (70%) sdo maiores do que 10 km,
que é a distancia padrao utilizada pelo LLSs como um dos critérios para
afirmar que diferentes descargas pertencem ao mesmo raio (CUMMINS;
MURPHY, 2009). Note-se que para os relampagos negativos que foram
analisados por Thottappillil et al. (1992) (22 casos) e por Stall et al. (2009) (59
casos), todas as distédncias entre os diferentes pontos de contatos no solo

encontrados foram menores de 10 km.
Intervalo entre Descargas

Existem apenas trés publicacbes acerca dos intervalos de tempo entre
descargas em relampagos positivos: Cooray e Perez (1994), na Suécia, Heidler

e Hopf (1998) na Alemanha, e Fleenor et al. (2009) nos EUA. A Figura 3.5
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mostra a distribuicdo dos valores obtidos nesse trabalho e a Tabela 3.2
compara os valores com os relatados previamente. A média aritmética e a
meédia geométrica de 39 intervalos de tempo entre as descargas de raios
multiplos sdo de 113 ms e 68 ms, respectivamente. O menor e o maior

intervalo s&o 2,3 ms e 439 ms respectivamente.

Figura 3.5 Distribuicdo do tempo entre descargas positivas

Tabela 3.2 Resumo dos intervalos de tempo entre descargas em relampagos

positivos.
N GM (ms) | AM (ms) | SD (ms)
Este trabalho 39 68 113 117
EUA (FLEENOR et al., 2009) 9 27 50 54
Alemanha (HEIDLER E HOPF, 1998) 16 101 120 97
Suécia (COORAY E PEREZ, 1994) 29 92 64 -
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Por causa de os relampagos positivos raramente produzirem mais do que uma
descarga, o numero de intervalos entre descargas da Tabela 3.2 sdo pequenos

em relac&o aos estudos de raios negativos.

Estimativa da Corrente de Pico

A Figura 3.6 mostra a distribuicdo das estimativas de correntes de pico para as
167 descargas positivas (167 do total de 272, isto é, 105 descargas de retorno
nao tiveram seus picos quantificados pelos sistemas de localizagdo) que foram
gravados usando cameras de alta de velocidade e registradas pelo sistema de
deteccao. Convém notar que os valores de correntes de pico fornecidos pelos
sistemas de deteccao nunca foram validadas por medigao direta tanto para as
primeiras descargas quanto as subsequentes. Assim, os fatores de conversao
de pico de campo elétrico para pico de corrente que os sistemas usam para

descargas positivas sdo os mesmos que para as descargas negativas.
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Figura 3.6 Histograma das estimativas de correntes de pico para raios

positivos.

O valor médio de correntes de pico para as 167 descargas positivas foi de 41,9
kA (Figura 3.6), e os valores minimos e maximos foram de 4,8 kA e 207,6 KA,
respectivamente. Convém notar ainda que os baixos valores de correntes de
pico observados sdo de fato gerados por descargas positivas nuvem-solo
conforme observado nas gravacdes de video. Normalmente, descargas com
pico de corrente positivo de baixa intensidade observadas por sistemas de
deteccdo sdo provenientes de descargas intranuvem classificadas
erroneamente como reldampagos nuvem-solo. 20% dos relampagos positivos
registrados em video, tinham correntes de pico inferior a 20 kA, das quais

quase metade foram descargas subsequentes.

A Tabela 3.3 mostra as estatisticas dos valores de correntes de pico para
primeiras descargas e para descargas subsequentes positivas, juntamente com
os valores obtidos por Fleenor et al. (2009). A comparagéo dos dados com
Fleenor et al., foi feita porque os autores também usaram dados do NLDN para
determinar os valores de correntes de pico.
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Tabela 3.3 Comparagao das correntes de pico estimada de descargas iniciais e

subsequentes em relampagos positivos.

— o) —_ <
. |8 g g < 2
g | 292g| £z | @ 28
3 pasp s~ 3 =72
Z = S 2 g £
S = o) > Q
Este trabalho | 151 42,9 28,7 34,0 35,1
Primeira | POSItva F'e‘(egggg)t al- | 204 | 488 242 | 448
Descarga Fleenor et al
negativa (2009) : 91 23,3 13.6 19.6
Descaraa Este trabalho 16 35,9 24,6 27,7 28,4
9 positiva | Fleenor et al.
Subsequente (2009) 9 36,1 19,9 26,6
Subsequente Positiva | Este trabalho 15 37,6 24,5 28,3 30,2
N . . Fleenor et al.
NCS negativa (2009) 50 19,4 8,6 17,8

* NCS significa novo contato no solo

Pode ser notado na Tabela 3.3 que as descargas positivas que tocam a
primeira vez o solo possuem valores de média e mediana de corrente de pico
cerca de duas vezes maior do que as primeiras descargas negativas como
pode ser vista em Fleenor et al. (2009). Os valores de pico de corrente para as
descargas positivas subsequentes também s&o maiores do que para as

descargas subsequentes negativas (ver Tabela 3.3).

Corrente Continua

A medicdo da duracdo da corrente continua foi realizada através analise da
persisténcia do canal luminoso conectado do solo no video. Para estas
medidas, o brilho do video foi ajustado nas configuragbes de imagem do

software conforme a necessidade de contraste do canal. Embora as cameras
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que foram utilizadas para registrar a luminosidade do canal estivessem a
diferentes distdncias e condigdes de Vvisibilidade, todas as cameras
aparentemente gravaram as correntes continuas fracas desde que os eventos
nao ocorressem muito longe do local de gravacédo. Para evitar variagdes
significativas devido a sensibilidade das cémeras individuais, apenas os
relampagos que ocorreram a menos de 50 km dos locais de gravagao foram
examinados. Devido ao menor tempo de resolugdo da camera os relampagos
positivos que apresentaram corrente continua na Austria ndo foram
considerados nesta analise, desta maneira o total de casos analisados nesta

categoria ndo é o total da base de dados.

As categorias para classificacdo da corrente continua foram: muito curta
(duragao entre 3 ms até 10 ms), curta (duracao entre 10 ms até 40 ms) e longa
(duragdo maior que 40 ms). Valores menores de 3 ms foram considerados

processos ligados a descarga de retorno.

Apenas 5 relampagos positivos de um total de 201 ndo produziram qualquer
corrente continua, e pelo menos uma corrente continua longa (> 40ms) esteve
presente em 68% dos raios. As categorias de corrente continua para os 201
relampagos positivos sdo mostradas na Figura 3.7 (a). 143 (61%) dos 233
descargas positivas foram seguidas por uma corrente continua longa. A menor
e a maior correntes continuas tiveram uma duracédo de 3 ms e 800 ms,
respectivamente. A Figura 3.7 (b) mostra a distribuicdo das duragdes de
correntes continuas em 233 primeiras e subsequentes descargas positivas. A

meédia aritmética e a média geométrica sao 141 ms e 68 ms respectivamente.
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CC Curta
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Sem CC

137
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Figura 3.7 (a) Relampagos classificados nas diferentes categorias de corrente

continua (b) Histograma da duragéo de 201 descargas positivas.

A Figura 3.8 mostra um grafico de corrente de pico versus a duragao da
corrente continua para as 70 descargas positivas de dados que produziram
uma corrente continua. Observe que a Figura 3.8 corrobora a conclusao prévia
de Saba et al. (2006b) com base em uma amostra menor (9 casos), de que
raios positivos podem produzir uma corrente de pico alta (> 20 kA) junto com
uma corrente continua longa (> 40 ms), um resultado que nao foi encontrado
em nenhum raio negativo. A Figura 3.1.6 inclui 586 raios negativos recém-
analisados no grupo para efeitos de comparagédo (SABA et al.,2010). Note-se
também na Figura 3.1.6 que o raio com o maior pico de corrente estimado (142
kA) foi seguido pela maior corrente continua (800 ms), esse evento esta

marcado com uma seta no canto superior direito do grafico.
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Figura 3.8 Grafico de corrente de pico versus a duragao da corrente continua

Duragéo do Raio

Nesse trabalho, a duragao total de um raio foi definida como o tempo entre a
ocorréncia da primeira descarga de retorno até término da corrente continua
apo6s a ultima descarga, se houver. Se possuir apenas uma descarga, entéo a

sua duragao total € a mesma que a duragao da corrente continua que a segue.

A Figura 3.9 mostra um histograma da duragao total de 196 raios positivos. As
meédias geométrica e aritmética sdo 97 ms e 176 ms, respectivamente. A
duragdo maxima (912 ms) corresponde a um raio que atingiu trés vezes o solo,
sendo que a ultima descarga foi seguida por uma corrente continua que teve
duracao de 165 ms. Embora a maioria dos raios positivos produza apenas uma
unica descarga, a duragao média dos raios positivos (176 ms) é semelhante a
duragdo média dos raios negativos que € de 163 ms para 233 raios negativos
(SABA et al. 2006b). Essa semelhanga se deve provavelmente ao fato de que

57% dos raios positivos que possuem uma unica descarga sao seguidos por
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uma corrente continua longa e também ao fato de que os intervalos entre

descargas nos raios positivos multiplos sdo longos.

Figura 3.9 Histograma da duracgéao total de raios positivos.
3.1.4. Discussdao dos resultados

Ha uma grande dificuldade em coletar dados de raios positivos com a utilizagao
de cameras de alta velocidade. Geralmente esse fendbmeno se propaga em
grandes extensdes horizontais no céu deixando parte do seu canal fora do
campo de visada da camera. Raios positivos também sdo um grande desafio
para os sistemas de localizacdo de relampagos porque suas formas de onda
eletromagnética sao frequentemente de longa duragao e de alta complexidade.
O estudo estatistico possibilitou um avanco na determinacao de caracteristicas
que s6 haviam sido estudados via campo elétrico ou outras técnicas sem

confirmacdes visuais.

Em estudos anteriores, a multiplicidade dos raios positivos era definida pelos
critérios de agrupamento dos sistemas de localizagdo ou pela semelhanga
entre as formas de onda do campo elétrico (NAG et al., 2010). Heidler e Hopf

(1998) em sua base de dados nao encontrou raios positivos com mais de 2
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descargas. Neste trabalho, 5 raios positivos tiveram 3 descargas. A
multiplicidade dos raios positivos ainda em sua maioria (84,4%) é de apenas 1

descarga.

Em Saba et al. (2010) apenas 1 descarga subsequente utilizou 0 mesmo canal
preexistente. Ja nesta nova analise este resultado foi de 11 descargas
subsequentes que utilizaram o mesmo canal, inclusive foi registrado dois raios

de multiplicidade 3 que utilizaram em todas suas conexdes o mesmo canal.

Um dos parametros de agrupamento nos sistemas de localizagdo € o tempo
entre a primeira descarga e uma subsequente ser de até 500ms. O valor
maximo encontrado para o intervalo entre descargas foi de 439ms, o que
corrobora o valor utilizado pelos sistemas de localizagdo. Os valores de
intervalo encontrados na literatura (FLEENOR et al, 2009, COORAY; PEREZ,

1994) é cerca de metade dos registrados neste estudo.

Uma classificagcdo importante a ser feita nos relampagos registrados pelos
sistemas de localizagdo € a diferenciagcdo entre relampago nuvem-solo e
relampago intranuvem. Quando da analise dos raios detectados pelos sistemas
de detecgao, alguns estudos evitam incluir relampagos com pico de corrente
abaixo de 20 kA como sendo positivos devido a possibilidade de que sejam
apenas relampagos intranuvem classificados erroneamente como nuvem-solo
positivos. Com o estudo de cameras, foi possivel certificar que cerca de 20%
dos reldmpagos nuvem solo tiveram seus picos de corrente estimado abaixo
deste valor. Esta porcentagem indica o quanto se pode perder da amostragem
de raios positivos reais ao filtrarem apenas os raios positivos com pico de

corrente acima de 20 KA.

Os valores dos picos de corrente estimados para descargas subsequentes de
raios positivos sdo 2 vezes maiores do que os valores para as descargas

subsequentes de raios negativos.
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O valor da duracéo total dos raios positivos €, em média, préximo aos dos raios
negativos. Como a multiplicidade média dos raios negativos é de 4,6 (SABA et
al., 2008) e para os raios positivos de 1,1, conclui-se que o raio positivo tem
sua conexao com o solo durante maior tempo, fato este confirmado pela alta

presenga de corrente continua longa.

Uma das caracteristicas que tornam os raios positivos destrutivos € o elevado
tempo de permanéncia de conexdo com o solo, devido a uma corrente
continua usualmente longa. A essa caracteristica destrutiva, frequentemente
soma-se outra, que € um alto valor de pico de corrente. Como veremos na
préxima secc¢ao, os proprios valores das correntes continuas em raios positivos
sao bem mais elevados do que nas correntes continuas dos raios negativos.
Este fato constitui mais um fator que se soma a periculosidade dos raios

positivos.

3.2. PARTE 2: Estimativa de carga transferida pela corrente continua em

raios positivos
3.2.1. Historico

A maioria das medidas de intensidade de corrente e transferéncia de carga por
correntes continuas esta relacionada a corrente continua em reldampagos
negativos. Em trabalhos anteriores, diferentes métodos de calculo da
intensidade foram utilizados e um breve resumo de suas conclusdes para raios

negativos é apresentado a seguir.

Brook et al. (1962) e Kitagawa et al. (1962), utilizando sensores de campo
elétrico no Novo México, encontraram corrente continua com duracédo de até
500ms (média de 150 ms). As cargas transferidas pelas correntes continuas
foram entre 3,4 C e 29,2 C, sendo a média de 12 C.

Williams e Brook (1963), no Novo México, utilizaram um magnetémetro para

medir o campo magnético gerado pela corrente continua e assim inferir a sua
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intensidade. Eles encontraram uma média de 184 A, e uma transferéncia de

carga média de 31 C com uma duragdo média de 184 ms.

As correntes continuas medidas por Berger e Vogelsanger (1965) na Suicga
apos descargas negativas que atingiram a torre sdo da ordem de 100 A a 300
A. Concluiram também que a metade dos relampagos contendo corrente
continua transfere mais de 25 C, e que a carga transferida maxima foi de 80C.
Estes valores sdo muito maiores do que a carga transferida pelas descargas de

retorno.

Krehbiel et al. (1979) usando multiplas estagdes de medigdo de campo elétrico
no Novo México, encontraram varias descargas de retorno que progredindo
horizontalmente dentro da nuvem sustentaram correntes continuas na faixa de
50A a 580A.

Ferraz et al. (2009) usando um sensor de campo elétrico encontraram valores
altos de corrente continua para raios negativos no Brasil. As cargas
transferidas pela corrente continua encontradas foram entre 1 e 370 C. A
intensidade estimada foi de aproximadamente 200 A, variando dentro de uma
faixa de 30 a 1000A.

Os mesmos sensores de campo elétrico utilizados por Ferraz (2009) foram
utilizados nesta pesquisa para estimar pela primeira vez a intensidade de
corrente e a transferéncias de carga devido a corrente continua em raios

positivos no Brasil.

O fato de corrente continua ser um fendbmeno destrutivo e estar presente em
97% das descargas positivas analisadas até agora, mostra o quanto o
conhecimento deste evento € de extrema importédncia para aprimorar, por

exemplo, a performance dos equipamentos de protecéo.

Os resultados sdo comparados com os valores de corrente continua de

relampagos positivos obtidos por Matsumoto et al. (1996) através de medidas
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diretas em torres e também com Miyake et al.(1992) obtidos através de

medidas diretas em torres altas ( 88 e 200 metros).

Na tabela 3.4 €& apresentado um

resumo dos estudos anteriores de

transferéncia de carga de relampagos negativos e de relampagos positivos

Tabela 3.4 Resumo de trabalhos anteriores sobre transferéncia de cargas por

correntes continuas.

Autores

Pais

Instrumento

Valores Encontrados

Negativos
Brook et al. (1962)

Kitagawa et al. (1962)
Williams e Brook (1963)

Berger e Vogelsanger (1965)

Krehbiel et al. (1979)

Novo México

Novo México

Suica

Novo México

Sensores de campo

elétrico

Magnetémetro

Medida direta em torre

Multiplas estacdes de

campo elétrico

De 3,4C até 29,2 C

Média de 12C

Carga Transf. Média de 31C
Corrente Média de 184A
50% dos casos transferem
mais de 25C

Corrente de 100A a 300A

Correntes de 50A a 580A

Carga transf. 1 a 370C

Ferraz et al. (2009) Brasil Sensor de campo elétrico
Corrente de 30 a 1000A
Positivos
Valores na ordem de 1000C
Miyake et al. (1992) Japao Medida direta em torre
Medida direta em torres Valores na ordem de 10kA
Matsumoto et al. (1996) Japéo

de linhas de transmissao

com duragéo média de 35ms

3.2.2. Metodologia

O procedimento para o calculo de corrente continua leva em conta: a altura do

centro de cargas (H), a distancia do raio ao sensor (D), a variagao e duragao do

campo elétrico (E). O registro da variagdo do campo foi realizado com o

sistema de campo elétrico lento. Para o célculo da distancia utilizamos os

dados do sistema de localizagdo de descargas elétricas - BrasilDAT, ou na
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auséncia deste, o valor dado pelo sistema de audio. Para a altura do centro de
cargas foi utilizado 9 km um valor normalmente aceito na literatura (Rakov,
2003).

A teoria utilizada para o calculo da carga transferida pela corrente continua é
esquematizada na figura 3.10. A figura 3.10 € uma representacdo grafica do
campo eletrostatico que se desenvolve sobre o sensor, quando uma carga
espacial +Q, representando a carga positiva no interior da nuvem, é transferida
pela corrente continua do raio ao solo. A carga -Q representa uma
concentragédo de cargas negativas que, pelo método das imagens se comporta
COmo uma unica carga negativa de mesma intensidade e distancia que a +Q
em relagao ao solo. O ponto “S” é a localizagado do sensor de campo lento. O
vetor Er € o campo elétrico vertical resultante no ponto “S”. A altura —Hé a
posicdo estimada do centro de cargas positivo. Por ultimo, —Dé a distancia
entre o sensor e o ponto de contato do raio com o solo, calculado pelo sistema
de som ou a partir dos dados do BrasilDAT utilizando a equagao trigopnométrica
que considera a esfericidade da Terra (FERRAZ, 2009).

No desenvolvimento matematico assumiu-se que o solo é perfeitamente
condutor, o canal do raio € vertical e a dimensao da regido de carga transferida

€ pequena em relacéo a “D”.
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Figura 3.10 Representagao grafica do campo eletrostatico que se desenvolve

sobre o sensor, devido a uma carga espacial transferida +Q.

E. =2E, cosa Cosa =
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Substituindo cos a e r;, temos:
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Os campos elétricos foram registrados pela antena lenta que, por sua

configuracao, € capaz de registrar as variagdes de maior duracdo e menor

intensidade. No entanto como o sensor possui um tempo de decaimento

proprio para um sinal de entrada, para restaurar a forma de onda da variacao
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do campo original, isto é, obter a forma de onda que seria obtida caso o tempo
de decaimento do circuito fosse infinito, utilizou-se um algoritmo em IDL™
(Interative Data Language) desenvolvido por Ferraz (2009) e atualizado para

este estudo.

Para o calculo da carga transferida pela corrente continua, o programa
desenvolvido aproxima a curva do campo elétrico por até 15 segmentos de reta
a serem definidos pelo usuario. O programa calcula a corrente devido a
variagdo do campo elétrico e ao tempo associado a cada segmento. O

resultado é expresso para cada segmento de reta conforme a figura 3.11.

Figura 3.11 Variagado de Campo Elétrico. Para cada segmento € mostrado o

intervalo de tempo e a corrente média.

3.2.3. Resultados

O calculo da intensidade de corrente continua foi realizado para 13 descargas
de retorno. Os casos ocorreram a distancias de 2,3 a 39 km, todos eles
registrados com cameras de alta velocidade. Parte dos casos analisados (5 de
13 casos) foram apresentados no International Conference on Grounding and
Earthing em novembro de 2010 (SCHUMANN et al., 2010).
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O numero de casos analisado é reduzido devido a baixa ocorréncia de raios
positivos e baixa eficiéncia de detecgdo do sistema de localizagdo BrasilDAT
no verao de 2010-2011. Sem o valor da distancia do raio ao sensor, ndo é

possivel calcular a carga transferida (Equagéo 1).

Os resultados se encontram na Tabela 3.5. Uma variagcado de 18 C a 3070 C foi

encontrada para a carga transferida pela corrente continua nos raios positivos.
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Tabela 3.5 Casos analisados de intensidade de corrente continua

Descarga de Retorno CcC
Distancia | Duracdo | Carga Transferida
Caso Ip (kA) (km) (ms) (©
+65 31 12,4 488 515
+67 92 5,8 177 118
+85 30 19,0 85 30
+88 25 39,8 262 576
+90 26 37,5 435 3070
+93 12DR 94 38 179 2046
+93 22DR 77 12,9 9 79
+98 27 12,0 439 95
+108 -- 2,3 90 34
+109 -- 4,3 251 18
+110 63 4,0 312 50
+111 29 4,0 643 44
+112 28 3,6 226 18

Os valores de corrente continua durante os primeiros seis intervalos de tempo
definidos para cada descarga sao apresentados da tabela 3.6. Para as curvas
de campo elétrico com maiores complexidade foram utilizadas até 15
intervalos. Os valores altos no inicio de cada descarga sao afetados pela
descarga de retorno, porém esses altos valores sao por tempos tdo pequenos
que néo interferem no valor total da carga. A média da corrente continua para o
intervalo de tempo correspondente ao tempo total também é indicada na tabela
3.6.
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Tabela 3.6 Primeiros intervalos calculados de intensidade de corrente continua

DR +93 | +93

+65 | +67 | +85 | +88 | +90 | U | nd | +98 | +108 | +109 | +110 | +111 | +112

Imed 1003 |04 ] 22 [ 70 |[114]87 02|04 | 01| 02 ] 01 ] 01
(kA)

11(kA) 44 1192 | 6,0 | 221 | 29,3 | 92,0 | 21 21 7,5 1,5 27 0,3 0,3

Aty(ms) | 98 | 49 | 23 | 10,8 7,9 09 | 0,7 | 287 | 19 8,2 65 | 657 | 82

I2(kA) 42 | 0,1 1,5 | 104 | 439 | 89 34 1,9 0,6 0,1 0,1 0,01 0,1

Atp(ms) | 256 | 50 | 2,6 | 16,7 32 | 259 09 | 41 3,0 18 6,6 | 59,1 41

I3(kA) | 136 | 0,3 | 0,6 1,0 13,9 | 356 | 17,8 | 09 | 0,02 | 0,1 0,1 0,4 0,3

Ats(ms) | 98 | 39 | 46 | 17,7 | 144 | 92 | 11 4.1 6,9 19 11,4 13 20,5

l4(kA) 53 |07 | 04 1.1 65 |558| 76 | 01 02 | 0,04 | 01 0,04 | 01

Aty(ms) | 11,8 | 59 | 90 | 226 | 158 | 76 | 1,2 | 20 89 | 295 | 11,56 | 9156 | 123

Is(kA) 30 | 02 | 02 1.1 14 | 731| 3,3 | 0,1 02 |002]| 06 | 003 | 03

Ats(ms) | 216 | 148 | 10 | 226 | 236 | 72 | 22 | 20,5 | 266 | 49,2 | 19,7 | 112 41

ls(kKA) 0,2 | 0,05| 0,1 0,4 36 (71,4 09 | 01 0,3 0,1 0,3 | 0,01 | 0,02

Atg(ms) | 11,8 | 21,7 | 31,0 | 33,0 | 40,7 | 6,2 | 3,0 36 | 11,8 | 295 | 26,3 | 9 41,2

3.2.4. Discussao dos resultados

O registro de campo elétrico de um raio é detectavel a distdncias de dezenas
de quildbmetros, porém, o método de analise do decaimento do campo com a
distancia ao cubo ao dipolo criado com a imagem no solo é limitado. Segundo
um estudo realizado por Ross et al. (2008), o método das imagens para o
calculo da corrente continua é valido para distancias de até 100km. Para
distdncias maiores outras componentes devem ser adicionadas no
equacionamento (mais informagdes em ROSS et al., 2008).

Na expresséo de calculo considera-se que a geometria do canal do raio € uma
reta perpendicular ao ponto de contato no solo. Esta associagdo é mais

proxima do real quanto maior for a distancia relativa ao sensor.
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Os valores das cargas transferidas nos raios positivos sdo maiores do que a
média dos valores encontrados por Brook et al. (1962), Shindo e Uman (1989)
e Ferraz (2009) para os raios negativos. Os valores sdo comparaveis com 0s
resultados encontrados por Miyake et al. (1992) para raios positivos medidos

diretamente em torres no Japao (na ordem de milhares de coulombs).

3.3. PARTE 3: Atividade elétrica que precede a descarga de retorno.
3.3.1. Historico

Medidas de campo elétrico dentro de nuvens de tempestade indicam valores
maximos entre 100 e 400 kV/m, que sdo bastante inferiores ao que seria
esperado como necessario para a quebra da rigidez dielétrica do ar e o inicio
do relampago. Na altura da nuvem, o valor de campo necessario € estimado
em 1 MV/m (PINTO; PINTO, 2000). Este fato é bastante intrigante e tem levado
a diversas especulagdes, envolvendo desde a polarizagao de goticulas de agua
pelo campo no local (causando uma diminuigdo na intensidade minima do
campo elétrico para causar a quebra de rigidez dielétrica do ar) até a influéncia

de radiagado cdésmica, ou mesmo uma unido das duas possibilidades.

A atividade elétrica que precede uma descarga atmosférica esta presente tanto
em relampagos que tocam o solo quanto nas descargas intranuvem. As formas
de ondas do campo elétrico de todo este processo geralmente apresentam um
trem de pulsos bipolares (WEIDMAN; KRIDER, 1979; USHIO et al.,1998; QIE
et al., 2002; GOMES; COORAY, 2004).

Os registros de campo elétrico para relampagos nuvem-solo positivos
apresentam uma atividade intranuvem que precede em mais de 100ms o
momento em que toca o solo (FUQUAY, 1982; RUST et al. 1981; SABA et al,
2008). As perturbagdes de campo elétrico causadas por um reldmpago iniciam-
se normalmente com os pulsos de quebra de rigidez dielétrica do ar (PB,

abreviagao do inglés preliminary breakdown pulses).
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Os PB sao descargas de baixa intensidade que ocorrem dentro da nuvem,
durante periodos que variam de dezenas a centenas milissegundos
precedendo o lider escalonado do relampago (RAKOV; UMAN, 2003).

Elas aparecem nas medi¢des de campo elétrico de raios negativos como
pulsos normalmente bipolares com uma duragao média de 40 ys e um intervalo
de tempo de cerca de 130 ps entre eles (WEIDMAN; KRIDER, 1979). Os

detalhes quanto a sua origem ainda nao sao bem conhecidos.

Suas caracteristicas, ocorréncia e influéncia sobre a descarga de retorno que
as seguem ainda ndo sao bem compreendidas, o que justifica uma série de
estudos mais aprofundados que permitiiam uma melhor compreensao do

processo envolvido na iniciagdo de um relampago.
3.3.2. Metodologia

Nesta secdo os dados analisados sédo provenientes dos sistemas de campo
elétrico. Nos sistema de campo rapido foram registrados os pulsos de alta
frequéncia. O sistema de campo elétrico lento foi capaz de registrar a variagéo
do campo elétrico ambiente pelo lider, desde a quebra de rigidez até a
descarga de retorno, como podemos ver na Figura 3.12. No presente estudo, a
pioneira utilizacdo simultdnea destes dois campos elétricos facilitou muito a

definicdo dos parametros que foram analisados.
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Figura 3.12 Forma de onda de um pulso de quebra de rigidez dielétrica

A analise de 80 formas de onda dos sistemas de campo elétrico, gravados nos
verbes de 2009 a 2011, juntamente com os dados do sistema de localizag&o
BrasilDAT, foram os objetos de estudo desta seg¢do. As caracteristicas
analisadas da atividade elétrica que precede a descarga de retorno foram: a
forma de onda, tempo de subida, duragdo dos pulsos, existéncia do trem de
pulso, intervalo de tempo entre os pulsos de um trem de pulsos, intervalo de
tempo entre o principal pulso de quebra de rigidez e a descarga de retorno e,
finalmente, o tempo de subida da prépria descarga de retorno. Uma parte dos
resultados foi apresentado em dois artigos no congresso International
Conference on Atmospheric Electricity em agosto de 2011 (SCHUMANN et al.,
2011 e SILVA et al., 2011).

3.3.3. Resultados
Caracteristicas Gerais:

Um trem de pulsos bipolares ocorre alguns milissegundos antes da primeira
descarga de retorno num relampago nuvem-solo. A forma de onda tipica dos

pulsos de quebra de rigidez € apresentada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 Forma de onda de um pulso de quebra de rigidez dielétrica

Ao contrario do que foi encontrado por Gomes e Cooray (2004), em 76 dos 80
casos analisados (95%) os pulsos bipolares presentes nos trens de pulsos tém
a polaridade inicial igual ao da descarga de retorno que o sucede (Figura
3.14(a) e 3.14(b)). Apenas 4 casos apresentam a polaridade inicial diferentes

da descarga de retorno que o sucede.

Segundo Weidman e Krider (1979), essa sequéncia de pulsos dentro da nuvem
que preservam a mesma polaridade inicial das formas de onda obtidas pelos
sensores de campo elétrico, afigura-se como a radiagdo da corrente
transferindo carga de uma mesma polaridade em uma direcdo de maneira

intermitente, porém sistematica.

Em 64 dos 80 casos, o primeiro pulso, apresenta dois ou mais pulsos de menor
amplitude sobrepostas na parte inicial crescente deste (como na Figura 3.13).
Os outros 16 casos que nao apresentaram estes dois pulsos menores,

apresentaram-nos em seus pulsos de maior intensidade.
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Figura 3.14 (a) Trem de pulsos (b) descarga de retorno posterior.

Tempo de subida do pulso de quebra de rigidez dielétrica

O parametro tempo de subida do pulso é o intervalo de tempo entre 0 a 100%
do valor do pico do campo elétrico ou entre 10 a 90% do valor deste. O uso do
intervalo de tempo entre 10 e 90% do valor do pico (T+0-90) € mais usual ja que
devido ao ruido do sinal, ndo podemos afirmar com certeza o ponto de inicio e

fim dos pulsos. (Figura 3.15)

Figura 3.15 Representagao do processo de determinagao do Tempo 0-100% e
Tempo 10-90%
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O tempo de subida 10-90% dos casos analisados variou de 0.6 a 22 ps. A
figura 3.16 mostra a distribuicdo do tempo de subida do pulso de quebra de

rigidez dielétrica.

A importancia de analise do parametro de tempo de subida nos pulsos de
quebra de rigidez fica realgada em casos observados no Brasil e na Austria
onde estes pulsos foram detectados erroneamente pelos sistemas de detecgéo
como descargas de retorno nuvem-solo positivas. Espera-se que um melhor
conhecimento das caracteristicas destes pulsos evite a classificagao errbnea

da descarga.

Figura 3.16 Histograma do tempo de subida do pulso de PB

Duracgéo do Pulso de quebra de rigidez dielétrica

Gomes e Cooray (2004) analisaram detalhadamente a forma de pulso. Os
autores definem nos pulsos bipolares T1 como a duragdao aproximada da
primeira parcela do ciclo da descarga e T2 a duracdo da segunda parcela do
ciclo. Assim, T1 + T2 é igual a largura total do pulso. A Figura 3.17 apresenta a
definicdo de T1 e T2, bem como suas distribuicbes. A Tabela 3.7 apresenta

uma comparagao com outros estudos.
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Figura 3.17 (a) - tipico pulso PB (b) T1: Primeira parcela do pulso (c) T2:
segunda parcela do pulso (d) T1+T2 duracéao total do pulso.

Tabela 3.7- Analise da duracéo do pulso de PB

- Weidman e Ushioetal. Qieetal. Gomes e
Valores Medios EsseTrabalno \ ider 1979)  (1998) (2002)  Cooray (2004)
Primeiro Ciclo na mesma
0, 0, - 0,

Polaridade da DR 95%(80) 89% (19) % (71)
Primeira metade do ciclo - T, (us) 9.1 (315) 7.8 (66) - - 16 (25)
Segunda metade do ciclo - T, (Us) 16.4 (315) - - - 15 (25)
Ty + T, (us) 25.2 (315) 41 (117) 18.8 (132) 27 (50) 31 (25)
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Existéncia de Trem de pulsos

Em sua pesquisa, Nag et al. (2008) relatam que quase todas as descargas
positivas na Florida (47 de 51) ndo apresentam trem de pulsos precedendo a
descarga de retorno. Neste trabalho, apenas 6 dos 80 casos analisados n&o
apresentaram trem de pulsos. Nestes 6 casos apenas um unico pulso bipolar
precedeu a descarga de retorno. Um exemplo de trem de pulso pode ser visto
na Figura 3.18.

Vim
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Figura 3.18 - Trem de pulsos

Duragéo do trem de pulso

Seguindo o trabalho de Gomes e Cooray (2004), a duragéo do trem de pulso foi
definida como o tempo entre o primeiro e ultimo pulso que possua amplitude
igual ou maior do que 10% da amplitude maxima. Ushio et al. (1998) nao utiliza
uma definicdo especifica e somente fornece o valor estimado de 1ms. Para os
raios positivos deste trabalho a duragao do trem de pulsos variou de 0,5 a 8,4
ms, com média 3,1ms. A figura 3.3.8 mostra a distribuicdo da duragdo do trem
de pulsos.

Segundo Gomes e Cooray (2004), em 9% dos casos analisados, mais de um

trem de pulsos precede a descarga de retorno. No presente trabalho, nenhum

69



dos casos analisados apresentou mais de 1 trem de pulsos precedendo a

descarga de retorno.

Figura 3.19 - Histograma da duragao do trem de pulsos

Intervalo de tempo entre pulsos no trem de pulsos

O tempo entre os pulsos foi obtido medindo o intervalo de tempo entre cinco
pulsos bipolares consecutivos pertencentes ao mesmo trem de pulsos em 74
raios nuvem-solo. O tempo entre pulsos variou de 16,8 a 1554,0 ys. A figura

3.20 mostra a distribuigdo da duragao do intervalo de tempo entre pulsos.

A média do intervalo entre pulsos no trem de pulso € duas vezes maior que o

valor encontrado por Weidman e Krider (1979).
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Figura 3.20 - Histograma do intervalo de tempo entre pulsos no trem de pulsos

Intervalo de tempo entre o primeiro pulso de PB e a descarga de retorno

Os lideres dos relampagos positivos costumam apresentar uma longa
propagacao dentro da nuvem antes de tocarem o solo (SABA et al., 2009). Em
alguns videos, € possivel observar os primeiros pulsos de quebra de rigidez
dielétrica e uma propagacéao do lider por um caminho de longa extensao até a

ocorréncia da descarga de retorno.

O tempo entre o primeiro pulso de quebra de rigidez dielétrica e a descarga de
retorno variou de 9,3 a 653,5ms. A figura 3.21 mostra a distribuicdo do intervalo

de tempo entre o PB e a descarga de retorno.

Na Tabela 3.8 apresentamos um resumo das meédias aritméticas de alguns
valores mencionados anteriormente e sua comparagdo com outros estudos.
Como se pode observar, o intervalo de tempo entre o PB e a descarga de
retorno encontrado foi bem maior do que o observado no Japao e na Suécia
por Ushio et al. (1997) e Gomes e Cooray (2004). O intervalo de tempo entre

pulsos no trem de pulsos neste estudo também apresentou valores maiores do
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que os encontrados no Jap&o, na Suécia e na Flérida (NAG et al., 2008). E
ainda dificil saber qual seriam as causas de tais diferengcas. Talvez
corresponda a uma diferenga de altitude nos centros de cargas da nuvem que
originam as descargas. Essa diferenca de altitude pode estar por sua vez
associada a diversidade de estruturas de nuvens de tempestade produzindo

raios positivos.

Figura 3.21 - Histograma do intervalo de tempo entre o primeiro PB e a

descarga de retorno.

Tabela 3.8 - Resumo das médias aritméticas de alguns valores mencionados

acima e sua comparagao com outros estudos.

> - —
o | _ g 2 | 8
3 S .| Q= & S
2 o O« ~ ~—
o o3 o3 © ©
- (2 e\ - ©
3 5= | o% @ B
-] S o o
L o =, Q
o pd &/
Duracédo do trem de pulsos
(ms) 3.1 1 3
Intervalo de tempo entre o PB 157 12 56
e a descarga de retorno (ms)
Intervalo de tempo entre 336 52 96 160 165
pulsos no trem de pulsos (us)
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Tempo de subida das descargas de retorno

As amplitudes do pico de campo elétrico das descargas de retorno positivas,
quando normalizada para a distancia 100 km estao distribuidos na faixa de 3.1
a 39.2V/m com média, mediana geométrica e média aritmética igual 10,8 V/m,
11,0 VIm e 12,8 V/m, respectivamente (Figura 3.22). Os valores encontrado por
Nag et al. (2010) na Flérida (média aritmética e a média geométrica igual 21,7
e 18,1 V/m, respectivamente), sdo superiores aos valores encontrados na

presente analise

Figura 3.22 (a) - forma de onda, do campo elétrico de uma descarga de retorno

positiva, (b) distribuicdo do pico normalizado a 100 km.

A distribui¢cao 0-100% do tempo de subida observada é mostrada na figura 3.23
(a). Os dados estao distribuidos ao longo da faixa de 2,0 a 17,2us, sendo a
meédia aritmética e a média geométrica de 9,6 e 9,0 ms respectivamente. Nag
et al. (2010) encontraram valores parecidos (7,77 e 6,92 ms, média aritmética e
a média geométrica respectivamente). Na tabela 3.9 os estudos de Nag et al.

(2010) e Cooray (1986) séo dispostos para comparagao.
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Figura 3.23 (a) - Histograma do 0-100% do tempo de subida (b) histograma do

10-90% do tempo de subida para 72 descargas de retorno.

Tabela 3.9 - Comparativo entre estudos anteriores

S ®
¢ 5 535 g3 g8
® = ©E ©Q@E 37T
O ks = 8 =% od
0-100% Tempo de subida (us)
Este trabalho 72 9,5 8,9 9,5 3,1
Nag et al. (2010) 62 7,19 6,92 7,77 3,76
Cooray (1986) 20 -- -- 8,9 1,7
10-90% Tempo de subida (us)
Este trabalho 72 5,6 5,2 5,7 2,2
Nag et al. (2010) 62 3,71 3,4 4,02 2,12
Cooray (1986) 15 -- -- 6,2 1,4
Amplitude do Pico Normalizado a 100km (V/m)
Este trabalho 66 12,6 13,4 17,0 12,3
Nag et al. (2010) 48 - 18,1 21,7 --
Cooray et al. (2004) 46 -- -- 11,5 6,7

Percebe-se pela comparagao que apesar de na Florida (NAG et al., 2010) os

picos serem mais intensos, os tempos de subida s&o similares.
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3.3.4. Discussao dos resultados

As variagcbes de campo elétrico para os raios nuvem-solo positivos apresentam
formas de ondas similares. Duas regides de pulsos de alta frequéncia, uma
relacionada com os pulsos de quebra de rigidez dielétrica e a outra com a

descarga de retorno foram analisadas.

Os pulsos de quebra de rigidez dielétrica com a mesma polaridade da descarga
de retorno foram observados em 95% dos casos. Os valores da duragédo dos
pulsos sao similares no Brasil, na Suécia e na China, porém maiores do que a

duracao no Japao.

O tempo de subida destes pulsos de quebra de rigidez tiveram seus valores de
10-90% similares as variagdes no campo elétrico causadas pelas descargas de
retorno (9,5us). Esse resultado juntamente com o resultado encontrado para a
largura do pulso pode ser um dos motivos que os sistemas de localizagao

classifiquem erroneamente com descargas de retorno.

O resultado encontrado neste trabalho para média de tempo entre dois pulsos
consecutivos em um trem de pulso € maior do que a média encontrada (165
ps) no estudo de Qie et al (2002).

Os critérios para definir a duragcao do trem de pulsos foram os mesmos
utilizados por Gomes e Cooray (2004) e tiveram uma boa correlagdao com os

valores encontrados nesta analise.

A média encontrada do intervalo entre PB e a descarga de retorno (157ms) foi
similar ao intervalo encontrado na China e muito maior dos valores encontrados

no Japao e Suica.

Os valores de amplitudes dos picos da descarga de retorno quando
normalizados para 100km foi de 13,4 V/m. Cooray et al (2004) encontrou

valores médios 50% menores.
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3.4. PARTE 4: Estudo de casos de relampagos bipolares.

3.4.1. Histérico

Formas de onda de descargas de retorno exibindo polaridades opostas dentro
de um mesmo reldmpago foram primeiramente estudado no Empire State
Building, em Nova York por McEachron (1939, 1941). De acordo com
Hagenguth e Anderson (1952), o numero de relampagos bipolares observados
em 10 anos foi de 11 (14%) de 80 casos em que a polaridade péde ser

determinada.

Berger (1978) em seus estudos encontrou 72 (6%) descargas bipolares do total
de 1196 descargas observadas no periodo de 1963 a 1973 em Monte San
Salvatore (Suica), sendo 68 delas do tipo ascendente. Para 30 descargas
bipolares, Berger encontrou valores meédios de 350A e 1,5kA para os picos de
corrente para as partes negativas e positivas da forma de onda,
respectivamente. A mediana correspondente para a carga transferida foi de 12
e 25C. Gorin e Skilev (1984) relataram que 6 (6,7%) de 90 descargas
ascendentes iniciadas da torre Ostankino em Moscou (Russia) eram bipolares.

Todos os raios bipolares iniciaram transferindo cargas negativas ao solo.

Dois dos relampagos observados na Torre Peissenberg na Alemanha, eram
bipolares (HEIDLER et al., 2000), ambas iniciaram com uma transferéncia de
carga negativa ao solo. Diversas formas de ondas de relampagos bipolares tém

sido observadas no inverno do Japao, com frequéncia de 5% a 33%.

Os relampagos bipolares sdo normalmente divididos em 3 diferentes categorias
(RAKOV; UMAN, 2003). A primeira é associada a uma descarga ascendente
na qual a corrente inicial muda de polaridade. A segunda categoria também
engloba as descargas ascendentes, mas nestes casos, a polaridade da

corrente inicial é diferente da polaridade das descargas de retorno. O terceiro
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tipo se refere aos relampagos ascendentes e descendentes que possuem

descargas de retorno com polaridades diferentes.

Ainda na categoria 3, as descargas com polaridades diferentes podem ocorrer
em um mesmo canal ou em canais diferentes. No entanto, quando as
descargas de diferentes polaridades ocorrem em canais diferentes é dificil dizer
com certeza se o raio é realmente bipolar ou se sdo dois raios diferentes
(Figura 3.24).

Figura 3.24 - Categorias de Bipolares encontrados na literatura.
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Todos os relampagos bipolares da categoria 3 documentados na literatura até
agora foram ascendentes. Exemplos da forma de onda produzida por essas
descargas podem ser encontrados em McEachron (1939) e em Berger e
Vogelsanger (1965). Janischewskyi et al. (1999) observou trés descargas de
retorno em um raio ascendente iniciado da torre CN em Toronto no Canada,
com picos de correntes de -10,6 e +6.5 e -8.9kA. O tempo entre a primeira e a
segunda descarga de retorno foi de 300ms e entre o segundo e o terceiro foi de
335ms. Todas as trés descargas seguiram o mesmo canal e a forma da onda

das trés descargas possuem caracteristicas semelhantes.

a existéncia de raios bipolares ascendentes € mais facil entender, ja que no
desenvolvimento do lider ascendente as suas ramificagcbes podem entrar em
contato com regides da nuvem com diferentes polaridades. No entanto, ainda
nao se sabe como correntes de diferentes polaridades podem fluir por um

mesmo canal em um raio descendente.

3.4.2. Metodologia

Durante a pesquisa foram encontrados apenas 2 casos de raios bipolares em
um banco de dados de aproximadamente 3000 relampagos naturais filmados
com camera de alta velocidade. Esses dois casos pertencem a terceira
categoria exposta anteriormente: 2 ou mais descargas de retorno de

polaridades diferentes em um mesmo canal.

Na literatura, registros de reldmpagos bipolares pertencentes a terceira
categoria sao baseados em dados obtidos pelos sistemas de localizagédo e
pelas formas de onda dos sensores de campo elétrico (FLEENOR et al., 2009;
NAG et al., 2010). Como nestes documentos ndo ha imagens do canal, a
afirmacdo de que as DRs ocorreram em um mesmo canal sdo baseadas na
semelhancga entre as formas de onda do campo elétrico geradas pelas DRs ou
pela proximidade da localizagdo dos pontos de contato no solo encontrados
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pelos sistemas de localizagdo, o que leva consigo sempre uma grande

incerteza.

Os casos apresentados neste documento sdao os uUnicos raios bipolares
descendentes documentados com camera até o presente (Figura 3.24). As
imagens garantem que as descargas de polaridade contraria seguiram o
mesmo canal para o solo. Além disso, obtivemos o registro de campo elétrico

para as DRs.
3.4.3. Resultados

As Figuras 3.25 (a) e (b) ilustram as descargas de retorno dos dois casos de
raios bipolares observados. O caso da Figura (a) foi obtido na cidade de Sao
José dos Campos e o caso da Figura (b) foi registrado em Rapid City - EUA. A
Tabela 3.10 apresenta os dados de campo elétrico e de pico de corrente de

ambos os casos.

M7R13 - 12 DR M7R13 - 22 DR

-

M10R50 -1°DR M10R50 -2°DR M10R50 -3°DR

Figura 3.25 - Imagens das cameras de alta velocidade dos casos de bipolares

que utilizam o mesmo canal.
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Tabela 3.10 - Descri¢do dos casos de raios bipolares.

Local Sao José dos Campos — Brasil
Quantidade de DRs 2

1 | Pico de corrente 1°DR {+2.7kA} 2°DR {-10kA}
Campo elétrico 1°DR {+18V/m} 2°DR {-30.6V/m}
Intervalo entre RS 241ms

Local

Rapid City - EUA

Quantidade de DRs

3

2 | Pico de corrente

1°DR {+79,9kA}

2°DR {-5,8kA}

3°DR Né&o det.

Campo elétrico

1°DR {+30V/m}

2°DR {-1.3V/m}

3°DR {-3.6V/m}

Intervalo entre DRs

1% 2° DRs = 197ms

2% 3° DRs =43ms

Os sensores de campo elétrico rapido obtiveram as assinaturas de cada uma

das descargas de retorno dos raios e como se pode ver na Figura 3.26 as

assinaturas do campo elétrico confirmam o carater bipolar dos mesmos.

Figura 3.26 Campo elétrico dos raios bipolares
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3.4.4. Discussao dos resultados

Os registros de campo elétrico indicam polaridades reversas nas descargas de
retorno nos momentos coincidentes aos horarios das DR registrados pelas
cameras de alta velocidade. Nos dois casos as polaridades reversas também

sao confirmadas pelo sistema de deteccgao.

Uma hipotese que explicaria a ocorréncia de uma descarga subsequente de

polaridade contraria pelo mesmo canal seria:

- A primeira descarga sendo positiva ela apresenta lideres que além de

irem em dire¢ao ao solo se propagam horizontalmente

- Apos a DR positiva, por algum dos canais formados pelos lideres
horizontais pode ser retragado por uma descarga negativa em forma de um
lider continuo. Isto € bem documentado em relampagos positivos quando da
propagacdo do lider positivo (SABA et al., 2008). O decaimento da
condutividade do canal propicia a formagédo de um lider negativo que caminha
pelo canal iniciado pelo lider positivo, mas no sentido contrario (conhecido

como lider de recuo, ou recoil leader, RL)

- Este lider de recuo pode entéo, conectar-se ao canal inicial da primeira
descarga positiva e usa-lo para conectar-se ao solo gerando uma DR negativa
(Figura 3.27).
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Figura 3.27 Esquematico da hipdtese de raios bipolares que usam o mesmo
canal

(Legenda: +NS — Descarga de retorno positiva, PEC — Canal pré-existente, RL

— Lider de recuo, -NS — Descarga de retorno negativa).

Como na literatura as descargas de polaridade reversas sdo determinadas e
agrupadas apenas pelos sensores de campo elétrico e pelos sistemas de
deteccgao, estes resultados obtidos pela primeira vez com camera e a hipotese
aqui sugerida devem ser discutidas na comunidade cientifica nos proximos

congressos e artigos cientificos.
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4. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era a caracterizagdo do raio positivo. Segundo os
autores Berger e Vogelsanger (1969) -Devido as grandes quantidades de
cargas envolvidas, as descargas positivas sao de primordial importancia para
os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas” (On account of the
heavy charges involved, the positive strokes are of primary importance in

relation to protection against lightning, K. Berger and E. Vogelsanger, 1969.)

A caracterizagcdo desses raios positivos foi sempre um desafio devido a sua
dificuldade de registro, sendo essas dificuldades presentes em diversos
equipamentos como por exemplo: (1) cameras de video — a grande extenséo
horizontal dos raios positivos n&do permite muitas vezes que se registre todo o
canal do raio; (2) sensores de campo elétrico — os intensos picos de corrente
muitas vezes saturam as formas de onda dos registros de campo elétrico; (3)
sistemas de localizagdo de relampagos — a complexa forma de onda dos raios
positivos gera as vezes uma classificagdo equivocada entre relampagos
nuvem-solo e intranuvem. Essas dificuldades (itens 1 e 2 principalmente)

causaram uma flutuacdo no numero de casos analisados para cada parametro.

Este trabalho foi dividido em 4 partes. A divisdo foi realizada considerando o
equipamento utilizado para analisar cada parametro. A primeira parte se refere
ao estudo feito com o uso de cameras de alta velocidade. O banco de dados
analisado neste trabalho teve contribuicdes de 3 paises diferentes, Brasil,
Estados Unidos e Austria, perfazendo assim o maior banco de dados de raios

positivos do mundo.

Os parametros analisados foram: multiplicidade, numero de pontos de
contatos, intervalo entre descargas, estimativa de pico de corrente, corrente

continua e duragao de raio.

Com relacdo a multiplicidade, 84,4% dos raios positivos tocaram o solo

somente uma vez, isto é, tiveram somente uma descarga de retorno. Dos
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casos restantes (15,6%), 32 raios apresentaram 2 descargas de retorno e
somente 4 casos com 3 descargas de retorno. Assim a multiplicidade dos raios
positivos foi de 1,18. Ela € muito menor do que a multiplicidade média dos raios

negativos, que é de 4,6 descargas de retorno (SABA et al. 2006).

Entre os registros de video das cameras rapidas, foi possivel ver a localizagao
dos pontos de contato do raio com o solo em 237 do total de 272 descargas
positivas. Do total de 36 raios multiplos, 11 descargas subsequentes
percorreram o mesmo canal da descarga anterior. O unico trabalho feito
anteriormente com cémeras de alta velocidade (SABA et al. 2010) havia
observado apenas 1 descarga subsequente percorrendo o mesmo canal da
descarga anterior. Outros trabalhos anteriores analisaram dados provenientes
de sistema de localizagao e registro de campo elétrico para determinagcao da
utilizacdo ou ndao do mesmo canal. Estas técnicas possuem uma incerteza que

somente o uso de cameras pode reduzir e sanar.

Os valores encontrados para as distancias entre duas descargas de retorno de
um mesmo raio foram de 2 a 53 km. A média dos tempos entre descargas de
um mesmo raio foi de 113ms com valores encontrados que variaram de 2,3 a
439 ms. Como pode ser visto no Capitulo 2.1.2, os critérios de agrupamentos
de descargas em um mesmo raio para os sistemas de localizagdo sao: (1-
critério temporal) descargas que acontegcam com um tempo de até 500ms apos
a ocorréncia de uma descarga anterior desde que (2 — critérios espaciais) elas
ocorram a uma distancia de até 50 quildmetros e sua elipse de erro esteja
dentro de um raio de 10 km da primeira descarga. Para os raios positivos, 70%
das distancias entre descargas tiveram valores maiores do que 10km. Assim,
ou os critérios de agrupamento utilizados pelos sistemas de localizagédo nao
sao validos para raios positivos ou a definicdo de multiplicidade em raios
positivos deve ser reconsiderada e considerarmos cada descarga como um

raio.
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O valor médio estimado do pico de corrente foi de 41,9 kA com variagao de 4,8
kA a 207,6 kKA. Alguns estudos consideram como sendo raios positivos apenas
aqueles que possuem pico de corrente acima de 20kA. Fazem isto para evitar
que a rede de detecgdo inclua como raios positivos, descargas intranuvens.
Encontramos 20% dos positivos com picos de correntes abaixo desse valor.
Entre esses valores, quase metade foram descargas subsequentes. Assim
estudos que ndo contabilizam descargas com pico abaixo de 20 kA podem

estar perdendo uma quantidade substancial de eventos de raios positivos.

A duragdo da corrente continua quando estudada por imagens de camera, é
considerada como o tempo em que o canal do raio conectado ao solo
permanece luminoso. Nos raios positivos somente 5 casos nao possuiram
nenhum tipo de corrente continua. E a variacdo da duragao foi de 3 a 800ms,
com uma média de 141ms. Este parametro tem uma elevada importancia, pois,
0 dano causado pelo aquecimento gerado pela corrente continua é grande.
Além disso, os raios positivos combinam em uma s6 descarga altos picos de
corrente (rapida transferéncia de grande quantidade de carga) e corrente

continuas longas (longo periodo de transferéncia de carga ao solo).

O ultimo parametro observado na primeira parte do trabalho foi a duragao total
dos raios positivos. Consideramos a duragao total do raio como o intervalo de
tempo desde o momento da descarga de retorno até o ultimo momento que
permaneceu conectado ao solo. Assim, caso 0 raio possua somente uma
descarga a sua duragédo se iguala a duragdo da corrente continua. Quando
possui mais de uma descarga, a duragido do raio consiste no intervalo de
tempo entre a primeira descarga e o final da corrente continua da ultima
descarga de retorno subsequente. A duragdo média dos raios positivos foi de
176ms que é um valor maior do que a dos raios negativos (163ms). Isso nos
revela que, em meédia, os raios positivos permanecem conectados ao solo por
mais tempo, ja que eles possuem uma multiplicidade menor e duragdo maior.
Ja os raios negativos tocam mais vezes o solo (multiplicidade mais alta) em um

tempo total menor.
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Na segunda parte do trabalho foi realizado um estudo de uma componente
muito frequente nos raios positivos que sdo as correntes continuas. O estudo
foi realizado com o sistema de campo elétrico lento situado em até 40 km dos
raios analisados. Os dados encontrados de carga transferida pela corrente
continua variou de 18C a 3070C. Valores de corrente média variaram entre
0,1kA e 11,4kA. Esses resultados suscitam relevantes questdes, entre elas:
Onde se encontrariam as cargas transferidas pela corrente continua? Qual a
distancia limite para a técnica utilizada? Que o tipo de nuvem gerou os raios
com altos valores de carga transferida? Para responder cabalmente a estas
questdes sera necessario o estudo de um numero maior de casos € 0 USsO

simultaneo de técnicas de medidas diferentes.

Na terceira parte do trabalho analisamos a atividade elétrica que acontece
antes do raio tocar o solo para os raios observados em Sao José dos Campos.
Foram analisadas as caracteristicas dos pulsos, do trem de pulso e destes

pulsos em relagao a descarga de retorno.

Através da gravagao simultanea de campo elétrico rapido e lento pudemos
perceber nitidamente através do campo lento o periodo correspondente ao lider
descendo em direcdo ao solo. Nos registros de campo elétrico rapido era
registrado os pulsos de alta frequéncia referentes a quebra de rigidez e a

descarga de retorno.

Estes pulsos de alta frequéncia sdo pulsos bipolares que nos 64 dos 80 casos
possuem pulsos sobrepostos na primeira parcela do ciclo. Em 95% dos casos
eles tiveram a primeira parte do ciclo com a mesma polaridade da descarga de
retorno. O tempo de subida destes pulsos foi de no maximo 22 microssegundos
e seu valor médio de 9,1microssegundos. Esse menor valor encontrado para a
primeira parcela pode explicar a eventual ocorréncia de classificagéo errbnea
do pulso como uma descarga de retorno pelos sistemas de localizagéo. A
duragcdo média do pulso bipolar (considerando as duas parcelas) foi de 25,2

microssegundos.
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Na maioria das vezes estes pulsos de quebra de rigidez se apresentam de
forma repetida, como um trem de pulsos. Neste estudo em somente 6 dos 80

casos registrados apresentaram somente um pulso e ndo um trem de pulsos.

Neste trabalho as descargas de retorno sao precedidas por apenas um trem de
pulso e o intervalo entre o primeiro pulso do trem até a descarga de retorno foi
de, em média, 157ms. Em Cooray et al. (2004), em 9% dos casos foram

observados mais de um trem de pulso.

A duragao total média dos trens de pulso variou entre 0,25 a 8,4 ms, com um
valor médio de 3,1ms. Ja a média de tempo entre pulsos nesses trens de

pulsos foi 280 microssegundos.

Se comparados com a literatura temos que, os parametros de intervalo de
tempo entre a atividade de quebra de rigidez e a descarga de retorno bem
como o tempo entre os pulsos de quebra de rigidez apresentaram valores
muito maiores que em outros paises. Essas diferengcas podem estar
associadas com possiveis diferengas nos processos de eletrizagao das nuvens

de tempestade nos diferentes locais de estudo.

O valor médio do tempo de subida 0-100% do campo elétrico causado por
descargas nuvem-solo positivas foi de 9,5 microssegundos, valor semelhante
ao tempo de subida dos pulsos de quebra de rigidez. Este valor encontrado foi
muito menor do que o observado por Hojo et al. (1985) e Ushio et al. (1998).
No entanto, foi semelhante ao Cooray (1986). A razdo desta variagdo pode ter
sua origem na diferenga de ruido ambiente nos locais de medig¢ao. Ja o valor
de tempo de subida 10-90% para a descarga de retorno positiva foi de 5,7

microssegundos e € semelhante aos valores encontrados na literatura.

O valor médio do pico do campo elétrico devido a descargas de retorno
positivas, quando normalizadas é de 13,4 V/m. Cooray et al. (2004)

encontraram um valor médio 50% mais baixo.
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Todos os resultados aqui apresentados foram obtidos a partir de tempestades
convectivas de verdo no Brasil. Os valores médios apresentados por Qie et al.
(2002) provém de descargas observadas durante as tempestades de verao na
regido de planalto no interior da China e, segundo os autores, os raios nesta
regido apresentam algumas caracteristicas especiais se comparado com as
tempestades de verao tipicas. As medi¢des realizadas por Gomes e Cooray
(2004) foram feitas na Suécia, durante as tempestades frontais que tém
distribuicbes de carga diferentes do que as habituais tempestades convectivas
no Brasil. Finalmente, os resultados obtidos por Ushio et al. (1998) no Japé&o
provém de raios positivos produzidos por tempestades de inverno, que
segundo os autores, a quebra de rigidez pode ter um local de origem bem

diferente do esperado em tempestades de verao.

Para entender a fisica por tras da atividade elétrica que precede as descargas
positivas nuvem-solo, mais investigagcdes serdo necessarias. Uma combinacao
de técnicas de medidas como: mapeamento por VHF, a observacao simultanea
da descarga por varios sensores de campo elétrico, da estrutura da nuvem por
radar, e a observacao por cameras de video de alta velocidade, seria desejavel

para interpretar a fisica destes processos.

A quarta parte do trabalho foi dedicada a dois casos especiais de raios
positivos que tiveram suas descargas subsequentes de polaridade negativas.
Estes raios sdo conhecidos como raios bipolares. Foram 2 casos em um
banco de dados de mais de 3000 relampagos naturais registrados. Estes casos
Sao 0s unicos casos de raios bipolares descendentes registrados com cameras

de alta velocidade na comunidade cientifica.

Os casos foram registrados em Sao José dos Campos e em Rapid City. As
observagbes feitas com camera e registros de campo elétrico apresentaram
caracteristicas semelhantes. Uma hipotese para explicar a ocorréncia de
bipolares seria: (1) a primeira descarga sendo positiva apresenta lideres que

além de irem em dire¢cdo ao solo se propagam horizontalmente, (2) o

88



decaimento da condutividade do canal propicia a formacdo de um lider
negativo que caminha pelo canal iniciado pelo lider positivo no sentido contrario
ao deste lider (um fenbmeno conhecido como lider de recuo, ou recoil leader,
RL); (3) este lider de recuo pode entdo, conectar-se ao canal inicial da primeira

descarga positiva e usa-lo para conectar-se ao solo gerando uma DR negativa.

Este trabalho realizou uma extensiva caracterizagcdo dos raios positivos que
sera util a todos os que trabalham com proteg¢ao de sistemas contra descargas
atmosféricas, que desenvolvem sistemas de deteccéo e localizagdo de raios,
bem como aqueles que pesquisam a fisica das descargas e das nuvens que as
geram. Apesar dos raios positivos ndo serem tao frequentes quanto os raios
negativos, a amplitude dos seus processos € 0 seu carater destrutivo tornam

importante a sua melhor caracterizagao.
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