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Estudo das Caracteristicas dos Raios Através de Imagens de Alta Resolucio

Gustavo Francisco Cabral (ITA, Bolsista PIBIC/CNPq)
E-mail: gustavoO6@redecasd.ita.br
Marcelo Magalhdes Fares Saba (DGE/INPE, Orientador)
E-mail: msaba@dge.inpe.br

RESUMO

O relampago esta entre os fendmenos naturais que causam maior numero de
mortes, constituindo também uma grande ameaga a linhas de transmissdo de energia
elétrica e de telecomunicagdes. S@o responsaveis por um prejuizo da ordem de
centenas de milhdes todos os anos no Brasil. No entanto, sfo importantes para a
manutengdo do equilibrio quimico da atmosfera e de todo o planeta, sendo essencial
que o homem adquira uma grande compreenso do fendmeno.

O seu estudo ainda € incipiente no Brasil, sendo até entdo baseado em
pardmetros fornecidos por um sistema de detecgfo de reldmpagos instalado na regido
Sudeste brasileira e em seus arredores, e também no estudo de raios induzidos por
foguetes. Estes pardmetros possuem uma acuracia limitada, no que diz respeito a
localizagdo, intensidade de corrente ¢ ao niimero de descargas em um mesmo raio,
fazendo-se necessaria técnicas adicionais no seu estudo.

Neste trabalho, foi proposta e aperfeicoada uma nova técnica de se determinar,
com precisdo, caracteristicas importantes desse fendmeno. Utilizou-se uma cimera
rapida Red Lake 8000S Motion Scope, capaz de registrar até 8000 quadros por
segundo que possui sincronizagdo de tempo por GPS. Registrou-se um total de 314
raios nas cidades de Sdo José dos Campos e Cachoeira paulista, ambas localizadas no
Vale do Paraiba, sendo possivel observar detalhes de sua estrutura jamais observados
no Brasil. Através das imagens, foi possivel analisar caracteristicas importantes,
como durag#o total, nimero de descargas em um mesmo raio (multiplicidade), tempo
entre descargas, corrente continua, porcentagem de raios bifurcados e estudo do lider
escalonado. Relacionando as imagens, sincronizadas por GPS e com precisdo
temporal da ordem de milissegundos, com os dados fornecidos pela rede de detecgdo,
foi possivel também estabelecer uma medida da eficiéncia do sistema, em termos de
precisdo de localizacdo e de numero de descargas detectadas, estudo também inédito
no Brasil.

(1] BALDERAS-LQPEZ, J. A. et al. Rev. Sci. Instrum. 70, 2069-2071 (1999)
[2] BALDERAS-LOPEZ, J. A. et al. Meas. Sci. Technol. 6, 1163-1168 (1995)
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RESUMO

O relampago esta entre os fendmenos naturais que causam maior nimero de
mortes, constituindo também uma grande ameaga a linhas de transmissdo de energia
elétrica e de telecomunicagdes. S&o responsaveis por um prejuizo da ordem de centenas
de milhdes todos os anos no Brasil. No entanto, sdo importantes para a manutengio do
equilibrio quimico da atmosfera e de todo o planeta, sendo essencial que o homem
adquira uma grande compreensio do fendmeno.

O seu estudo ainda ¢ incipiente no Brasil, sendo at¢ entio baseado em
pardmetros fornecidos por um sistema de detecg¢do de relaimpagos instalado na regido
Sudeste brasileira e em seus arredores, ¢ também no estudo de raios induzidos por
foguetes. Estes pardmetros possuem uma acuracia limitada, no que diz respeito a
localizag8o, intensidade de corrente e ao nimero de descargas em um mesmo raio,
fazendo-se necessaria técnicas adicionais no seu estudo.

Neste trabalho, foi proposta e aperfeicoada uma nova técnica de se determinar,
com precisdo, caracteristicas importantes desse fendmeno. Utilizou-se uma cimera
rapida Red Lake 8000S Motion Scope, capaz de registrar até 8000 quadros por segundo
que possui sincronizagdo de tempo por GPS. Registrou-se um total de 314 raios nas
cidades de Sdo José dos Campos ¢ Cachoeira paulista, ambas localizadas no Vale do
Paraiba, sendo possivel observar detalhes de sua estrutura jamais observados no Brasil.
Através das imagens, foi possivel analisar caracteristicas importantes, como duragio
total, nimero de descargas em um mesmo raio (multiplicidade), tempo entre descargas,
corrente continua, porcentagem de raios bifurcados e estudo do lider escalonado.
Relacionando as imagens, sincronizadas por GPS e com preciséo temporal da ordem de
milissegundos, com os dados fornecidos pela rede de detecgfo, foi possivel também
estabelecer uma medida da eficiéncia do sistema, em termos de precisdo de localizagio

¢ de namero de descargas detectadas, estudo também inédito no Brasil.



Pag.

CAPITULO 1 INTRODUGAO .ooooooeoeoeeeooeooooooo 2
1.1 Relevancia € histOrico .........co.vovovoveioceeeoeeoeeeeeoeeeoeo 2
1.2 Objetivos do Trabalhio.........co..o.owvewiieeeeeeeeeeeeoeeoooooo 4
1.3 Metodologia ........c.cuiririeeeieirieeeeeeee e 4
1.3.1 Instrumentagdo Wtilizada ..................o.ovowoeeereeeeeeeeeeoeooo 4
1.3.2 Sistema de aquisicao de IMAGENS ...........c.ovvvevreeeeeosoeooooooo 4
1.3.3 Locais de 0bSErVAGAO .......ovvvvcecieeeeeeee oo 6
1.3.4 Rede Integrada Nacional de Detecgéio de Descargas Atmosféricas — RINDAT

......................................................................................................................... 7
CAPITULO2 O RELAMPAGO .....cccc.oooooooeeeeeoeeoeoeoeeeoeooooooooooo 14
2.1 Eletrificagdo de uma Nuvem de Tempestade.................oooovovooooi. 14
2.2 Tipos de RelAmMPagos ......cc.o.vuvueeieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeooeo 15
2.3 Relampago NUVem-Sol0...........cooouoioiieiieoieeoeeeeeeeooeoeoeeoeo 16
2.3.1 Relampagos NS Negativos: etapas e caracteriSticas...............ocoovovvvovonnn, 16
2.3.2 Reldmpagos NS Positivos: etapas € caracteriSticas .............o.ovoveooooeovon, 21
233 Canais MUIPLOS .........cootiuiiiiieeie oo 21
CAPITULO 3 RESULTADOS E DISCUSSAO ......oomoevmeeeeoeeeeeeeeoeoeeoooo 23
3.1 Alteragdes no eqUIPaAMENtO. ..............oocvrveveeeeveeeresoeeeeeeeoo o 23
3.2 Dados AdQUitidos .......ccoeueuoiiriiieieieeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
33 Polaridade ............coooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 27
3.4 Multiplicidade ... 27
3.5 Intervalo entre descargas SUCESSIVAS.............c.cvevvvveeeeeseeeeeeeeee 29
3.6 Duragfo total dos raios Negativos .............cocovereoreeoeeeeeooeoee . 32
3.7 Eficiéncia do sistema de deteCqa0...........vovveveveereoeeeoeoeee o 32
3.8 Precisdo de 10calizagBo .........o.voviueivieieeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 34
3.9 Velocidade do lider escalonado ................ccoooeveeeoeeoeeeeeeeeeeeoe . 36
3.10 Ra108 bifurcados. .....ooviveueeieiicecc e 38
3.11 Corrente CONtINUA.....c.c.oocreirieeiiiiiet oo, 39
3.12 Video 237: estudo de CASO ..o 40
CAPITULO 4 CONCLUSAO ... 41
AGRADECIMENTOS ..ottt e 42
TRABALHOS PUBLICADOS ....cooiiiitiieeceee e 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... 44

SUMARIO



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Relevancia e histérico

O estudo de reldmpagos no Brasil comegou h4 aproximadamente 20 anos. Durante esse
periodo, pdde-se observar algumas caracteristicas diferentes as comumente relatadas na
literatura internacional, o que enfatiza a importdncia de sua continuidade para um

entendimento mais completo do assunto em nossa regiéo.

O reldmpago esta entre os fendmenos naturais que mais causam mortes nos Estados Unidos
(Wood, 1988), sendo que no Brasil ele ¢ responsavel por 100 a 200 mortes por ano e um

prejuizo anual em torno de 500 milhdes de délares (Pinto et Pinto, 2000).

Os raios constituem uma ameaga constante as redes de transmissio de energia e de
telecomunicagdes. Constituem também um perigo as industrias, edificios, e também a
integridade das pessoas. Para que haja um progresso nos atuais sistemas de protecdo,
construidos a partir de dados de raios internacionais (obtidos fora da regifio tropical), ¢
preciso um conhecimento mais acurado das caracteristicas dos raios em nossa regiso. Pouco
sabemos ainda a esse respeito e o conjunto de dados que temos sobre os pardmetros dos raios

em nossa regido ¢ ainda incipiente.
Os estudos ja realizados no Brasil baseiam-se em:

1- Pardmetros obtidos através de uma rede de detec¢fio de relampagos, pertencente a um
consodrcio de empresas do qual o INPE participa ativamente e, portanto, com acesso direto
aos dados gerados. Estes pardmetros sdo gerados por 24 sensores instalados na regifio
sudeste ¢ em torno dela. Eles possuem uma acuracia limitada no que se refere a
multiplicidade dos relampagos (numero de descargas), a intensidade de corrente e

localizagdo destas descargas.

2- Raios induzidos por foguetes. Esta pesquisa efetuada também no INPE possibilita

medidas de corrente e de outros pardmetros dos raios ditos “artificiais” ja que as suas



caracteristicas sdo apenas equivalentes aos raios naturais. Para este estudo, utilizou-se uma

camara rapida Red Lake 8000S Motion Scope.

Esta cdmara, j4 em funcionamento, ¢ capaz de registrar até 8000 quadros por segundo,
possui sincronizago de tempo com GPS e sensibilidade suficiente para observar detalhes da

estrutura do reldmpago jamais observados no Brasil.

Vérios trabalhos, em diferentes lugares do mundo, j4 foram feitos neste sentido utilizando
cameras VHS e antenas de campo elétrico. A filmagem VHS convencional nio ¢ adequada
para a contagem precisa das descargas, visto que o tempo entre quadros é de 33 ms (30 qps)
(Rakov, 2003). Como sera visto, o valor tipico para o intervalo entre descargas é de 60 ms,
porém pode ser de apenas alguns milissegundos. Assim, além da possibilidade de perder
descargas de um raio, o sistema VHS convencional nio registra o lider escalonado, correntes
continuas menores que 33 ms e ndo possibilita o sincronismo com alguma base de tempo

(GPS, por exemplo) utilizada em outros instrumentos.

Antenas de campo elétrico, com as devidas taxas de amostragem, séo capazes de registrar
todas as descargas, porém podem acumular registros de diferentes eventos como, por
exemplo, reldmpagos intranuvem (IN) ou raios da mesma tempestade. A discriminacdo entre
reldmpagos nuvem-solo (NS) e IN fica, por vezes, impossibilitada. Uma técnica empregada
atualmente reune VHS e sinal de_campo elétrico, resolvendo parcialmente os problemas
descritos anteriormente, porém, mesmo assim, esta técnica nfio permite a visualizagdo de

algumas etapas, principalmente a posi¢io e o formato do canal de cada descarga.

A utilizaglo de uma cdmera répida, registrando 1.000 quadros por segundo, possibilitou o
estudo da multiplicidade dos raios, bem como a visualizagio de mais etapas do mesmo. Este
trabalho € um dos primeiros a fazer um levantamento estatistico, para o Brasil, de vérias

caracteristicas precisas do fendmeno através de imagens de alta resolugdo temporal.



1.2 Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos deste trabalho sdo o levantamento estatistico de varias caracteristicas

dos raios para o Vale do Paraiba (Sdo Paulo), a saber:
Duragdo total do evento;

Numero de descargas (Multiplicidade);

Intervalo entre descargas;

Multiplicidade do canal;

Corrente Continua;

Velocidade do lider escalonado;

Porcentagem de bifurcados

E também avaliar o desempenho da RINDAT, em termos de:
Eficiéncia de Detec¢io;

Precisdo de Localizacio;

1.3 Metodologia

1.3.1 Instrumentacio utilizada

Os dados estudados neste trabalho serfo provenientes de dois instrumentos: um sistema de
aquisi¢do de imagens e a Rede Integrada Nacional de Detecgdo de Descargas Atmosféricas
(RINDAT).

1.3.2 Sistema de aquisi¢iio de imagens

Utilizaremos o Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade (High Speed Digital
Imaging System) “MotionScope PCI” do fabricante Red Lake, modelo 8000S (FIGURA).

Este sistema utiliza um sensor CCD para a captura das imagens. Ele é capaz de gravar uma

4



seqii€ncia de imagens digitais de um evento a uma taxa ajustével de 60 a 8.000 quadros por
segundo, sendo que os arquivos de saida, com extensdo avi, podem ser visualizados em um
PC. Possui sincronizagdo de tempo via GPS, possibilitando comparagdo com outros

instrumentos em analises de um mesmo evento.

FIGURA 1 - Fotografias da cdmera 8000S MotionScope com sua placa de interface com o PC FONTE:
Red Lake (2002).

Uma cémera comercial Sony DC-TRV330 Digital 8 foi usada em conjunto com a cimera
rapida, de forma que um maior campo de visio pudesse ser observado. Através da
comparagdo das imagens das duas cimeras, foi possivel descartar a possibilidade de se
perder descargas de um reldimpago com multiplos canais, que poderiam ocorrer fora do
campo de visdo da cédmera de alta velocidade. Essa comparagio foi também uma
oportunidade de verificar a confianga da uma cdmera convencional em estudos que
dependem de grande resolugdo temporal, como a determinacio da porcentagem de
relémpagos com uma unica descarga, multiplicidade e eficiéncia de redes de detecgfio com

relagdo ao nimero de descargas detectadas.

A taxa de aquisi¢do utilizada foi de 1.000 quadros por segundo (qps). Ndo foi usada a
maxima (8.000 gps) devido a solugdo de compromisso existente entre a taxa de aquisi¢io e o
angulo de abertura (ou, equivalentemente, area utilizavel do CCD). Uma alta taxa de
aquisi¢do implica numa alta resolug@o temporal, entretanto numa baixa resolugdo grafica,

pois o tempo de exposi¢do do CCD ¢ insuficiente para sensibiliza-lo e gerar uma boa



imagem. Assim, a 1.000 qgps, a resolucfio ¢ de 240 x 210 pixels (a total do sensor CCD ¢ de
656 x 496 pixels), onde cada pixel possui 7,4 um?. Para esta taxa, os dngulos de abertura sdo
23,72° na vertical e 26,99° na horizontal; o tempo total de gravacdo € de 2,0 segundos; o
numero total de quadros de cada filme € 2.000; e o tempo de exposi¢do de cada quadro é
aproximadamente 1,0 ms (¢ aproximado devido ao tempo de refresh do CCD entre dois
quadros, ndo fornecido pelo fabricante por ser desprezivel). Ou seja, em termos praticos, o

sistema funciona ininterruptamente. Tal configuraciio se mostrou adequada para a filmagem

dos relampagos naturais.

Este sistema € operado basicamente da seguinte forma: (1) a cAmera ¢ direcionada para a
tempestade em observagdo. (2) A luminosidade € ajustada para que se tenha um contraste
luminoso adequado do cendrio. (3) Ao visualizar um raio, o operante aperta um botdo de
trigger (acionamento) do sistema; aqui, ¢ utilizado um recurso computacional chamado Fila
Circular, que consiste em gravar dados continuamente em uma dada regiio de memoria
programada e, quando o ponteiro chega na sua ultima posigdo, o programa aponta para a
primeira posigdo da memoria. Assim, ao se acionar o pulso de frigger, as imagens serdo
gravadas, consistindo de imagens passadas € futuras em relagiio a0 momento do trigger. Ou
seja, ao configurar o trigger em 50%, a gravagio do filme registrara 1,0 segundo de imagens
anteriores e 1,0 segundo de imagens posteriores ao momento de seu acionamento. Como o
tempo de resposta tipico dos operadores (intervalo de tempo este entre os momentos do
evento e o do acionamento manual) estd em torno de 300 ms, geralmente registramos 0,7 s
antes do inicio do raio e 1,3 s ap6s esta ocorréncia. Dado que a duracio méaxima de um raio
esta em torno de 1,0 s, tal ajuste de 50% mostrou-se o mais eficaz na captura de todas as

fases do raio.
1.3.3 Locais de observacao

Os dois locais de observagdo estdo nos municipios de Sdo José dos Campos e de Cachoeira
Paulista (ambos no Estado de Sdo Paulo). O local, em Sdo José dos Campos, ¢ a Torre de
Antenas do IAE/AEL no CTA, cedida ao INPE-DGE-ELAT para a realizacdo dos
experimentos. Ja, em Cachoeira Paulista, a observagdo € feita no CIPRIN (Centro

Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais) localizado no INPE. Ambos



sdo pontos elevados em comparagio com o relevo local, possibilitando boa visibilidade. A
FIGURA exibe fotos dos locais.

FIGURA 2 — (a) Torre de observagio do CTA/IAE/AEL (raios naturais) e (b) Estande de observagdo do

CIPRIN (raios artificiais € naturais também).
1.3.4 Rede Integrada Nacional de Deteccio de Descargas Atmosféricas - RINDAT

A Rede Integrada Nacional de Detec¢io de Descargas Atmosféricas (RINDAT) é um
Sistema de Detecgdo de Reldmpagos de Larga Escala (ou Sistema de Localizagdo de
Tempestades) implantado no Brasil (RINDAT, 2004), que consiste num complexo
instrumento de medida utilizado para detectar relampagos que envolvem o solo (raios: NS ou
SN), e identificar com precisdo os locais onde os raios tocam a superficie. Isto ¢é feito por
uma rede de sensores remotos que detectam a radiagdo eletromagnética emitida pelos
relampagos, analisam os sinais recebidos, por intermédio de algoritmos especificos, e
eliminam aqueles cujas fontes no sejam descargas atmosféricas. Cada sensor que tenha
detectado um evento vélido envia os dados obtidos (os quais consistem basicamente do
horario do evento, a intensidade do sinal, seu tempo de subida e sua largura de pulso) para
uma Central de Processamento. Esta, por sua vez, compara os horérios informados a fim de
assegurar que os dados sejam de um mesmo evento e, em seguida, calcula a localizagdo
6tima do ponto de impacto daquele raio. Além da localizacio, o sistema pode determinar
varias outras grandezas do evento: pico de corrente da descarga de retorno, multiplicidade,

polaridade da corrente de descarga, dentre outras. Algumas destas grandezas serdo



correlacionadas com outras provenientes das imagens obtidas. Na TABELA 1 constam

algumas caracteristicas desse sistema.

TABELA I - Caracteristicas da rede de deteccio

Eficiéncia de deteccao* de| 80-90% (>5 kA)
relampagos nuvem-solo
Eficiéncia de deteccdo*™ de 10-30%
reldmpagos intranuvem flashes
Eficiéncia de deteccdo de ~50%(>5 kA)

descargas

Discriminante >90% (+ >10 kA)
Precisdo da localizacéao 0.5 km

Pico de corrente estimado*** ~20-30%

* Considerando a distribuicdo uniforme dos sensores
** Somente LPATS IV/Impact - ESP

*#* Dependente do valor da corrente

Sistemas de Localiza¢fo de Tempestades (como o RINDAT) estdo atualmente baseados em

duas tecnologias de detecgfo (Naccarato, 2002):

Meétodo da Dire¢iio Magnética (MDF, Magnetic Direction Finding): emprega duas bobinas

magnéticas ortogonais entre si, capazes de medir a direcdo de uma descarga (mais
precisamente o azimute, que € o dngulo em relagio ao norte geografico). Neste método,
quando dois ou mais sensores detectam uma descarga, a intersec¢do das retas definidas pelos
azimutes determina o ponto de impacto (FIGURA). Quando trés ou mais sensores detectam
uma descarga, pode ser empregado um procedimento de otimizagdo, chamado triangulaco,

que minimiza o erro no calculo dos azimutes.
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FIGURA 3 — lHustragfio do método MDF. Sn representa o sensor n e Lij a interseccdo das

retas geradas pelos azimutes.

M¢étodo do Tempo de Chegada (TOA, Time of Arrival): define um lugar geométrico circular

dos possiveis pontos de impacto ao redor de cada sensor baseado no herario absoluto de
chegada da radiacio EM nos mesmos. O raio de cada circulo ¢ calculado a partir da
diferenga de tempo entre 0 momento da descarga e 0 momento em que o sensor recebe o
sinal EM. A localizagdo ¢ determinada, portanto, selecionando-se a posi¢do e o horario
correspondentes ao ponto de intersecgdo de todos os circulos (FIGURA). Este algoritmo
iterativo € normalmente chamado de Método de Localizagio por Intersecgdes Circulares.
Quando no minimo 4 sensores informam a ocorréncia de uma descarga, este método é capaz

de produzir uma solugdo sem ambigiiidade e a0 mesmo tempo otimizada.

Local da descarga

(a) (b)

Local de Dascarga

FIGURA 4 —§, representa os sensores. [lustragdes dos métodos (a) TOA e (b) IMPACT.



A tecnologia IMPACT (Improved Performance frém Combined Technology), desenvolvida
na década de 90, combinou estes dois métodos, superando os desempenhos de cada um deles
isoladamente. A FIGURA 4 ilustra tal método. Por possuir informagdo redundante, este
método permite calcular uma localizagdo 6tima mesmo em uma condi¢do de detec¢do
minima, isto ¢, quando uma descarga ¢ registrada por apenas dois sensores. A FIGURA 5
exibe uma fotografia deste sensor e a distribui¢do de todos os que formam a RINDAT, que

utilizam tanto tecnologias IMPACT quanto TOA (LPATS III E V).
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(b)
FIGURA S — (a) Fotografia de um sensor IMPACT. (b) Distribui¢dio dos Sensores constituintes da RINDAT.
LPATS (Il e 1V) sdo sensores que utilizam a técnica TOA.

A Central de Processamento, que recolhe, processa e armazena todas as informagdes

oriundas dos sensores, apresenta os dados de saida em dois modos (Naccarato, 2002):

Tempo Real: as solugdes sdo computadas a medida que os dados dos sensores sio recebidos.
Ha uma limitag¢do aqui: dados dos sensores que sofram atraso de comunicagdo maior que o
limite de espera do sistema, ndo entram no calculo das solu¢des — conseqiientemente,

algumas descargas podem ndo ser registradas.

Reprocessamento: as solugdes sdo computadas com base nas informacgdes dos sensores

gravadas em disco e ordenadas cronologicamente. Neste modo, elimina-se o problema da

perda de informagdes por atraso de comunicagdo (haja vista que todos os dados informados
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pelos sensores estdo gravados nos arquivos em disco e serfio reprocessados, aumentando a

performance do sistema).

Um exemplo de dados em Tempo Real € mostrado na tabela abaixo. Aqui estio selecionados

aqueles referentes a um raio. Cada linha se refere a uma descarga.
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Portanto, os dados da RINDAT serfio usados como informagdes complementares aos dos
videos rapidos, muitas vezes confirmando o que a imagem revela. O segundo propésito da
utilizag@o destes dados ¢ o de avaliar o desempenho da RINDAT, que, por sua vez, se dara

principalmente através da analise de dois pardmetros: (1) Precisdo de Localizacio das

Descargas e (2) Eficiéncia de Detecgdo da Rede.

A Preciséo de Localizagdo de uma descarga individual é afetada basicamente por trés fatores
(Schulz, 1997):

Desvios padrdo das medidas angulares e temporais;
Numero de sensores participantes;
Localizagdo do sensor em relagdo a localizagdo da descarga.

A maneira mais adequada de se representar a precisio da localizago de um evento é definir
uma regifio (denominada de regifo de seguranga) que detenha uma probabilidade especifica
(chamada nivel de seguranga) de conter todas as possiveis solugdes em seu interior
(Naccarato, 2002). A FIGURA ilustra uma distribuicio gaussiana de erros de localizagdo a
partir da qual a regido de seguranga ¢ determinada. A localiza¢io 6tima da descarga esta no
ponto de menor probabilidade, que corresponde ao pico da distribui¢io de erros, onde a

elipse tem a drea minimizada, que equivale ao erro minimizado.
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FIGURA 6 — Distribuigdo Gaussiana 3D dos Erros de Localizagdio mostrando a localizagdo estimada do evento

no ponto de menor probabilidade (pico). O plano XY & o plano geogréfico e o eixo Z a probabilidade/erro.

A Eficiéncia de Detecgio é definida como a habilidade de um sistema de localizagdo em
detectar as descargas nuvem-solo, expressa como uma fragdo percentual entre o numero de

detectadas € o niimero real de ocorridas. Os principais fatores que afetam este pardmetro sdo:
Eficiéncia de detecgdo individual de cada sensor da rede;

Niumero médio de sensores participantes nas solucdes;

Linhas de base da rede (ndo deve ser maior que o alcance nominal de cada sensor);

Distribuigdo dos picos de correntes.
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CAPITULO 2
O RELAMPAGO

2.1  Eletrifica¢io de uma Nuvem de Tempestade

Medidas de campo elétrico dentro das nuvens indicam a presenga de varias regides
carregadas. No entanto, vistas a uma distAncia de alguns quildmetros, as nuvens de
tempestades funcionam como um dipolo gigante, com um centro de cargas positivas situado
de 1,0 a 1,5 km abaixo do topo, e um centro de cargas negativas entre as isotermas de —15 °C
e 0 °C. Ha evidéncias também da existéncia de um pequeno centro de cargas positivas na

base da nuvem (FIGURA), na isoterma com temperatura igual ou superior a 0 °C (Saba,
1997).

O inicio da eletrificagdo da nuvem ¢, usualmente, visto no solo pela reversdo do campo
elétrico vertical. Este chega a valores da ordem de 5000 V/m, enquanto o campo elétrico
dentro da nuvem pode chegar a 400 kV/m, dando inicio a descargas elétricas dentro da

mesma (Saba, 1997).

Camada de

/’Andagem
Centro positivo: /F
1a1,5 km abaixo /

Centro negativo:
entre -15 e 0°C

positivo

L R I Y
Camada de

biindagem

FIGURA 7 - Estrutura elétrica simplificada de uma nuvem Cumulunimbus. A distincia média entre os centros

positivo e negativo principais é de 2 a 3 km.

FONTE: adaptada de Saba (1997, p. 18).

A FIGURA 8 exibe uma fotografia aérea de uma Cumulunimbus. E possivel observar seu
topo aplainado com o formato de bigorna. O topo coincide com a tropopausa, perfazendo
uma nuvem com grande extensdo vertical (pode ultrapassar 10 km).
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S i i
FIGURA 8 — Fotografia aérea de uma Nuvem de Tempestade (Cumulunimbus).

FONTE: Plymouth, 2004.

2.2 Tipos de Relampagos

Denominamos os tipos de reldampagos em fungio de sua origem ou do ponto onde terminam.
Eles podem ocorrer (1) de uma nuvem para o solo (chamado Nuvem-Solo ou NS), (2) do
solo para a nuvem (chamado Solo-Nuvem ou SN), (3) dentro da nuvem (chamado
Intranuvem), (4) entre nuvens, (5) de uma nuvem para a atmosfera acima dela e, finalmente,

(6) de uma nuvem para um ponto qualquer no ar (descargas no ar).

Os relampagos dentro da nuvem (intranuvem, IN) séo mais extensos ¢ freqlientes (65% do
total em latitudes médias e até 80% em baixas latitudes), mas de dificil estudo por ocorrerem
em meio a opacidade da nuvem. Sua investigagio requer o uso de radares e antenas de radio
freqliéncia. Podem ser considerados como curto-circuito durante o processo de separagio de
cargas. A sua maior freqiiéncia em baixas latitudes estd associada com o perfil de
temperatura tipico destas regides. As isotermas de —15 °C e 0 °C se encontram em altitudes
maiores €, conseqiientemente, o centro de cargas negativo se encontra mais afastado do solo,

propiciando uma maior porcentagem de descargas intranuvem.

Os relampagos que envolvem o solo, Nuvem-Solo ¢ Solo-Nuvem, embora nio sejam os mais
freqiientes, sdo os mais estudados por estarem mais acessiveis a observagdo visual — por
conseguinte, a observagdo instrumentada também —, e por causa do perigo que apresentam.
S&o denominados normalmente por raios. Estes, por sua vez, podem ser divididos em dois
tipos: 0s negativos e os positivos, dependendo da polaridade predominante das cargas na
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regifio da nuvem onde se originam. Assim, existem 4 subtipos: NS negativo, NS positivo,

SN negativo e SN positivo.

Os relampagos negativos nascem no centro negativo de cargas préximo a base da nuvem e,
em geral, sdo mais freqiientes que os positivos. Os reldimpagos positivos sio menos
conhecidos, e sé foram estudados mais detalhadamente nas Gltimas décadas. Acredita-se que,
na maior parte das vezes, eles se originam no centro positivo de cargas transportando do solo

para nuvem uma carga negativa, equivalente a transferéncia de cargas positivas para o solo
(Saba, 1997).

Os relampagos Solo-Nuvem séo raros em comparagdo com 0s Nuvem-Solo, originando-se

geralmente de pontos elevados tais como torres, edificios e montanhas.
2.3 Relimpago Nuvem-Solo

Como o presente trabalho visa filmar raios e os relampagos Solo-Nuvem sdo eventos raros,

segue, nas proximas segdes, uma introdugfio teérica para os Nuvem-Solo, objeto principal

deste estudo.
2.3.1 Relampagos NS Negativos: etapas e caracteristicas

Podemos dividir um relampago NS tipico em 6 etapas: (a) descarga p-N, (b) lider
escalonado, (c) descarga conectante, (d) descarga de retorno, (e) lider continuo e (f) descarga

de retorno subseqiiente (FIGURA) (Saba, 1997):

a) Os relampagos negativos para o solo comegam com uma descarga entre o centro
positivo menor na base da nuvem (p) e o centro negativo (N) para a liberagdo dos elétrons

ligados a particulas de dgua ou gelo.

b) Uma fraca descarga luminosa (geralmente ndo visivel) se propaga em direcdo ao
solo, criando um canal ionizado (caminho condutor). Essa descarga, denominada lider
escalonado (stepped leader), propaga-se para baixo até aproximadamente 5 a 50 m do solo,
com velocidade média da ordem de 10° m/s. O lider escalonado geralmente ramifica-se, mas

nem todos os seus ramos estendem-se até o solo.
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¢) Uma descarga conectante surge com a intensificagdo do campo elétrico entre a
parte frontal do lider escalonado e o solo. Tal descarga geralmente parte de objetos

pontiagudos existentes na superficie, como 4rvores e edificios, e desloca-se em dire¢do &

parte frontal do lider escalonado.

d) Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se numa descarga
forte e de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno (return stroke). E
justamente essa descarga que ¢ vista como um clardo. Ainda que preferencialmente o
reldmpago atinja os objetos mais altos, isso nem sempre acontece. Na descarga de retorno, as
cargas negativas (elétrons) presentes no canal ja ionizado pelo lider escalonado sdo
aceleradas, o que cria uma corrente ascendente com picos de 40 kA (no caso de relampagos
positivos, tém-se medido até 200 kA). A velocidade de propagacdo da frente de onda (e da
luminosidade) ¢ da ordem de 10® m/s. A duragdo de tal descarga é de aproximadamente 70
microssegundos. Em média, ocorrem trés descargas por reldmpago (no caso dos positivos,

apenas uma), mas ha registros de casos com até 26 descargas.

e) O lider continuo (dart leader) se di quando o canal do raio estd fracamente

ionizado e, assim, este lider deve ionizd-lo novamente. Caracteriza-se como um lider por
. . . . . . L. 7

possuir baixa intensidade de corrente. Possui velocidade caracteristica de 107 m/s. Esta etapa

ocorre somente quando, de alguma forma, existem cargas disponiveis préximas do canal

feito anteriormente.

f) Apo6s o lider continuo ter ionizado o canal, outra descarga ocorre, sendo esta
chamada descarga subseqiiente (subsequent stroke). A diferenca essencial entre descargas
de retorno e subseqiiente ¢ que a primeira ¢ precedida de lider escalonado, pois ndo existe
canal algum, enquanto que a segunda ¢ precedida por um lider mais veloz, que apenas refaz

um canal previamente existente.
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FIGURA 9 - Etapas de um reldmpago Nuvem-Solo negativo.

FONTE: modificada de Lutgens e Tarbuck (1982, p. 244).

Estas sucessivas descargas subseqiientes, em um Gnico reldmpago, podem ser chamadas
também de descargas multiplas. Algumas vezes o olho humano é capaz de perceber essas
descargas e ver o canal do reldmpago piscar. A noite, pode-se observar o efeito

estroboscopico gerado pela luminosidade de tais descargas em objetos em movimento, como
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o limpador de péra-brisa de um automével. Em geral as descargas subseqiientes s3o menos

ramificadas do que a primeira descarga de retorno.

Ainda, em cerca de 50% dos relampagos, a descarga de retorno € seguida por uma corrente
continua, de dezenas a centenas de ampéres, durante um periodo maior que algumas
centenas de milissegundos (Rakov et Uman, 2003). Ha, no entanto, registros de correntes
continuas de até 70 kA durante 2,5 milissegundos. Relampagos que contém corrente
continua séo chamados “reldmpagos quentes” e os que ndo a possuem, sdo chamados de
“relampagos frios”. Os quentes sdo capazes de iniciar incéndios enquanto que os frios no.
Apesar de terem a mesma temperatura, a diferenga estd em que ela é mantida por mais tempo
nos relampagos quentes (décimos de segundos nos quentes e milésimos de segundos nos
frios). No entanto, também os reldmpagos frios podem ser muito destrutivos Ja que o
aumento essencialmente instantaneo da corrente dentro de um material com alta resisténcia a
corrente elétrica causa um aquecimento subito e uma conseqiiente vaporizagdo da parte
interna do material. Como resultado, uma presséo muito alta ¢ rapidamente gerada dentro do

material, podendo leva-lo a explosdo (Saba, 1997).

A FIGURA 10 ilustra as caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam capturadas
por uma camara fotografica de filme corrido (streak camera ou Boy’s camera). Nota-se nesta

ilustragdo os valores tipicos de 30 e 40 ms entre descargas.

< 2 msec
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FIGURA 10 ~ (a) Ilustragdo das caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam capturadas por uma
camara fotografica de filme corrido. O tempo ¢ positivo para a direita, sendo que sua escala temporal foi
distorcida para facilitar a visualizagdo. Em (b) esta ilustrado o mesmo raio que seria registrado por uma cmara

de filme estaciondrio (cAmera fotografica convencional).

FONTE: Uman (1984, p. 15).
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A tabela abaixo exibe as principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos dos

relampagos NS negativos.

TABELA 111 - Principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos apresentados na literatura

internacional dos relampagos (Uman, 1987; Rakov et Uman, 2003).

CARACTERISTICA

ETAPA VALOR TIPICO
Lider Escalonado
Comprimento dos passos 50 m
Intervalo de tempo entre passos 20-50 s
Velocidade média de propagacio 2.10° m/s
Corrente 100 A
Duracdo total 35 ms

Velocidade de propagacio
Pico de corrente

Comprimento do canal

Duragdo

Velocidade de propagagéo
Corrente

Duragio total

Corrente

Velocidade de propagagéo

Didmetro do canal

Numero de descargas de retorno

Intervalo de tempo entre as descargas

Duragéo da corrente continua

Duragéio total

Descarga de Retorno

Lider Continuo

Descarga Subsegiiente

Caracteristicas Gerais de um Reldmpago

(1-2).10° m/s
30 kA
5 km

70 ps

(1-2).10" m/s

1 kA
1-2ms
10— 15 kA

(1-2).10* m/s

1-2 ¢cm

(8]

60 ms
100 ms
300 ms
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Uman (1984), comentando uma colegio de 133 rajos medidos, diz, com respeito ao intervalo
de tempo entre descargas, que em 95% dos casos este tempo excedeu os 7 ms, 50% dos

casos excederam os 33 ms e 5% dos casos excedeu os 150 ms.
2.3.2 Relampagos NS Positivos: etapas e caracteristicas

“Os reldmpagos Nuvem-Solo Positivos seguem de um modo geral as mesmas etapas
descritas para os negativos, porém com algumas diferengas” (Pinto et Pinto, 2000). Em
geral, iniciam-se a partir de um lider com uma luminosidade mais fraca comparada ao lider
escalonado de um N-S negativo; tal lider propaga-se a partir de uma regiio de cargas
positivas dentro da nuvem, n3o apresentando etapas e sim uma luminosidade continua,
porém com variagdes periodicas de intensidade. Outra caracteristica importante ¢ o namero
de descargas de retorno: somente uma na maioria das vezes. Costumam também apresentar
corrente continua mais longa (transferem maior quantidade de carga elétrica para o solo) do

que os N-S negativos, tornando-se mais destrutivos e sendo responséveis pela maioria dos

incéndios.
2.3.3 Canais Multiplos

No caso de raios N-S com multiplicidade maior do que um, ou seja, que possuem descargas
subseqtientes, o ponto de contato no solo de tais descargas nfo € necessariamente 0 mesmo
da descarga anterior. O canal do raio muda de posi¢do e de forma: isto se da porque, de
alguma forma, foi mais facil estabelecer um novo caminho para a descarga do que utilizar o
anterior. A FIGURA mostra uma foto de um raio com dois canais diferentes, também
chamado bifurcado. Dentro da nuvem ou mesmo fora dela, os canais multiplos podem
apresentar trechos em comum, diferenciando-se entre si apenas em parte do canal.
Thottappillil et al (1992) analisa a distdncia entre os pontos de contato de canais multiplos e
encontra uma média geométrica de 1,7 km, para uma distribui¢cdo de valores entre 0,3 e 7,3

km de um conjunto de 22 raios.
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FIGURA 11 - Fotografia de raio com dois canais. E possivel observar as ramifica¢des do Lider Escalonado de

cada um dos canais.

FONTE: fotografia de M. Garay.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Alteracdes no equipamento

A FIGURA mostra a fotografia uma do sistema de aquisicdo de imagens instalado num
modulo mével, projetado e construido durante este trabalho. Este modulo foi projetado para
facilitar o posicionamento da cidmera e dos equipamentos necessarios ao seu funcionamento
(computador, no-break, televisio, GPS, bateria automotiva e outros) durante as aquisi¢des de
imagens, possibilitando uma maior aquisicio de raios durante uma mesma tempestade.
Permitia também ser acomodado num porta-malas de um carro comum, facilitando o

transporte da aparelhagem.

FIGURA 12 — Fotografia do sistema instalado no médulo mével.

Um aspecto importante deste sistema estd na sua sensibilidade para os diferentes
comprimentos de onda. A FIGURA 13 mostra o grafico fornecido pelo fabricante que

relaciona responsitividade e comprimento de onda do sinal de entrada.



0.50

0.40 }
§; 0.30
Z
=
(23
5
o. 0.20
»
o
@«
0.10 t
i
|
0.00

300 400 500 6D0 700 B0 900 1000 1104

Wavelength (nm)

FIGURA 13 — Relagéo entre Responsitividade do sensor CCD (A/W) e Comprimento de onda do sinal
eletromagnético (nm). O sensor CCD enfatiza as componentes infravermelhas (acima de cerca de 700nm) em
comparagdo com as componentes visiveis abaixo do vermelho (o vermelho e o azul estio em aproximadamente

700 e 470 nm, respectivamente).

FONTE: adaptada de Red Lake (2002, p. 1-2).

Originalmente, a cAmera possuia um Filtro Infravermelho com curva caracteristica exibida
na FIGURA 14. Tal filtro foi substituido por uma lamina de vidro, que tem sua Curva de
Transmissdo Otica exposta na FIGURA 15. Nesta substitui¢do, o registro do Lider
Escalonado e da Descarga de Retorno (etapas do raio) foi amplificado na imagem por
possuirem componentes infravermelhos nos seus espectros de emissdo, possibilitando sua
visualizago € com isso determinar velocidade de propagacio do canal, entre outras

caracteristicas. A FIGURA 16 mostra duas fotografias: uma da l1amina de vidro e do filtro e

outra da cAdmera com seu sensor CCD exposto.
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FIGURA 14 — Curvas Caracteristicas de Responsitividade € Transmisso do Filtro Infravermelho original da
cimera (a) fornecida pelo fabricante e (b) ensaiada no INPE. Este filtro é colocado pelo fabricante com o
intuito de equalizar as cores e, para o caso monocromatico (o da cAmera em questdo), com o objetivo de

aumentar a qualidade (nitidez) da imagem.

FONTE (a): Red Lake (2002, p. 1-2).
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FIGURA 15 — Transmiss3o da lamina de vidro substituida na cAmera. Note que ha passagem de praticamente

todos os comprimentos de onda, ao contrario do que ocorria com o filtro infravermelho.
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a) (b)
FIGURA 16 — Fotografias (a) da lamina de vidro (esquerda) e do filtro infravermelho (direita) e (b) da cAmera

com o sensor CCD exposto (seta).

3.2 Dados Adquiridos

O banco de dados utilizado neste trabalho contém 314 videos referentes a 337 descargas
atmosféricas, sendo que 39 videos foram obtidos no periodo de outubro de 2002 a marco de
2004 e o restante foi obtido durante este trabalho. A distancia entre o ponto de observagdo e
0 evento, para estes dados, varia de alguns poucos km até mais de 80 km, sendo que mais de
80% das amostras estdo entre 10 e 40 km. A FIGURA mostra uma imagem de um dos raios

filmados.

FIGURA 17 — Imagem de um relampago obtido
com a camera rapida (evento ocorrido em 07/nov/03
as 18:26:49,096 UT, observado da Torre-CTA). O
relampago encontra-se a 8,96km do local de

filmagem e apresentou uma corrente de -12,9kA.
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3.3 Polaridade

A informagdo a respeito da polaridade dos relampagos registrados provém dos dados
fornecidos pela rede de detecgfio. Esta informacdo & disponivel mesmo nido sendo
computados os dados de localizagfio pelo sistema. 245 reldmpagos tiveram sua polaridade
determinada, sendo que cerca de 5% destes foram positivos. Este resultado esta abaixo do
esperado (cerca de 10%). Isto provavelmente se deve ao tamanho reduzido da amostra, da
qual mais de 50% correspondem a apenas 4 tempestades. Os relampagos positivos
normalmente ocorrem no final de uma tempestade, se houver sido filmado apenas o0s
instantes iniciais de uma dessas, por exemplo, os resultados apresentar-se-iam distorcidos.

Alguma anormalidade em wuma dessas tempestades também poderia alterar

significativamente os resultados.
3.4 Multiplicidade

O numero médio de descargas por raio (multiplicidade média) foi calculado somente para os
raios negativos, devido ao numero limitado de dados referentes a relampagos positivos (12

relampagos totalizando 18 descargas). Os resultados estfio representados na tabela.

Um cuidado especial foi tido em situagdes que poderiam reduzir a precisio da determinag¢o
da multiplicidade, como a ocorréncia de raios muito proximos da cdmera. Neste caso, os
canais que ocorressem fora do campo de visdo da cAmera seriam perdidos. Este problema foi
solucionado utilizando-se a cdmera comercial Sony DC-TRV330 Digital 8, que possuia um
maior dngulo de abertura, permitindo identificar descargas nuvem-solo que ocorressem fora
do campo de visdo da camera rédpida. Achou-se prudente descartar os casos em que o canal
estava oculto devido ao relevo, difusos devido & chuva ou mesmo pouco nitidos para serem
claramente identificados como nuvem-solo, considerando-se apenas aqueles cujo canal era
visivel, certificando-se assim que apenas descargas nuvem-solo seriam levadas em

consideragio.
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TABELA IV~ Numero de descargas por raio e porcentagem de raios com uma unica descarga

Estudo Locale | No. total | Multiplicida | Multiplicida % de raios
latitude | de raios de média de maxima | com uma tnica
descarga
Cooray and Perez Uppsala, 137 34 10 18
(1993) Suécia
60°N
Kitagawa et al. Socorro, 193 6.4 26 14
(1962) NM, EUA
34°N
Rakov et al. (1994) Tampa, 76 4.6 18 17
FL, USA
27.4°N
Cooray and Colombo, 81 4.5 12 21
Jayaratne (1994) Sri Lanka
12°N
Estudo presente | S. José dos 144 3.6 13 25
Campos,
SP, Brasil
23°S

Rakov e Huffines, 2003, relataram que se a possibilidade de se perder descargas ¢
praticamente descartada, a maioria dos reldmpagos negativos nuvem-solo (80% ou mais)
contém mais de uma descarga, independentemente da localiza¢io geografica e do tipo de
tempestade. Baseado no resultado obtido neste estudo, verificou-se que esta porcentagem

talvez devesse ser abaixada para cerca de 75%, e que fosse dependente das caracteristicas

geograficas.
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3.5 Intervalo entre descargas sucessivas

Assim como foi feito no calculo da multiplicidade, utilizou-se apenas os raios cujo canal era
visivel para avaliar o intervalo entre descargas sucessivas, totalizando 339 intervalos de raios

positivos € negativos. A distribuigdo destes intervalos consta no grafico a seguir.
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FIGURA 18 — Intervalo entre descargas sucessivas de um mesmo raio referente.

Analisando-se os dados, concluimos que o

intervalo entre descargas segue uma 100

distribuigdo lognormal com confianga de
80
5%. Esta tendéncia foi relatada em

diversos outros estudos na literatura. 60

Sendo assim, temos que o logaritmo
40 A
natural do intervalo entre descargas

Numero de intervalos

sucessivas ¢ descrito por uma distribui¢do 20

normal, como se pode ver no grafico ao

lado: 1 4 5
Inf<t>]

FIGURA 19 —Logaritmo natural do intervalo entre
descargas sucessivas de um mesmo raio referente.
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Fazendo-se esta considerago, foi possivel determinar a fungfo distribui¢do de probabilidade
que descreve o intervalo entre descargas sucessivas. Isto foi feito através da determinagéo
dos valores da média e da variancia de Inz, obtendo respectivamente 4,04 e 0,68, € em

seguida substituindo estes valores na fungdo distribuicdo de probabilidades lognormal,

obtendo o seguinte, onde t é expresso em ms:

0,48 ~0,73(In1—4,04)>
S () === o0
4

Desta forma, € possivel calcular a probabilidade de que o intervalo entre duas descargas
sucessivas assuma qualquer valor, bastando integrar a fungfio acima nas proximidades do
ponto. Para se calcular a probabilidade de se obter um intervalo de 50 ms entre duas
descargas, por exemplo, é necesséario integrar a fungio acima entre 49,5 ms e 50,5 ms,
considerando-se uma distribuigdo discreta que varia a cada ms. Esta integra¢fo, no entanto, é

de dificil obtengdo, sendo mais util utilizar a seguinte propriedade da distribuicdo lognormal:
Pt <t,) :@(l—ngu), onde p € a média e o € o desvio padrdo jd determinados, e @ ¢ a
o

fungdio distribuigdo de probabilidades acumulada de uma distribuicdo normal padronizada
(u=0 e o=1). Essa equagéo nos diz que se quisermos saber a probabilidade de que o intervalo
entre duas descargas sucessivas seja inferior a determinado ty, basta calcular o valor de D(tp).

Este valor € de facil obtengdo, pois pode ser obtido através de tabelas ou mesmo utilizando-

se uma calculadora cientifica.

A tabela mostra outros pardmetros desta distribui¢éo e de outra similar relatada por Thomson
et al., 1984.

TABELA V — Resumo estatistico do intervalo entre descargas sucessivas

Dado base N | Min | Max <t> c XG | OLeg
Este estudo 339 |3ms | 782 ms | 79,8 ms | 82 ms | 57 ms | 0,36
Thomson etal, 1984 | 310 | 9ms | 495ms | 90ms | 77 ms | 69 ms | 0,32

N € o tamanho da amostra, <t> a média, ¢ o desvio padréo, x; a média geométrica, e Olog O
desvio padrio para log;, x.
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Os valores estatisticos obtidos neste estudo sdo relativamente similares aos obtidos por
Thomson et al., 1984. A maior diferen¢a, em percentual, foi o intervalo maximo entre
descargas (782 ms). Este valor elevado ocorreu entre a segunda e a terceira descarga de um

raio negativo. Apds a segunda descarga, seguiu-se uma corrente continua de 542 ms, o que

explica em parte porque este intervalo foi tio longo.

Praticamente todas as redes de detecciio de relampagos consideram que as descargas que
compdem um raio ocorrem em menos de 500 ms da descarga anterior. Se este critério for
aplicado a este caso particular, com cinco descargas. este raio seria considerado como tendo
apenas 2 descargas. A terceira seria considerada a primeira de um outro raio, que possuiria 3
descargas ao todo. Esta descarga foi também a mais intensa de todo o conjunto, detectada
pela rede de detecgdo de relampagos. O pico de corrente foi -164 kA, aproximadamente o

dobro da segunda mais intensa (-89 kA) em uma distribuigdo cujo valor médio foi -13 kA.

Uma outra caracteristica importante desta distribuigdo ¢ que 73 dos intervalos entre
descargas (21,5%) apresentam valores menores que 33 ms. Este ¢ justamente o tempo entre
dois quadros consecutivos em uma cAmera de video convencional, com uma taxa de
aquisi¢do de 30 quadros por segundo. Utilizando uma dessas cdmeras, ndo seria possivel
distinguir duas descargas ao longo do mesmo canal separadas por um pequeno intervalo de
tempo, que compreendesse um ou dois quadros adjacentes. Ao mesmo tempo, se ndo houver
um  acréscimo evidente de luminosidade na filmagem, a segunda imagem pode ser

interpretada como uma corrente continua em seguimento a primeira descarga (Idone et al.,
1998).

Isso significa que 21,5% do ntimero total de descargas poderia ser perdido se fosse utilizada
apenas uma cédmera convencional com resolugdo temporal de 33ms. Um resultado similar
(18%) foi obtido por Thomson et al., 1984, que utilizou um sistema de medi¢do de campo
elétrico como técnica auxiliar no processo de identificacio de descargas registradas por uma

camera convencional.



3.6 Duraciio total dos raios negativos

Para conhecer a duragdo total dos relampagos nuvem-solo, é necessario conhecer o tempo da
primeira descarga, o tempo da ultima e também seu tempo de corrente continua. Utilizando
novamente apenas os raios com canal visivel, foi possivel determinar o tempo da primeira
descarga com grande exatiddo e precisdo. As descargas subseqiientes tendem a ser menos
intensas, ¢ suas correntes continuas menos intensas ainda. No caso destas ultimas, ¢ possivel
que ndo haja luminosidade suficiente para sensibilizar o CCD da cémera réapida, portanto ha
uma certa imprecisdo no tempo do término do raio, referente a determinagdo do tempo de
corrente continua da Gltima descarga. Este problema foi minimizado utilizando-se apenas os
com mais de uma descarga, de forma que o tempo de corrente continua da tltima descarga
fosse muito menor que o intervalo entre duas descargas sucessivas, reduzindo sua relevancia
na duragéo da durag&o total do raio. Os resultados constam na tabela abaixo.

TABELA VI— Resumo estatistico da duragéo total dos raios
negativos com canais multiplos

N Min Max Média | Mediana | o
121 [ 30ms | 1004 ms | 315ms | 212ms | 246

N € o tamanho da amostra, ¢ o desvio padrio.

Como se pode ver na tabela, o valor esperado da duragdo de um raio negativo com canais
multiplos € 315 ms. Segundo Rakov e Uman, 2003, este valor encontra-se entre 200ms e 300
ms, compativel com o observado. Observando o desvio padriio, pode-se perceber que esta
distribui¢do ¢ bastante esparsa, sendo que 50% da amostra encontra-se abaixo de 212 ms e

61% abaixo de 315 ms, ou seja, abaixo da média.
3.7 Eficiéncia do sistema de detec¢io

Com os dados fornecidos pela RINDAT e as imagens da cdmera rdpida, ambos contendo o
tempo das descargas com precisdo de milissegundos, foi possivel calcular a eficiéncia de
detecglio. Este valor corresponde a fragdo de raios filmados que foram detectados, sendo
considerado novamente apenas os raios com canal visivel, atribuindo assim maior confianca
ao resultado obtido. Para a defini¢do da eficiéncia de detecgdo, utilizou-se a premissa,
também assumida por Idone et al., 1998, que se uma descarga foi detectada, o raio é
considerado como tendo sido detectado.
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A possibilidade de duas descargas acontecerem no mesmo milissegundos € muito rara, sendo
por isso descartada. Entretanto, mesmo assim, foi verificado se a localizagdo da descarga

dada pela RINDAT estava dentro da area em estudo, definida pelo campo de visdo da

cdmera.

A Tabela mostra a eficiéncia de detecciio da rede em termos de descargas e raios para todos

os relampagos nuvem-solo (negativos, positivos e de polaridade indefinida). Os dados

providos pela rede foram apenas os de tempo real.

TABELA VII - Eficiéncia de detec¢do de raios e descargas

Este estudo Prevista pela RINDAT
Namero de raios 144 -
Porcentagem detectada 68% 80-90%
Numero de descargas 519 -
Porcentagem detectada 47% ~50%

A partir destes resultados, pode-se concluir que a eficiéncia de deteccdo de raios foi inferior
a prevista pelo sistema de detecgdo. O valor previsto foi relatado por Cummins et al., 1998, e
esta entre 80% e 90% para raios cujo pico de corrente do primeiro stroke é superior a SkA. E
provavel que parte dos raios filmados nfio tenha atingido este pico de corrente, reduzindo
assim a eficiéncia encontrada. Este valor também se refere a uma distribuicéio homogénea
das antenas de detecgdo, e ndo leva em consideragdo caracteristicas geograficas, condig¢des
que se distanciam das reais. Outro motivo pelo qual a eficiéncia foi abaixo da esperada é o
fato de haver algumas antenas de detecgfo inativas durante alguns periodos de aquisi¢do de
dados. Sabe-se também que as principais antenas que participam da detec¢iio na regifio em
que foi feita a aquisi¢do de dados estdo localizadas em Sdo José dos Campos, Cachoeira
Paulista e Pirassununga, onde estfio instaladas antenas IMPACT, estando as duas primeiras
bem proximas aos locais de observagdo. Estas antenas, no entanto, ndo detectam descargas
num raio menor que 10km do ponto onde estdo instaladas, portanto ndo contribuiram na
detecg@o dos raios que ocorreram numa distancia inferior a referida, sendo outro motivo pelo

qual a detecgdo ndo atingiu a esperada.
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Esta situagfo, no entanto, nfio se aplica a eficiéncia de detecgdo de descargas, a qual foi

muito proxima do valor esperado.
3.8 Precisdao de localizacio

Com as duas cameras localizadas no mesmo local, ndo foi possivel determinar a localizagéo
das descargas utilizando a intersecgdo dos azimutes, como fez Idone et al., 1998. No entanto,
verificamos a localizagdo (latitude e longitude) fornecida pela rede para 18 raios com
multiplas descargas detectadas, as quais possuem o mesmo ponto de contato no solo, o que
pode ser verificado através das imagens. Através da distancia de ocorréncia desses raios, foi
possivel estimar que era possivel diferenciar quaisquer dois canais que possuissem pontos de
contato separados por mais de 90m (a uma distdncia méxima de 45 km do local de
observagéio) no plano da imagem filmada. A FIGURA mostra o modo utilizado para se

determinar o erro maximo do sistema.

-22,745 4
-22,750
-22,755
[
T
=2
3 22,760
-22,765
-22,770 T — 1 — 1 d T v T T T LI T — 1
-45,129 -45,126 -45,123 -45,120 -45,117 -45,114 -45,111 -45,108 -45,105
Longitude

FIGURA 20 — Determinagdo do erro maximo do sistema. Os pontos numerados representam os pontos de
ocorréncia das descargas, d é a distancia entre os dois pontos mais distantes ¢ R € o raio da circunferéncia

centrada que passa pelos dois pontos e possui seu centro no seguimento que 0s une.

Utilizou-se como pardmetro para representar o erro maximo do sistema a maxima distincia

entre dois pontos de ocorréncia de descargas acusado pelo sistema, representado por d na
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FIGURA 20. Isto foi feito por efeito de simplificagfo, tendo em vista a nfo linearidade dos
pardmetros em questdo (posigio das descargas), resultante da regido de incerteza da
ocorréncia de cada uma, descrita mais detalhadamente na secdo 1.3.4. Pela figura, pode-se
perceber que a distdncia entre uma descarga e o ponto de maior probabilidade de ter ocorrido
o relampago ¢ menor que d. Desta forma, o maximo erro do sistema & superestimado.
Entretanto, pode-se perceber também que esse erro é superior ao valor de R=d/2, o que nos

permite concluir que o erro maximo encontra-se no intervalo [d/2.d].

A FIGURA 21 mostra a distribui¢fo da estimativa feita para o maximo erro dado pela rede

para descargas pertencentes a rajios com um tnico canal.

0 2 4 6 8
Distancia maxima (km)

FIGURA 21 — Estimativa do erro maximo do sistema de deteccdo

Dos diagrama acima, obtém-se que o erro maximo médio do sistema & cerca de 2,4 km. Ou
seja, d =2,4km e d/2=1,2km. Este valor é maior que o esperado para uma rede bem
ajustada, 0,5 km. Uma possivel causa deste erro, foi o fato dos dois sensores IMPACT mais
proximos ao local de observagdo ndo terem operado no momento de ocorréncia dos raios.
Outra possivel causa refere-se as condigdes geograficas, como, por exemplo, a existéncia de
um obstaculo, como uma cadeia de montanhas, entre o ponto de ocorréncia da descarga e o
sensor de detecgfio, que ¢ desconsiderada por este. Ao contornar o obstaculo, a onda

eletromagnética percorreria um percurso mais longo até o sensor, aparentando estar “mais
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longe” e causando um erro na determinagéo da localizagdo. Ainda, 50% das 75 descargas

que compunham os 18 raios analisados, tiveram um pico de corrente inferior a 9kA, o que de

alguma forma comprometeu a eficiéncia da rede.

3.9 Velocidade do lider escalonado

Para os raios cujo canal era visivel e que foram detectados pelo sistema, foi possivel estimar

a velocidade de propagagdo do lider escalonado, quando este também era visivel e era

registrado em mais de um quadro (FIGURA).

FIGURA 22- Alguns quadros da filmagem com a cAmera rapida de um raio natural. Pode-se observar a

presenga do lider escalonado em varios quadros.

Através dos dados do sistema, foi possivel estimar a distancia até o ponto de contato com o
solo (conhecendo-se a latitude e a longitude do local de observagio e da descarga),
determinando-se entdo o comprimento do campo visual da cAmera e o comprimento de cada

pixel. Sabendo-se o tempo entre as

imagens calculou-se a velocidade so

média para 8 descargas. Esta 57
5,0
velocidade foi calculada utilizando 454
4,0
como referéncia apenas dois O 354
) g s0-
pontos: o ponto de surgimento do S s
lider escalonado e o ponto em que f:‘
toca o solo. Desta maneira, a 1.0
0,54
velocidade encontrada, € sua 0,04
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
velocidade em linha reta (no plano Velocidade (km/s)

da imagem filmada).

FIGURA 24 — Velocidade de propagac¢io do lider

escalonado (1D)
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TABELA VIII — Resumo estatistico da velocidade do lider escalonado (1D)

N

Min Max

Média | Mediana o

8

1,2%x 10° | 1,1 x 10°

39%x 10° | 2,1

x 10°]3,7x 10°

N € o tamanho da amostra, o o desvio padrio.

Sabe-se, no entanto, que o lider escalonado no se propaga em linha reta, e sim por um

caminho bastante tortuoso. Para se determinar sua velocidade de propagacdo real,

considerando todo o percurso até tocar o solo, utilizou-se um fator de corregdo

S =(H /R (Wang et al. 1998), onde H ¢ a altura da ponta do lider escalonado e h & seu

passo (no caso, 50m). Para os raios filmados, estimou-se H~1,5 km, resultando em f=2,5.

Os resultados constam no histograma da FIGURA 24.

0 500 1000 1500 2000

Vel

ocidade (km/s)

2500 3000

FIGURA 24 — Velocidade de propagago do lider escalonado corrigida (3D)

Mais detalhes desta distribui¢do constam na tabela.

TABELA IX — Resumo estatistico da velocidade do lider escalonado corrigida (3D)

N

Min

Max

Média

Mediana

o

8

3,0x10°m/s | 2,7x10°m/ s

9,7x10°m/s

5,3x10°m/ s

9,4x10°m/ s

N € o tamanho da amostra, ¢ o desvio padrio.
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Baseado em imagem 2D, Rakov et al., 2003, obteve uma velocidade de propagacio do lider

escalonado proxima a 2x10°m /s, resultado préximo ao encontrado neste trabalho. Vale
ressaltar também que 50% dos lideres escalonados tiveram velocidade de propagacdo em
linha reta inferior a 2,1 x 10° m/s, resultado mais préximo ainda do valor tipico encontrado
na literatura. Para o caso 3D, os resultados encontrados sio muito superiores ao caso 1D, o
que se deve a tortuosidade do caminho percorrido, que ndo pdde ser avaliada através das
imagens devido 2 insuficiéncia de resolucéo temporal. Seria possivel avaliar sua tortuosidade

com uma maior resolug¢fo temporal, da ordem de microssegundos, muito superior  utilizada.

A amostra utilizada aqui €, entretanto, muito pequena, ndo podendo ser tomada como
representativa de toda a realidade. Melhores resultados poderiam ser obtidos com a

ampliacdo da amostra.
3.10 Raios bifurcados

Através das imagens, foi possivel determinar também a porcentagem de raios bifurcados, ou

seja, a fragdo de raios que possuem mais de um canal, tocando o solo em mais de um ponto
(FIGURA).

FIGURA 25 — Imagem de um relampago nuvem-solo bifurcado obtido com a cAmera rapida. Note que ha dois

canais distintos tocando o solo.

De toda a amostra, selecionou-se aquelas cujos canais eram visiveis, néo havendo davidas de

que o raio era bifurcado, obtendo um 46% de raios bifurcados em uma amostra de 101 raios.
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3.11 Corrente continua

Determinou-se também a porcentagem
de raios com corrente continua longa,
definindo-se corrente continua aquelas
que possuem duragfo superior a 40 ms.

De toda a amostra, selecionou-se

Numero

aquelas cujo canal era visivel, de forma
a ndo haver davida quanto 4 ocorréncia

ou ndo de corrente continua, obtendo-se

a distribuigdo ao lado. oo
Duragiao (ms)

FIGURA 26 — Duragfo da corrente continua

Foram analisados 135 raios, dos quais 27% possuiam corrente continua. Com relagdo as
descargas, apenas 8% das 444 analisadas possuiam corrente continua. Este resultado &
interessante, pois fornece a propor¢fio com que ocorrem reldmpagos quentes, que sdo entre
os reldmpagos, os principais responsaveis por danos a instalagdes residenciais, redes de
distribui¢do e transmissdo de energia elétrica, linhas telefonicas, sistemas eletrénicos de

equipamentos, entre outros. Mais detalhes desta distribuigéio constam na tabela abaixo.

TABELA X — Resumo estatistico do tempo de duragfio da corrente continua

N | Min Max | Média | Mediana o t <250 ms
135140ms | 542ms | 159 ms | 150ms | 100 ms 90%

N ¢ o tamanho da amostra, ¢ o desvio padrio.

Através deste dados pode se ver que na grande maioria dos raios com corrente continua, esta

assume valores inferiores a 250 ms de durago.

Segundo Rakov et al., 2003, o valor médio da duracdo da corrente continua é de 100 ms. O

que difere dos resultados encontrados neste trabalho (159ms).
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3.12 Video 237: estudo de caso

Apenas para efeito de exemplificagdo das andlises feitas aqui, vamos estudar o caso do
evento registrado no video 237. Este raio possui 4 descargas, sendo que € possivel também
observar lider escalonado, corrente continua de 200 ms e a ocorréncia de canais multiplos.
As descargas tocaram o solo a uma distancia média do observador de 22 km. A FIGURA
2.11 mostra alguns quadros deste video. A multiplicidade do raio medida pelo sistema foi 2,
mas pelo video rapido sabemos que é 4. Pode-se ver também pelas imagens que houve

bifurcagdo do canal principal, sendo que nem todas as descargas possuiram o mesmo canal.

FIGURA 27 - Seqtiéncia de quadros do video 237 (evento ocorrido em 29/mar/04 as 17:12:43 UT, observado
da Torre-CTA). Da esquerda para a direita: 1" descarga de retorno (DR); lider escalonado da 22 DR; 2° DR; 3?

DR ocorrida fora; 4* DR; corrente continua da 4* DR.
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CAPITULO 4
CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta e aperfeigoada uma nova técnica de se determinar, com precisio,
caracteristica importantes dos relampagos. Esta técnica, baseada na utilizagio de tempo
sincronizado via GPS e filmagem com alta resolugdio temporal, foi também capaz de
monitorar a performance da RINDAT em termos de eficiéncia de detecgdo e localizacdo.
Obteve-se uma massa de dados sete vezes maior que a massa de dados obtida no verdo

passado, aprimorando de sobremaneira os resultados obtidos.

A determinacdo de algumas caracteristicas dos reldmpagos e a avaliagdo do desempenho do
sistema de rede de detecgo de reldmpagos brasileiro foram apresentadas pela primeira vez
no Brasil. Esses resultados sdo de consideravel importancia, ndo sé para se determinar a
variagdo devido as diferengas geogréficas relativa a pesquisa de relampagos, ampliando a
compreensdo do fendbmeno, mas também para a indistria elétrica e outros usudrios que se

beneficiam dos dados fornecidos pela RINDAT.

Aprimoragdes nos resultados obtidos sero efetuadas com o aumento da massa de dados
obtida, o que sera possivel com aquisi¢do de mais dados nos proximos verdes. Desta forma,
sera possivel obter uma massa de dados suficientemente grande para se afirmar com maior
precisdo os pardmetros aqui discutidos. Também se espera determinar com maior clareza a
existéncia ou ndo de peculiaridades regionais no Brasil do fendmeno em estudo, como

acontece no Japdo e em algumas regides dos Estados Unidos.
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