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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo observacional das principais
caracteristicas dos relampagos nuvem-solo (NS) para regido do Vale do Paraiba, com o
intuito de comparar os resultados encontrados com aqueles obtidos em outros paises.
Este trabalho foi o primeiro na América Latina a estudar pardmetros do raio através de
uma técnica acurada e altamente confiavel, que utiliza uma camera de alta resolugéo
temporal. Somente quatro estudos no mundo foram realizados utilizando técnicas
acuradas e envolvendo um grande numero de amostras. Nao existem na literatura
internacional resultados observacionais baseados em cameras rapidas para um grande
espaco amostral, como o realizado por este trabalho. Os parametros do relampago NS
investigados neste trabalho foram: (a) a duracéo total, (b) a multiplicidade das descargas
de retorno (DRs), (c) o intervalo entre as DRs, (d) bifurcagdes ou 0 nimero de contatos
no solo e (e) a corrente continua. Quanto & metodologia empregada, a principal
instrumentacdo observacional utilizada foi uma cémera rapida digital de 1.000
quadros/segundo e, em carater auxiliar, a Rede Integrada Nacional de Deteccdo de
Descargas Atmosféricas (RINDAT) foi também utilizada na observagdo, com a funcéo
principal da obtencdo da polaridade e da discriminacdo do tipo das descargas. Foram
dois os locais de observacao: a Torre de Antenas do CTA, em Sédo Jose dos Campos, € 0
Centro Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais, no INPE de
Cachoeira Paulista. Um total de 314 eventos foi registrado pela camera rapida, sendo
que 257 puderam ser identificados como relampagos NS, incluindo positivos e
negativos. Este estudo se dedicou principalmente ao conjunto de dados referente aos
233 NS que puderam ser identificados como sendo negativos. Os principais resultados
encontrados estdo de acordo com a literatura (os quatro trabalhos comentados
anteriormente): multiplicidade média de 3,8; média geométrica do intervalo entre DRs
de 61 ms; e nimero médio de pontos de contato no solo de 1,69. Entre as contribuigdes
inéditas desta pesquisa destacam-se: a distribuicdo ndo-lognormal da duracdo total; a
medicdo da duracdo da corrente continua abaixo de 10 ms; alguns aspectos sobre a
consolidacdo do canal no que diz respeito a bifurcagdo; além de comportamentos néo-
usuais dos raios, pouco descritos na literatura, como a bifurcacdo da descarga de
retorno, a reutilizagdo de canais ap0s a bifurcacao do raio, uma bifurcagdo apos 2 ms da
descarga anterior, uma bifurcacdo apds 4 DRs ocorridas num mesmo canal. Os registros
da cAmera répida aliados as informag6es geradas pela RINDAT também possibilitaram
uma breve avaliacdo do desempenho da Rede para o Vale do Paraiba, tanto em termos
de eficiéncia de deteccdo quanto de precisdo de localizacdo, com um nimero razoavel
de amostras. Seu desempenho, em termos de eficiéncia de detecgdo, se mostrou
coerente com o estimado pelo fabricante: 54,7% para DRs e 87,4% para raios. Em
termos de precisdo de localizacdo, foi calculado somente um erro maximo, resultando
numa média de 5,3 km.






CLOUD-TO-GROUND LIGHTNING STUDY BASED ON HIGH-SPEED
CAMERA

ABSTRACT

The main objective of this work was the observational analysis of some cloud-to-ground
flashes characteristics for the Paraiba Valley region (East of Sao Paulo State) and the
comparison with others found in different countries. This work was the first accurate-
stroke-count study in Latin America. Only four accurate-stroke-count studies involving
a significant data base were done in the world. In the international literature, there are
no observational results based on high-speed cameras and involving a significant data
base as done in this master thesis. The ground flash parameters analyzed here were: (a)
total duration, (b) stroke multiplicity, (c) interstroke interval, (d) number of ground
terminations and (e) continuing current duration. The main instrument was a 1,000
frames/sec digital high-speed camera, and, the secondary instrument was the Integrated
National Lightning Detection Network — RINDAT which provided flash polarity and
better discrimination information between intra-cloud and ground flashes. Two sites
were used to record the images: a tower (in Sao Jose dos Campos City, near INPE) and
a INPE’s facility at Cachoeira Paulista City. A total of 314 events were recorded, being
257 classified as ground flashes (positives and negatives). This study was dedicated
mainly to the data group of 233 negative ground flashes. The main results were in
agreement with the literature (specially the four accurate studies mentioned above):
average stroke multiplicity of 3.8; interstroke interval of 61 ms (geometric mean); and
1.69 ground terminations per flash in average. Some special contributions of this work
are: the non-lognormal distribution for total duration; continuing current duration
measurements below 10 ms for many cases; some considerations about channel
consolidation related to the creation of a new termination to ground. Also, some unusual
ground flash behavior — poorly described until now — like: forked return stroke; channel
reuse after a new termination was created; a new ground termination established after
only 2 ms from the previous stroke, and, in other event, after 4 consecutive strokes in
the same channel. The camera recordings conjugated with RINDAT data allowed a brief
performance evaluation for the Paraiba Valley Region in terms of detection efficiency
(DE) and location accuracy estimation, for a reasonable number of cases. Its
performance was in agreement with the manufacturer in terms of DE: 54.7% for stroke
and 87.4% for flashes. It was calculated a maximum error for location accuracy,
resulting in a arithmetic mean of 5.3 km.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Definicéo e Tipos de Relampagos

Um relampago é definido como sendo uma descarga transitoria de alta corrente cujo
comprimento percorrido tem dimenséo de quilémetros (Uman e Krider, 1989). A rigor,
uma nuvem ndo necessita estar envolvida com o fenbmeno, mas geralmente ocorre a
participagdo de um tipo especifico de nuvem: a nuvem de tempestade, conhecida por
cumulonimbus. A Figura 1.1 mostra uma fotografia de um reldmpago ocorrido em Séo

José dos Campos.

FIGURA 1.1 - Fotografia de um relampago ocorrido em S&o José dos Campos.

Denominamos os tipos de relampagos em fungdo de sua origem e 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 ou IN), (4) entre nuvens, (5) de uma nuvem para a atmosfera
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acima dela e, finalmente, (6) de uma nuvem para um ponto qualquer no ar (descargas no

ar).

Os relampagos IN sdo os mais frequentes (cerca de 80% do nimero total global de
relampagos), mas de dificil estudo por ocorrerem em meio a opacidade da nuvem. Sua
investigacdo requer o uso de radares e antenas de radio frequéncia. Podem ser
considerados como curto-circuito durante o processo de separacdo de cargas que ocorre

durante a tempestade no interior da nuvem (Pinto e Pinto, 2000).

Os relampagos que envolvem o solo, nuvem-solo e solo-nuvem, embora ndo sejam 0s
mais freguientes, sdo 0s mais estudados por estarem mais acessiveis a observacao visual
— por conseguinte, a observacao instrumentada também —, e por causa do perigo que
apresentam. Os relampagos que envolvem o solo sdo denominados usualmente por
raios. Estes, por sua vez, podem ser divididos em dois tipos: 0s negativos e 0s positivos,
dependendo da polaridade predominante das cargas na regido da nuvem onde se
originam. Assim, existem quatro sub-tipos: NS negativo, NS positivo, SN negativo e

SN positivo.

Os relampagos nuvem-solo negativos nascem no centro negativo de cargas proximo a
base da nuvem e, em geral, sdo mais freqlentes que os positivos. Os relampagos
positivos sdo menos conhecidos, e s6 foram estudados mais detalhadamente nas ultimas
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, ou seja, equivalente a
transferéncia de cargas positivas para o solo (Saba, 1997). A polaridade da descarga é

determinada, portanto, pela polaridade da carga (resultante) depositada no solo.

Os relampagos Solo-Nuvem sdo raros em compara¢do com os nuvem-solo, originando-

se geralmente de pontos elevados tais como torres, edificios, montanhas e arvores.
1.2 O Relampago Nuvem-Solo

Como o presente trabalho visa observar relampagos que envolvam o solo, NS e SN,

(pela facilidade de visualizacdo) e os relampagos Solo-Nuvem sdo eventos raros,
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dedicaremos atengdo ao nuvem-solo. Segue, assim, nas proximas secOes, uma

introducdo tedrica para os NS.
1.2.1 Relampagos NS Negativos: Etapas e Caracteristicas

Um reldmpago nuvem-solo negativo segue necessariamente seis etapas, nesta ordem, a
saber: (a) descarga p-N, (b) lider escalonado, (c) descarga conectante, (d) descarga de

retorno, (e) lider continuo e (f) descarga de retorno subsequiente (Saba, 1997):

a) os relampagos negativos para o solo comecam com uma descarga entre o
centro positivo menor na base da nuvem e o centro negativo para a liberagéo

dos elétrons ligados as particulas de dgua ou gelo (Figura 1.2);

b) uma fraca descarga luminosa (geralmente nao visivel) se propaga em dire¢éo 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 (Figura 1.2b);

c) uma descarga conectante surge com a intensificacdo do campo elétrico entre a
parte frontal do lider escalonado e o solo. Tal descarga geralmente parte de
objetos pontiagudos existentes na superficie, como arvores e edificios, e desloca-

se em direcdo a 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 é 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 séo aceleradas, o que cria uma corrente
ascendente (os elétrons fluem da nuvem para o solo) com picos de 30 KA. A
velocidade de propagacdo da frente de onda (ou da luminosidade ao longo do

canal) é da ordem de 10° m/s (um terco da velocidade da luz). A duragéo de tal
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descarga é de aproximadamente 70 microssegundos. Em média, ocorrem trés
descargas por relampago, mas ha registros de casos com até 26 descargas (Figura
1.2d,e);

o lider continuo (dart leader) se da quando o canal do raio estd fracamente
ionizado e, assim, este lider deve ioniza-lo novamente. Caracteriza-se como um
lider por possuir baixa intensidade de corrente. Possui velocidade caracteristica
de (1-2).10" m/s. Esta etapa ocorre somente quando, de alguma forma, existem
cargas disponiveis proximas do canal feito anteriormente (Figura 1.2f,h);

f) apds o lider continuo ter ionizado o canal, outra descarga ocorre, sendo esta

chamada descarga subsequente (subsequent stroke). A diferenca essencial entre
descargas de retorno e subseqliente € que a primeira é 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 (Figura
1.29,i).
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FIGURA 1.2 — Etapas de um relampago nuvem-solo negativo.

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

Estas sucessivas descargas subseqlientes, em um Unico relampago, podem ser
chamadas também de descargas multiplas. Algumas vezes o olho humano é capaz de
perceber essas descargas e ver o canal do relampago piscar. A noite, pode-se observar o
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efeito estroboscopico gerado pela luminosidade de tais descargas em objetos em
movimento, como o limpador de para-brisa de um automével. Em geral as descargas

subsequientes sdo menos ramificadas do que a primeira descarga de retorno.

Ainda, em cerca de 50% dos relampagos, a descarga de retorno é seguida por uma

corrente continua (CC), que pode ser entendida como sendo “um arco quase-

estacionario entre a fonte de carga na nuvem e o solo. Valores tipicos de corrente €
dezenas ou centenas de amperes, e de duracdo de até centenas de milissegundos”
(Rakov et Uman, 2003). Entre o pico de corrente (dezenas de kA) da descarga de
retorno e o nivel quase-estacionario (centenas de ampeéres) da CC, pode existir uma

etapa de transicdo, chamada de corrente intermedidria, da ordem de 1 ms de duracédo

com corrente da ordem de 1 kA (Uman, 1987).

Reldmpagos que contém corrente continua podem ser chamados “relampagos quentes” e
0S que ndo a possuem, “relampagos frios”, apesar desta denominacdo ndo ser usual.
Kitagawa et al. (1962) também os distinguiu como sendo “hibridos”, com CC, e
“discretos”, sem CC. Os quentes séo capazes de iniciar incéndios enquanto que os frios
ndo. Apesar de terem a mesma temperatura, a diferenca 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 relampagos frios podem ser muito
destrutivos ja que o aumento essencialmente instantdneo da corrente dentro de um
material com alta resisténcia a corrente elétrica causa um aquecimento subito e uma
conseqiiente vaporizacdo da parte interna do material. Como resultado, uma pressdo
muito alta é rapidamente gerada dentro do material, podendo leva-lo a explosdo (Saba,
1997).

A Figura 1.4 ilustra as caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam
capturadas por uma camara fotogréafica de filme corrido (streak camera ou Boy’s

camera). Nota-se nesta ilustracao os valores tipicos de 30 e 40 ms entre descargas.
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FIGURA 1.3 - llustracéo (a) das caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam

capturadas por uma camara fotografica de filme corrido. O tempo é

positivo para a direita, sendo que sua escala temporal foi distorcida para

facilitar a visualizagcdo. Em (b) estd 0 mesmo raio que seria registrado

por uma camara de filme

convencional).

FONTE: Uman (1987, p. 14).

estacionario (camera fotogréafica

A Tabela 1.1 exibe as principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos dos

relampagos NS negativos.
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TABELA 1.1 - Principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos dos

relampagos apresentados na literatura internacional (Uman, 1984; Rakov

et Uman, 2003).

CARACTERISTICA ETAPA VALOR TIPICO
Lider Escalonado

Comprimento dos passos 50m

Intervalo de tempo entre passos 20 -50 ps

Velocidade média de propaga¢do 2.10° m/s

Corrente 100 A

Duracao total 35 ms

Velocidade de propagacéo
Pico de corrente
Comprimento do canal

Duracéo

Velocidade de propaga¢do
Corrente

Duracéo total

Corrente

Velocidade de propagacéo

Duracéo

Didmetro do canal

Numero de descargas de retorno
Intervalo de tempo entre as descargas
Duracéo total

Carga total envolvida

Descarga de Retorno

Lider Continuo

Descarga Subsequente

Corrente Continua

Caracteristicas Gerais de um Relampago

(1-2).10% m/s
30 kA
5km

70 us

(1-2).10" m/s
1 kA

1-2ms

10 - 15 kA
(1-2).10% m/s

100 ms

1-2cm
3
60 ms
300 ms
25C
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1.2.2 Breve Descri¢éo do Relampago NS Positivo

“Os relampagos nuvem-solo positivos seguem de um modo geral as mesmas etapas
descritas para os negativos, porém com algumas diferencas” (Pinto e Pinto, 2000). Em
geral, iniciam-se a partir de um lider com uma luminosidade mais fraca comparada ao
lider escalonado de um NS negativo; tal lider propaga-se a partir de uma regido de
cargas positivas dentro da nuvem, ndo apresentando etapas e sim uma luminosidade
continua, porém com variagBes periodicas de intensidade. Outra caracteristica
importante € o nimero 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 NS negativos, tornando-se mais

destrutivos e sendo responsaveis pela maioria dos incéndios.
1.2.3 Pontos de Contato no Solo

No caso de raios NS com multiplicidade maior do que um, ou seja, que possuem
descargas subsequientes, o ponto de contato no solo de tais descargas nao é
necessariamente 0 mesmo da descarga anterior. O canal do raio muda de posicéo 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 1.4 mostra uma foto de um raio com
dois canais diferentes, também chamado bifurcado. Dentro da nuvem ou mesmo fora
dela, os canais maltiplos podem apresentar trechos em comum, diferenciando-se entre si
apenas em parte do canal. Thottappillil et al. (1992) analisa a distancia entre os pontos
de contato de canais multiplos e encontra uma média geométrica de 1,7 km, para uma

distribuicdo de valores entre 0,3 e 7,3 km de um conjunto de 22 raios.

Todas as caracteristicas dos relampagos expostas até aqui sdo provenientes da literatura

internacional e n&o de observacdes realizadas no Brasil, que s&o limitadas.
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FIGURA 1.4 — Fotografia de um raio com dois canais. E possivel observar as

ramificacdes do Lider Escalonado de cada um dos canais.

FONTE: M. Garay.

32



CAPITULO 2

METODOLOGIA UTILIZADA

2.1 Instrumentacdo Observacional

Este trabalho teve por objetivo principal a analise estatistica de varias caracteristicas dos
relampagos NS para o Vale do Paraiba. Ele estd baseado em uma técnica observacional
inovadora: um sistema de imageamento digital de alta velocidade (caAmera rapida), onde
foram obtidos videos de 1.000 quadros/s. Como fonte de informacdo complementar,
utilizamos os dados da Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (RINDAT), que consiste num sistema de deteccao de relampagos de larga
escala implantado no Brasil (cobrindo mais da metade do territério nacional). Ambos os
instrumentos possuem sincronizagdo temporal via Global Positioning System (GPS), o

que possibilita a comparacgéo entre os dados coletados.

Em outras palavras, para a maioria dos eventos observados, cada raio foi observado
tanto pela camera quanto pela Rede, proporcionando maior detalnamento dos eventos,
dado que cada técnica utiliza principios diferentes: imageamento e captacdo de radiacdo
eletromagnética. Quanto a Rede, além de utilizada como instrumento complementar,
teve também seu desempenho avaliado pela cAmera rapida (analisado na Sec¢éo 3.2), que

consistiu também em um objetivo secundario deste trabalho.
2.1.1 Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade

Utilizamos o Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade (ou cdmera rapida,
forma abreviada utilizada neste trabalho, ou ainda High Speed Digital Imaging System,
nomenclatura usada pelo fabricante) “MotionScope PCI” do fabricante Red Lake,
modelo 8000S. Este sistema esta baseado num sensor CCD (Charge Couple Device)
para a captura das imagens. Este adquire e grava uma sequéncia de imagens digitais de
um evento a uma taxa ajustavel de 60 a 8.000 quadros por segundo, sendo que 0s
arquivos de saida, com extensdo avi, podem ser visualizados em um PC. Possui

sincronizacdo de tempo via GPS, possibilitando comparagdo com outros instrumentos
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em andlises de um mesmo evento. A Figura 2.1 mostra duas fotografias: uma do
sistema, que é composto essencialmente de uma camera e de seu hardware de interface
com o PC, e outra do sistema instalado num mddulo mdvel, projetado e construido por

nos para facilitar o posicionamento da camera durante as aquisi¢fes de imagens.

FIGURA 2.1 - Fotografias (a) da camera 8000S MotionScope com sua placa de

interface com o PC e (b) do sistema instalado no médulo movel.

FONTE (a): Red Lake (2002).

A taxa de aquisicdo estd configurada para 1.000 quadros por segundo (qps). Nao foi
usada a maxima (8.000 gps) porque hd um compromisso entre taxa de aquisicdo e
angulo de abertura (ou, equivalentemente, area utilizavel do CCD). Assim, a 1.000 qps,
a resolucdo da imagem € de 240 x 210 pixels (a total do sensor CCD é de 656 x 496
pixels), onde cada pixel possui 7,4 um x 7,4 um. Para esta taxa, os angulos de abertura
sdo 23,72° na vertical e 26,99° na horizontal; o tempo total de gravacdo é de 2,0
segundos; cada arquivo gerado pela camera possui 2.000 quadros; e o tempo de
exposicdo de cada quadro € aproximadamente 1,0 ms (é aproximado porque existe um
tempo de refresh do CCD entre dois quadros, que o fabricante diz ser desprezivel e ndo
fornece). Ou seja, em termos praticos, o sistema funciona ininterruptamente. Tal

configuracgdo se mostrou bem ajustada para a filmagem dos relampagos naturais.

Este sistema € operado basicamente da seguinte forma: (1) a cAmera é direcionada para
a tempestade em observacdo. (2) A luminosidade é ajustada para que se tenha um

contraste luminoso adequado do cenario. (3) Ao visualizar um raio, 0 operante aperta
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um botdo de trigger (acionamento) do sistema; aqui, € utilizado um recurso
computacional chamado Fila Circular, que consiste em gravar dados continuamente
em uma determinada regido de memdria e, quando o ponteiro (que indica a posi¢do de
memoria a ser utilizada) chega na sua ultima posicdo, 0 programa aponta para a
primeira posi¢cao da memoria. Assim, ao se acionar o pulso de trigger, as imagens serdo
gravadas, consistindo de imagens passadas e futuras em relacdo ao momento do trigger.
Ou seja, ao configurar o trigger em 50%, a gravagdo do filme registrara 1,0 segundo de
imagens anteriores e 1,0 segundo de imagens posteriores ao momento do trigger. Como
o tempo de resposta tipico dos operadores (intervalo de tempo este entre 0S momentos
do evento e o do acionamento manual) esta em torno de 400 ms, geralmente registramos
0,6 s antes da ocorréncia da 1% descarga de retorno e 1,4 s apds esta ocorréncia. Dado
que a duragdo maxima 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.

Outro aspecto importante deste sistema estd na sua sensibilidade para os diferentes
comprimentos de onda. A Figura 2.2 mostra o grafico fornecido pelo fabricante que
relaciona Responsividade (em inglés, Responsitivity') e comprimento de onda do sinal
de entrada. Originalmente, a camera possuia um Filtro Infravermelho com curva
caracteristica exibida na Figura 2.3. Tal filtro foi substituido por uma lamina de vidro,
que tem sua Curva de Transmissdo Otica exposta na Figura 2.4. O levantamento das
curvas de transmissao do filtro e do vidro foi realizado pelo Laboratdrio Associado de
Sensores do Centro de Tecnologias Especiais do INPE. Nota-se, nas Figuras 2.3a e 2.3b,
uma diferenca significativa para a faixa de comprimento de onda entre 300 e 350 nm.
[Parece que, pelo fato do CCD ser muito pouco sensivel para esta faixa (Figura 2.2), o
fabricante ndo levou em conta a baixa transmisséo do filtro nestes comprimentos de
onda]. Pode-se notar, portanto, que o vidro é compativel com o CCD, ou seja, nao filtra
nenhum comprimento de onda que sensibilize o0 CCD. Cabe salientar que a camera
rapida integra a luminosidade num determinado periodo (em nosso caso 1 ms)

indistintamente para todos os comprimentos de onda (para os quais ela é sensivel), ndo

! Responsitivity: razdo entre a saida elétrica e a entrada Gtica, num fotodetector (geralmente expressa em
A/W ou VIW).
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permitindo estudos espectrais — impossibilitando conseqlientemente infericdes de
temperatura, pressdo e densidade do canal do relampago.

Nesta substituicdo, o registro do Lider Escalonado e da Descarga de Retorno (etapas do
raio) foi intensificado na imagem por possuirem ambos componentes infravermelhos
nos seus espectros de emisséo, resultando num imageamento mais sensivel. E possivel
notar tal diferenca na Figura 2.5, que exibe imagens registradas do lider escalonado para
dois diferentes eventos, com e sem o filtro infravermelho. A Figura 2.6 mostra duas

fotografias: uma da lamina de vidro e do filtro e outra da cdmera com seu sensor CCD
exposto.
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FIGURA 2.2 — Relagéo entre responsitividade do sensor CCD (A/W) e comprimento de
onda do sinal eletromagnético (nm). O sensor CCD enfatiza as
componentes infravermelhas em comparacdo com as componentes

visiveis (0 vermelho e o0 azul estdo em aproximadamente 600 e 470 nm,
respectivamente).

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

36



1 100
—— — a0
\ 80 -
E \ — - 70 I
= =~ - Filtro Infravermelho
i o 601 i i
%‘ h ‘E 50 -
g _ ; \____ ] E 40
g — S E 30
S __\_1 - = 20
§ i S — 10
° I t’300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
300 400 500 600 700 BOO w00 0G0 1100
Wavelangth (nm) (a) Comprimento de onda (nm) (b)

FIGURA 2.3 — Curvas Caracteristicas da (a) Responsitividade da cAmera com o Filtro

Infravermelho (fornecida pelo fabricante) e da (b) Transmissdo do Filtro

isoladamente (ensaiada no INPE). Este filtro é colocado pelo fabricante

com o intuito também de equalizar as cores e, para 0 caso

monocromatico (o da cAmera em questdo), com
a qualidade da imagem.

FONTE (a): Red Lake (2002, p. 1-2).
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FIGURA 2.5 — Imagens do lider escalonado com (a) e sem (b) o filtro infravermelho.

(a)

FIGURA 2.6 — Fotografias (a) da lamina de vidro (esquerda) e do filtro infravermelho

(direita) e (b) da camera com o sensor CCD exposto (seta).

Os dois locais de observagdo foram os municipios de Sdo José dos Campos e de
Cachoeira Paulista (ambos situados no Vale do Paraiba, Estado de Séo Paulo). O local,
em S&o 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 é feita no CIPRIN (Centro Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos
e Naturais) locado no INPE. Ambos sé&o pontos elevados em comparagdo com o relevo
local, possibilitando boa visibilidade. A Figura 2.7 exibe fotos dos locais.

38



(b)
FIGURA 2.7 — (a) Torre de observacdo do CTA/IAE/AEL (raios naturais) e (b) Estande
de observacdo do CIPRIN (raios artificiais e naturais também).

2.1.2 Rede Integrada Nacional de Deteccao de Descargas Atmosféricas

A Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT) é um
sistema de deteccdo de relampagos de larga escala (ou sistema de localizacdo 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 radiacdo eletromagnética (EM)
emitida pelos relampagos, analisam os sinais recebidos, por intermédio de algoritmos
especificos, e eliminam aqueles cujas fontes ndo sejam descargas atmosféricas. Cada
sensor que tenha detectado um evento valido envia os dados obtidos (os quais consistem
basicamente do horario do evento, a intensidade do sinal, o tempo de subida e a largura
de pulso do sinal) para uma Central de Processamento. Esta, por sua vez, compara 0s
horérios informados a fim de assegurar que os dados sejam de um mesmo evento e, em
seguida, calcula a localizacdo Otima do ponto de impacto daquele raio. Além da
localizacdo, o sistema pode inferir varias outras grandezas do evento: pico de corrente
da descarga de retorno, multiplicidade, polaridade da corrente da descarga, dentre outras
(GALI, 1999). Algumas destas grandezas serdo correlacionadas com outras provenientes
da cAmera rapida.
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Sistemas de Localizacdo de Tempestades (como o RINDAT) estdo atualmente baseados

em duas tecnologias de deteccdo (GAI, 1999):

e Método da Direcdo 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 é o angulo em relagdo ao norte
geogréfico). Neste método, quando dois ou mais sensores detectam uma
descarga, a interseccdo das retas definidas pelos azimutes determina o ponto de
impacto (Figura 2.8). Quando trés ou mais sensores detectam uma descarga,
pode ser empregado um procedimento de otimizagao, chamado triangulagéo, que

minimiza o erro no célculo dos azimutes.

e Método 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 horario absoluto de chegada da radiacdo EM nos mesmos. O raio
de cada circulo € calculado a partir da diferenca de tempo entre 0 momento da
descarga e 0 momento em que o sensor recebe o sinal EM. A localizagdo é
determinada, portanto, selecionando-se a posicao e o horério correspondentes ao
ponto de interseccdo de todos os circulos (Figura 2.9a). Este algoritmo iterativo
é normalmente chamado de Método de Localizacdo por Interseccdes Circulares.
Quando no minimo 4 sensores informam a ocorréncia de uma descarga, este
método é capaz de produzir uma solugdo sem ambigiidade e a0 mesmo tempo

otimizada.

A tecnologia Improved Performance from Combined Technology (IMPACT),
desenvolvida na década de 90, combinou estes dois métodos, superando o0s
desempenhos de cada um deles isoladamente. A Figura 2.9b ilustra tal método. Por
possuir informacdo redundante, este método permite calcular uma localizacdo 6tima
mesmo em uma condi¢do de deteccdo minima, isto é, quando uma descarga € registrada
por apenas dois sensores. A Figura 2.10 exibe uma fotografia deste sensor e a
distribuicdo de todos os que formam a RINDAT, que utilizam tanto tecnologias

40



IMPACT quanto TOA (antenas dos tipos LPATS IIl E 1V, Lightning Positioning and

Tracking Sensor).

SN
A

Posigio Real .

% w13

L, 3. \

Estimativa Otima
FIGURA 2.8 — llustracdo do método MDF. S, representa o sensor n e Ljj a intersec¢éo

das retas geradas pelos azimutes.

rl r2

Local da descarga

(@) (b)

FIGURA 2.9 — S, representa os sensores. llustragdes dos métodos (a) TOA e (b)
IMPACT.

Local de Descarga
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FIGURA 2.10 — (a) Fotografia de um sensor IMPACT. (b) Distribuigdo dos Sensores
constituintes da RINDAT. LPATS (11 e IV) sdo sensores que utilizam

a técnica TOA.

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

oriundas dos sensores, apresenta os dados de saida em dois modos (GAI, 1999):

e Tempo Real: as solugdes sdo computadas & medida que os dados dos sensores

sdo recebidos. Ha uma limitagdo aqui: dados dos sensores que sofram atraso de

comunicagdo maior que o limite de espera do sistema, ndo entram no célculo das

solugdes — consequientemente, algumas descargas podem nao ser registradas.

Reprocessamento: as solugfes sdo computadas com base nas informacg6es dos

sensores gravadas em disco e ordenadas cronologicamente. Neste modo,

elimina-se o problema da perda de informacdes por atraso de comunicacao (haja

vista que todos os dados informados pelos sensores estdo gravados nos arquivos

em disco e serdo reprocessados, aumentando o desempenho do sistema).

Um exemplo de dados em Tempo Real € mostrado na Tabela 2.1. Aqui estdo

selecionados aqueles referentes a um raio. Cada linha se refere a uma descarga.
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TABELA 2.1 — Exemplo de dados, em Tempo Real, referentes a um raio. O sistema acusou trés descargas.

14 15 16 17 18

-00 0 04 0.2 20 127 AXT 8 6 G 0.7
-26 0 1.1 0.2 55 157 xxT 5 2 G 19
-00 0 83 18 46 42 AXT 3 1 G 0.8

9 10 11 12 13

8

-67.3 8.2 18.0

-12.5
-15.9
-11.1

-45.7552
-45.7270
-45.6224

-23.2690
-23.2873
-23.3136

17:12:43.123100343
17:12:43.195145300
17:12:43.195151100

03/29/04
03/29/04
03/29/04

-85.8 79 254
-60.0 11.4 20.2

Valor de qui-quadrado

G (ground) ou C (cloud)
Numero de graus de liberdade

NuUmero de sensores participantes

Tipo de informacg&o usada no célculo

Angulo da elipse de erro

Excentricidade da elipse de erro
Comprimento do menor semi-eixo

Comprimento do maior semi-eixo

Multiplicidade

Méxima taxa de subida da corrente (KA/us)
Largura de pulso (us)

Tempo de subida do sinal (us)

Intensidade do sinal EM

Pico de corrente (kA) com polaridade

Longitude no solo

Latitude no solo

Horério (com precisao de ns)
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Esta colecdo de dados significa, da esquerda para a direita, 0s seguintes valores da

descarga de retorno (0s quatros primeiros sdao 0s mais importantes para 0 presente

estudo):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

10)
11)
12)
13)

14)

15)

16)

Data (més/dia/ano).

Horéario com precisdo de unidades de ns.

Latitude e Longitude no solo.

Pico de corrente (kA) com polaridade.

Intensidade do sinal EM normalizado pela distancia.

Tempo de subida do sinal (us).

Largura de pulso (us).

Maéxima taxa de subida da corrente (KA/us).

Multiplicidade (zero se o arquivo de dados é de descargas como o0 apresentado
aqui).

Comprimento do maior semi-eixo da Elipse de erro (km).

Comprimento do menor semi-eixo da Elipse de erro (km).

Excentricidade da Elipse de erro. E a razao entre semi-eixo maior e 0 menor.
Angulo de orientac&o da elipse de erro (graus).

Tipo de informacdo usada no calculo de localizacdo da descarga. Pode ser
uma combinacdo angulo (A), sinal (S) ou tempo (T).

Numero de sensores participantes.

Numero de graus de liberdade usado para o calculo da localizacdo. Sera zero
se ndo houver informacdo redundante disponivel e a posicdo ndo foi

otimizada.
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17) *“C” para relampagos na nuvem (cloud) e “G” para aqueles que envolvem o
solo (ground).
18) Valor qui-quadrado referente a precisdo na otimizacdo da solucdo de

localizacédo da descarga.

Os dados da RINDAT foram usados como informacdes complementares aos dos videos
rapidos, muitas vezes confirmando o que a imagem revela. O segundo propdsito da
utilizacdo destes dados é o de avaliar o desempenho da RINDAT, que, por sua vez, se
dara principalmente através da andlise de dois parametros: (1) Precisdo de Localizacao

das Descargas e (2) Eficiéncia de Deteccdo da Rede.

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

e Desvios padrdo das medidas angulares e temporais (que, para um sensor
adequadamente instalado, possui valores tipicos respectivamente da ordem de 1
grau e unidades de ps).

e NuUmero de sensores participantes.

e Localizacao do sensor em relacéo a localizacdo da descarga.

A maneira mais adequada de se representar a precisdo da localizacdo de um evento é
definir uma regido (denominada de regido de seguranca) que detenha uma probabilidade
especifica (chamada nivel de seguranga) de conter todas as possiveis solu¢des em seu
interior (GAI, 1999). A Figura 2.11 ilustra uma distribuicdo gaussiana de erros de
localizagdo a partir da qual a regido de seguranca é determinada. A localiza¢ao 6tima da
descarga esta no ponto de menor probabilidade de erro, que corresponde ao pico da

distribuicdo de erros, onde a elipse tem sua &rea minima.
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Localizagiio
Calculada

P<05
Semi-eixo Maior \\ \
-
Regidio de
Seguranca
Semi-eixo Menor \
P=05

FIGURA 2.11 — Distribuicdo Gaussiana 2D dos Erros de Localizagdo mostrando a
localizacdo estimada do evento no ponto de menor probabilidade
(pico). O plano XY €& o plano geografico e o0 eixo Z a

probabilidade/erro.

A Eficiéncia de Deteccdo é definida como a habilidade de um sistema de localizagdo em
detectar as descargas NS, expressa como uma fracdo percentual entre o numero de

detectadas e o numero real de ocorridas. Os principais fatores que afetam este parametro

Sao:

e Eficiéncia de deteccdo individual de cada sensor da rede.

e NUmero médio de sensores participantes nas solugdes.

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

e Distribuigdo dos picos de correntes.

Mesmo quando a RINDAT ndo consegue encontrar uma solucdo de um raio — e,
conseqiientemente, a sua localizacdo —, é possivel obter a sua polaridade, se a0 menos

uma antena registrou seu sinal de campo elétrico.
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2.2 Coleta e Reducéo dos Dados

Durante a observacdo das tempestades entre janeiro/2003 e abril/2004, um total de 314
eventos foi registrado, incluindo relampagos NS, SN, IN e nuvem-ar. O presente estudo
se dedicou a um subgrupo de 264 eventos, que puderam ser identificados como NS.
Sobre este conjunto de 264 eventos, puderam-se separar 233 raios negativos, 11 raios
positivos e 20 raios sem polaridade definida; tal separacédo foi realizada pela RINDAT,

que infere a polaridade para todas as descargas que séo detectadas.

A partir dos dois instrumentos, foram identificados os nuvem-solo durante a reducdo
dos dados com o auxilio da planilha que se encontra no APENDICE A. O procedimento
utilizado na reducdo dos dados foi o seguinte: identificar primeiramente cada descarga
de retorno (DR), de tal forma que cada uma delas ocupasse uma linha da planilha; as
medicBes posteriores (duracdo total, duracdo da corrente continua, intervalo entre DR,

etc.) foram feitas baseadas nas linhas das DRs.

A Figura 2.12 mostra a distribuicdo de todas as DRs detectadas pela RINDAT (que
fornece a localizacdo) e igualmente observadas pela CAmera Rapida. Para a maior parte
dos raios, a distancia de observacdo variou entre 10 e 40 km, sendo observados também

raios a uma distancia de até 80 km (observacéo noturna).
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FIGURA 2.12 — Distribuicdo de todas as DRs detectadas pela RINDAT e registradas
pela Camera Répida durante as campanhas de 2003 e 2004. Os dois
locais de observagédo estdo indicados no mapa por triangulos: Séo
José dos Campos (SJC) e Cachoeira Paulista (CP). A distancia entre

os dois locais de observacdo é de 116 km.

Os relampagos, depois de registrados pela camera rapida, foram correlacionados,
através do tempo e da posicdo geografica, com descargas detectadas pela RINDAT,
auxiliando a observacdo principalmente na determinacdo do instante em que as
descargas de retorno ocorreram; isto aumentou a qualidade dos resultados estatisticos
apresentados nas se¢Oes 3.1.2 e 3.1.3, que versam sobre a multiplicidade das descargas e
o intervalo entre estas, respectivamente. A duracdo do raio e da corrente continua e o
intervalo entre descargas subsequentes foram medidos pela camera rapida com precisao
de 1,0 ms.

Outro importante auxilio da RINDAT se deu nas situa¢fes em que o canal da descarga
nédo estava bem definido na imagem, mas somente um “clardo” foi registrado. Sem o

auxilio da RINDAT, tais descargas poderiam ser confundidas com relampagos IN, que
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geram luminosidade de maneira similar. A eventual dificuldade em visualizar o canal da
descarga se deve a dois principais motivos: a grande distancia de observacdo e — este
parece ser 0 mais importante — a opacidade elevada do meio (quantidade integrada de

agua entre 0 evento e a cAmera).
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CAPITULO 3
ANALISE E DISCUSSAO

3.1 Relampagos Nuvem-Solo Observados no Vale do Paraiba

A quase totalidade desta Sec¢éo foi dedicada aos 233 raios negativos. Quanto ao pequeno
grupo de raios positivos observados pela cdmera rapida (11 eventos, grupo muito menor
comparado ao dos 233 negativos), somente foi analisada sua multiplicidade de DRs,
apresentada no inicio da Secdo 3.1.2.

3.1.1 Duragéo Total

Para 0s negativos, um conjunto de 197 eventos foi selecionado para a analise da
duracdo total do relampago, onde foi possivel medir o instante da ocorréncia da ultima
DR. Foi medido o tempo entre a primeira descarga de retorno e o término da eventual
CC da ultima descarga subsequente. A Figura 3.1a mostra o histograma deste conjunto.

A média aritmética da duracdo foi de 282 ms e a mediana foi de 188 ms.

Uman (1987, p. 341) comentando resultados de Cianos e Pierce (1972) (APENDICE B)
mostrou um valor para a mediana da duracdo do raio de 180 ms, valor este muito
préximo do encontrado neste trabalho (~ 4% de diferenca relativa). A proximidade de
ambos resultados torna-se interessante principalmente por trés motivos: (a) foram
usadas técnicas observacionais distintas, (b) em localidades situadas em diferentes
hemisférios e (c) em periodos com mais de 30 anos de diferenga. Isso revela, dentre a
grande variabilidade dos parametros do relampago nuvem-solo, um padrédo geral de

comportamento para sua duragdo.

A méaxima duracdo observada foi de 1,356 s, sendo relacionada com um raio de
multiplicidade 16, contendo corrente continua de 23 ms em sua Ultima descarga.
Brantley et al. (1975), analisando 205 raios observados em dois locais diferentes através
de filmagem VHS, encontrou duragfes maximas de 1,1 s (raios com 12 descargas) e de

1,0 s (7 descargas), respectivamente para cada um dos locais.
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FIGURA 3.1 — (a) Histograma e (b) distribuicdo de probabilidade de todas as duracdes

medidas.

Podemos notar que a distribuicdo de probabilidades da Figura 3.1 ndo segue uma
lognormal (tal distribuicdo seria uma reta neste tipo de gréfico), conforme foi
apresentado por Cianos e Pierce (1972) em Uman (1987, p.341). Na verdade, ele
apresentou os resultados para a faixa de ~ 40 ms até 900 ms como sendo uma reta, o que
ndo difere muito do nosso resultado para a mesma faixa de valores. No entanto, para a
faixa entre 2 e 40 ms, que nosso trabalho complementou, percebemos uma variagao
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abrupta entre os 80% e 84%. Esta caracteristica sera discutida na Secdo 3.1.5 —

“Corrente Continua”.
3.1.2 Multiplicidade de Descargas de Retorno

Quantos aos relampagos NS positivos, foram observadas 18 DRs referentes a 11
eventos. A multiplicidade média foi, portanto, de 1,6. Este tipo de raio tem, usualmente,
um numero menor de DRs por evento em comparacdo com o NS negativo. Cinco
eventos com uma Unica DR foram registrados, representando 45% do total. A
multiplicidade maxima registrada foi 3. Ja, a percentagem de positivos em relacdo ao
total de eventos foi de 4,7% (95,3% de negativos). Sabe-se que esta proporcao,
segundo Uman (1987, p.188) e Pinto e Pinto (2000, p.78), podem variar
consideravelmente de acordo com condi¢des meteoroldgicas, geogréaficas, topograficas,
dentre outras, mas que, “em média, eles [0s negativos] representam aproximadamente

90% do total de relampagos nuvem-solo” (Pinto e Pinto (2000, p.78).

Estudos anteriores sobre a multiplicidade de raios NS negativos no Vale do Paraiba
foram realizados por Miranda et al. (2003) e Miranda (2004), ambos utilizando registros
de campo elétrico. Miranda et al. (2003) analisando 26 raios do verdo 1998-1999,
identificou 131 DRs, resultando numa multiplicidade média igual a 5 (descargas por
raio). Este elevado valor se deve, principalmente, ao fato de que a analise baseada
unicamente em registros de campo elétrico tende a confundir como DR as descargas que
ocorrem usualmente entre as DRs (chamadas de “descargas K”, possuem assinatura no
campo elétrico semelhante a da DR, mas com amplitudes ~ 10 vezes menor). Miranda
(2004) apresentou resultados referentes a 40 raios ocorridos no periodo fevereiro a
marco de 2003 (o presente trabalho engloba este periodo), onde a multiplicidade média
encontrada foi de 3,68. Tal diferenca observada entre estes dois resultados se deve,
principalmente, a um melhoramento nos critérios de classificacdo das DRs dos raios NS
negativos (baseado na analise comparativa entre registros de campo elétrico e camera

rapida).

Para a multiplicidade dos raios NS negativos em nosso trabalho, um conjunto de 233
raios (890 descargas de retorno) foi utilizado. A multiplicidade média foi, portanto, de
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3,8, valor similar a 3,68 encontrado por Miranda (2004). Apesar de nosso espaco
amostral ser muito maior, nota-se que as diferentes técnicas observacionais (camera
rdpida e campo elétrico) geraram resultados coerentes entre si (lembrando que se

referem a mesma localidade).

Também comparamos a multiplicidade e o nimero de raios simples (aqueles contendo
apenas uma descarga de retorno) com resultados de alguns trabalhos (apenas 4) que,
segundo Rakov e Huffines (2003), estdo baseados numa *“contagem acurada” das
descargas (tal contagem utiliza geralmente duas técnicas conjugadas: medi¢do do campo
elétrico irradiado e video VHS). A Tabela 3.1 exibe um sumario dos resultados de tais
trabalhos. Observacdes baseadas somente na técnica de video VHS (30 ou 60 quadros
por segundo) como, por exemplo, Brantley et al. (1975), ndo sdo adequados para a
contagem precisa das descargas, pois perdem aquelas separadas por pequenos intervalos

de tempo.
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TABELA 3.1 — Numero de descargas por raio negativo e percentual de raios simples

obtidos por estudos de contagem acurada de descargas.

] NUmero  Numero de o o Percentual
. Localizagéo Multiplicidade Multiplicidade )
Referéncia . Total de  Tempestades o . de Raios
Geogréfica ] Média Maxima ]
Raios Observadas Simples
Rakov et
Uman
Tampa, FL
(1990), 76 3 4,6 18 17
(EUA)
Rakov et
al. (1994)
Kitagawa
Socorro,
etal. 193 3 6,4 26 14
NM (EUA)
(1962)
Cooray e
Uppsala
Perez o 137 2 34 10 18
(Suécia)
(1994)
Cooray e
Colombo
Jayaratne ] 81 2 4,5 12 21
(Sri Lanka)
(1994)
Este Vale do
. 233 27 38 16 20
trabalho Paraiba

FONTE: Adaptada de Rakov et Huffines (2003).

Na Tabela 3.1 pode-se observar que, independentemente da localidade geogréfica, a
grande maioria dos raios negativos (80% ou mais) contém mais de uma descarga; nosso

resultado (20%) esta também de acordo com esta conclusao.

O numero médio de descargas por raio no Novo México - publicado em Kitagawa et al.
(1962) - € o maior encontrado na literatura. E possivel que os raios NS do Novo México
analisados pelo autor tenha sido observados a partir de varias células de tempestades

(unidades bésicas da tempestade), localizadas lado-a-lado e que estavam ativas
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eletricamente ao mesmo tempo (Rakov et Huffines, 2003). Sdo necessarias mais

observacdes de tempestades nestas condi¢Bes para que se possa avangar nesta discussao.

A Figura 3.2 mostra um histograma do numero de descargas por raio encontrado. Um
resultado importante e significativo que se pode extrair deste histograma é sobre a moda
da multiplicidade que é 2 (10 a mais que os simples e 13 a mais que a multiplicidade 3).
Rakov et Huffines (2003) analisando um histograma elaborado a partir dos resultados de
Kitagawa et al. (1962), para um subconjunto de 83 raios, encontrou também a moda em
2; ao analisar, entretanto, um histograma proveniente de Rakov et Uman (1990), obteve-

se a moda em 4.

Um sistema de detec¢do, como, por exemplo, a RINDAT (este topico serd melhor
analisado na Secdo 3.2.1), costumam apresentar a moda da multiplicidade em 1, pois
para muitos dos raios de duas descargas, nem sempre ambas sdo detectadas, resultando,
assim, em uma maior quantidade de relampagos simples [esta consideragédo € também a
razdo mais provavel de ocorréncia apresentada por Rakov et Huffines (2003)]. A moda
diferente de 1 é um indicativo de que a técnica observacional é capaz de uma boa
identificacdo das DRs.
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FIGURA 3.2 — (a) Histograma e (b) distribuicdo de probabilidades do nimero de
descargas por raio. A multiplicidade maxima observada foi 16, em
somente uma ocorréncia, (relacionada com a méxima duracdo

registrada e apresentada na Secéo 3.1.1).

Foi realizada também a classificacdo da assim chamada “ordem da descarga de
retorno”, que consiste em atribuir a cada descarga sua ordem de ocorréncia — N0 n0sso
caso, de “primeira” a “décima sexta”, ou N=1...16. A Figura 3.3 exibe dois graficos
baseados em 842 descargas de retorno: (a) um histograma e (b) a probabilidade

calculada a partir das ocorréncias.
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FIGURA 3.3 — (a) Histograma da ocorréncia de DR de ordem N e (b) probabilidade de

ocorréncia da DR de ordem N.
3.1.3 Pontos de Contato no Solo

Nesta Secdo serdo apresentados resultados estatisticos e algumas especulacdes acerca da
assim chamada bifurcacdo do raio. Uma abordagem simples com o intuito de explicar a

formacdo de uma nova terminacdo apos a 1 DR de um raio pode ser feita utilizando-se

da lei de Ohm generalizada (J =GeE). O vento intenso préximo as nuvens de
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tempestades e o rearranjo de cargas dentro da propria nuvem e também no solo,

considerando-se um intervalo de tempo de dezenas de milissegundos (por exemplo, 60

ms, 0 intervalo tipico ente DRs), s&o capazes de mudar os tensores (e grandezas) & e E
num dado ponto ao longo do canal, favorecendo o surgimento de uma nova ramificacdo
(onde a propagacdo das cargas é de alguma forma mais favoravel) e, conseqiientemente,

a formacédo de uma nova terminagéo para o solo.

Para a analise geral dos pontos de contato no solo (também chamada de bifurcacdo ou
multiplicidade de canal), foi selecionado um conjunto de 161 raios negativos. Este
parametro do relampago nuvem-solo, caracterizado para o Brasil pela primeira vez, é de
fundamental importancia para a area de Protecdo contra Descargas. A Figura 3.4 mostra
quadros da filmagem rapida que registraram a bifurcacdo de um raio.

FIGURA 3.4 — Quadros nao-seqiiénciais ilustrando um raio 236 com 3 diferentes pontos
de contato no solo. Evento ocorrido em 29/mar/2004, as 17h10min42s
(UT).

Dentre estes, 90 raios (56%0) apresentaram bifurcagéo, ou seja, multiplicidade de canal
maior que um ou mais de um ponto de contato no solo. Rakov et al. (1994), analisando
76 raios negativos atraves de técnica observacional conjugada (VHS e campo elétrico),
encontrou 50% de raios bifurcados; comentou, inclusive, em seu trabalho que este
resultado estd provavelmente subestimado, devido a limitagdes de visualizacdo dos
canais. Se considerarmos, somente raios multiplos (127 raios), 71% apresentam
bifurcacdo. E grande, portanto, a probabilidade de bifurcacdo para raios com mais de

uma DR.
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Numero Médio dos Pontos de Contato

Para esta analise foi selecionado um conjunto de 137 eventos (onde foi possivel, além
de classificar como bifurcado ou ndo, contar com precisdo o nimero de contatos com o
solo: esta é a razdo da diminuicdo do espaco amostral). O nimero médio de pontos de
contato no solo por reldampago é de 1,69, muito préximo ao valor de 1,67 encontrado
por Rakov et al. (1994). Isto significa que, em média, 100 raios atingem 169 locais
diferentes no solo. Outro resultado interessante que relaciona multiplicidade média de
DRs e o numero médio de pontos de contato no solo € o nimero médio de DRs por
ponto de contato; ou seja, quando ocorre um raio NS, 2,3 DRs atingirdo, em média, um
mesmo ponto de contato no solo. Este é um dado fundamental na concepcdo de
tecnologias de protecdo contra raios, que até entdo ndo era conhecida para nenhuma

regido brasileira.

A Figura 3.5 mostra histogramas da multiplicidade de canal observada no Vale do
Paraiba, comparando-os com a observacdo no estado da Florida, EUA [de acordo com
Rakov e Uman (1990) e Rakov et al. (1994), comentados em Rakov e Huffines (2003)].
A Tabela 3.2 mostra 0s mesmos resultados comparados em termos de percentagem,
verificando-se uma grande semelhanca. Um aspecto importante € que o espaco amostral
deste trabalho é praticamente o dobro daquele utilizado na Flérida, 76 eventos. Ambos
os estudos utilizaram-se de técnicas acuradas e quantidades significativas de dados e,
portanto, mostram que provavelmente ndo ha variacao geografica deste parametro.

TABELA 3.2 — Porcentagem das diferentes multiplicidades de canal encontradas no

Vale do Paraiba e no estado americano da Florida.

Numero de Pontos de % no Vale do % na
Contato no Solo Paraiba Florida
1 50,4 48,7
2 33,6 38,2
3 13,9 10,5
4 2,2 2,6
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FIGURA 3.5 — Histogramas da multiplicidade do canal observadas (a) no Vale do
Paraiba e (b) no estado da Florida (EUA).

Bifurcacio versus Ordem da Descarga de Retorno

Pudemos observar também que, conforme aumenta a ordem da DR, mais improvavel é
que ocorra bifurcacdo. A Tabela 3.3 mostra tais resultados, comparando-os com os de
Rakov et al. (1994). Constatei que a ordem da DR onde a formacao de um novo canal é
mais frequente é a segunda. Para as ordens 2 e 3, nota-se grande semelhanga entre 0s
resultados. J4, para 4 e 5, nota-se diferencas mais significativas. Explica-se, em parte, a
diferenca para as ordens 4 e 5, lembrando-se do menor espaco amostral utilizado por

Rakov et al. (1994) - 76 raios em oposicdo aos 137 utilizados neste trabalho. E
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interessante analisar o0s trés casos observados para a ocorréncia de bifurcacdo em DR de
ordem 5 (nenhuma bifurcacdo nesta ordem foi observada em outros trabalhos,
caracterizando um caso andmalo). No caso do raio 257, as duas primeiras DRs usaram o
mesmo canal, houve bifurcacdo na 3* DR, a 4% DR voltou ao primeiro canal e a 5* DR
formou um novo canal, diferentes dos anteriores. J& nos caso do raio 295, as 5 DRs
utilizaram ao menos 4 diferentes pontos de contato no solo. O raio 123, por sua vez,
teve sua 5% DR bifurcada apés 4 DRs num mesmo ponto de contato. Estes trés casos néo

apresentaram nenhum comportamento similar de bifurcacao.

TABELA 3.3 — Ocorréncia de bifurcacdo em relacdo a ordem da descarga de retorno.

% de Ocorréncia

Numero de Bifurcacgdes Este Rakov et al.
Ordem da DR )
Registradas neste Trabalho Trabalho (1994)
2 72 40 37
3 34 27 27
4 9 11 2
5 3 5 0
6 0 0 0

Consolidacdo do Canal

Varios autores ja observaram [Kitagawa et al. (1962); Rakov et al. (1994); Valine e
Krider (2002); dentre outros] uma especie de “memdaria do canal”. Em tal memorizacéo,
uma corrente continua anterior ou, principalmente, o nimero de DRs ocorridas num
mesmo canal, reforgaria de alguma maneira sua condutividade, consolidando-o e
diminuindo, assim, a probabilidade da formagdo de um novo. Para estudar tal
consolidacdo do canal, analisamos quantas bifurcacdes se deram apds n DRs ocorridas
num mesmo canal (Tabela 3.4). Nesta analise foram selecionados 117 raios NS
negativos. Percebemos que, para a grande maioria dos casos (90,6%), a bifurcagédo

ocorre quando houve apenas uma descarga anterior. Este resultado esta fortemente de
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acordo com a idéia da consolidacdo do canal dependente do nimero de DRs num

mesmo canal.

Rakov et al. (1994) conclui que “um caminho inalteravel para o solo, em um dado raio,
se estabeleceria apds, ao menos, 4 DRs consecutivas participando no condicionamento
do canal”. O raio 123, cuja bifurcacdo se da apos 4 DRs no mesmo canal, corrigiria tal

afirmacdo: ao menos 5 DRs seriam necessarias para consolidar o canal.

TABELA 3.4 — Probabilidade de bifurcagdo ap6s n DRs ocorridas num mesmo canal.

Numero de DRs num Mesmo Numero de % de Ocorréncias
Canal Antes da Bifurcacao Bifurcacgdes (Probabilidade)
1 106 90,6
2 8 6,8
3 2 1,7
4 1 0,9
5 0 0

Duas singularidades do raio 123 podem ajudar a explicar porque a 5 DR foi capaz de

bifurcar mesmo apds 4DRs terem utilizado o mesmo canal:

1) o raio 123 teve sua 1* DR bifurcada, tocando o solo em dois pontos distintos
quase-simultaneamente, conforme mostrado na Figura 3.6. Como uma descarga
de retorno bifurcada divide, de maneira geral, sua corrente em dois diferentes
canais (tanto o valor de pico quanto a carga total envolvida), estes ficam

consolidados menos intensamente;

2) o longo intervalo de tempo (251 ms; 4 vezes o valor tipico, como sera visto na
Secédo 3.1.4) anterior a 5* DR, pode ter sido responsavel pelo decaimento da

temperatura do canal e, assim, explicar o surgimento de um novo canal.
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FIGURA 3.6 — Trés quadros sequiénciais da 1* DR do raio 123, ocorrido em 15/jan/2004
as 19h10min26s (UT). Da esquerda para a direita: trés ramos principais
do lider escalonado aproximando-se da conexdo com o solo; clardo
devido a descarga de retorno; e os dois ramos da DR bifurcada pouco

iluminadas devido ao decaimento da corrente.

O raio 123 foi atipico em outros aspectos também: multiplicidade igual & 12 e duracéo
total de 992 ms. Apresentou também corrente continua em duas DRs, 10* e 11% com
duragdes, respectivamente, de 22 e 26 ms. A carga envolvida neste raio foi, certamente,
superior ao valor tipico, podendo esta maior disponibilidade de carga na nuvem ser

também uma das razdes de tal singularidade.

Retorno ao Canal Anterior Apds Bifurcacdo

Conforme foi descrito no caso do raio 257, outros 5 raios tiveram suas DRs retornando
para um canal anterior apés a formacdo de um novo canal. Em dois raios isto aconteceu
duas vezes. Por que o reldmpago formaria outro canal para depois utilizar um
previamente elaborado? A resposta ndo foi ainda encontrada. Este problema esta
certamente relacionado de alguma maneira com a meméria do canal. O intervalo de

tempo caracteristico deste conjunto de 7 retornos de canal sera analisado na Secéo 3.1.4.

Descarga de Retorno Bifurcada

Dois canais observados em mesmo quadro (janela de 1 ms) da filmagem répida, como
aquele da Figura 3.6, podem ser classificados de duas maneiras: (1) duas DRs

independentes com intervalo de tempo entre si menor que 1 ms; ou (2) uma DR
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bifurcada, onde o intervalo de tempo entre as duas conexfes com o0 solo é
suficientemente pequeno de tal forma que a conexdo do primeiro ramo conectado ndo é
capaz de inibir a conex&o do segundo ramo (normalmente, os ramos ndo-conectados do
lider escalonado tém suas cargas drenadas pelo ramo principal, que foi conectado). A
ocorréncia de bifurcacdo na DR mostrou-se pouco freqliente nos registros da camera
rdpida — lembrando que a resolucdo utilizada (1ms) ndo é apropriada para tal
identificacdo. Pouco se sabe sobre este fendbmeno. Talvez o trabalho mais importante
publicado neste tdpico foi o de Rakov e Uman (1994), baseado em registros de camera
VHS e campo elétrico, onde se associou a ocorréncia de tal fendmeno em 9 raios dentre

0s 76 analisados (aproximadamente 10%).

Pude observar a bifurcacdo da DR em, pelo menos, dois casos: (1) no raio 123 (Figura
3.6), onde os dois ramos permanecem conectados ap6s 0 momento da DR; (2) no raio
237 (Figura 3.7), pois além do quadro da filmagem apresentar dois ramos acesos
diferentemente do caso 123, foi possivel obter a diferenga de tempo em que os dois

ramos tocaram o solo através dos dados da RINDAT.

FIGURA 3.7 — Quadros consecutivos envolvendo a DR bifurcada do raio 237, ocorrido
em 29/mar/2004, as 17h12min43s (UT). Os dados temporais indicados
sdo provenientes do GPS da camera rdpida. Da esquerda para a direita:
lider escalonado com os dois ramos principais prestes a conectar o solo;
conexdo da DR; CC no ramo esquerdo — 0 ramo direito ou se extinguiu

ou possui baixos niveis de luminosidade.

Os instantes em que a RINDAT detectou as descargas estdo mostradas na Tabela 3.5.

Nota-se a diferenca de 4,5 us entre as duas. As antenas que compdem a Rede ndo sdo
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capazes de responder em tdo curto espaco de tempo, pois necessitam, em média, de
algumas centenas de us para processamento e transmissdo dos dados para a central. O
que permitiu, entdo, tal situacdo foi a “distribuicdo” da detec¢do em diferentes antenas:
no caso, um grupo de 3 antenas mediram a radiacéo da 1* descarga e um outro grupo de
4 antenas, a radiacdo da 2% De todos os 10 casos onde foi possivel observar 2 ramos

num mesmo quadro, somente este obteve 2 solucGes da RINDAT.

Uma simples estimativa pode confirmar a existéncia da bifurcacdo de uma DR.
Sabemos que, para inibir a propagacdo do ramo direito, a frente de onda do ramo
esquerdo deve encontrar-se com a extremidade mais préxima do solo do ramo direito do
lider, de forma a drenar as cargas la existentes antes que o mesmo conecte ao solo
(considerei somente 2 ramos para simplificar, mas na realidade o ramo mais proximo ao
solo tende a drenar as cargas de todos os outros ramos do lider escalonado). Sabe-se,
também, que a velocidade de propagacdo da frente de onda da corrente ao longo do
canal durante a DR vale algo entre c¢/2 e ¢/3. Com o intuito de encontrar o tempo
maximo necessario para que ocorra a bifurcacdo da DR, tomaremos a velocidade
valendo c/2. A Figura 3.8 ilustra tal situacdo. A expresséo fica sendo entdo: Atmax = (d;
+dy)/(c/2).

Nuvem

d1 d2

Solo
FIGURA 3.8 — llustracdo de um raio bifurcado, indicando os comprimentos dos dois

ramos, entre o nd e 0 ponto de contato no solo.

De acordo com os resultados encontrados por Thottappillil et al. (1992) sobre a
separacgdo espacial entre os pontos de contato, e considerando uma altura méxima para o

no da bifurcacdo como sendo 5 km, usaremos, como sendo uma minima estimativa, (d;
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+ dp) = 12 km . Encontramos, assim, que o intervalo de tempo maximo (Atmax)
necessario vale ~ 80 us. Vemos, portanto, que 4,5 us ndo sdo suficientes para que ocorra
a inibicdo.

TABELA 3.5 — Dados da RINDAT para a DR do raio 237 em questdo. As informacdes

temporais da ordem de ps estdo em negrito.

Tempo ) _ Pico de
Data Latitude Longitude
(hora:min:seg.ms.us.ns) Corrente (kA)
29/03/2004 17:12:43.195.149.500 -23,3033 -45,7189 -12,2
29/03/2004 17:12:43.195.154.035 -23,3097 -45,6201 -16,8

E a primeira vez que se tem uma comprovacao observacional deste fendmeno com
observacdes dos picos de correntes. Até entdo existiam varias evidéncias baseadas em
registros de streak-camera [Schonland et al. (1935)], de campo elétrico associado com
luminosidade [Guo e Krider (1982)] e de campo elétrico associado com TV [Rakov e
Uman (1994)].

A Figura 3.9 mostra o caso do raio 221, onde pode ter havido bifurcacdo da DR. A
observacdo foi muito proxima, sendo possivel também identificar varios ramos acesos
do lider escalonado por onde a frente de onda da DR passou; isso acontece em parte do
ramo esquerdo, dando a entender também que o CCD interrompeu o registro da

descarga neste ramo ao finalizar sua exposicao.
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FIGURA 3.9 — Quadro da DR do raio 221, onde ndo é possivel classificar entre DR
bifurcada ou duas DR distintas seperadas por centenas de pus. O CCD
finalizava a exposicdo do frame quando a frente de onda do lado
esquerdo ainda subia pelo canal (seta). Evento ocorrido em
01/mar/2004, as 20h17min15s423ms (UT).

3.1.4 Intervalo entre Descargas de Retorno

Para este parametro, foi utilizado um conjunto de 608 intervalos entre descargas de
retorno, referentes a 178 relampagos NS negativos. A Figura 3.10 mostra histogramas
em diferentes escalas e a distribuicio de probabilidades para este conjunto de dados. E
possivel observar a distribuicdo lognormal. A média geométrica de todos os intervalos
considerados foi de 60,9 ms, valor muito similar ao encontrado por Rakov et al. (1994),
60 ms, para a regido do estado norte-americano da Fldrida e baseado na observagdo com
técnicas conjugadas (VHS e campo elétrico).

O maximo intervalo registrado no Vale do Paraiba foi de 782 ms, entre a 2% e a 3° DR
de um raio de 4 DRs e de canal simples. Pode-se concluir que tdo grande tempo se deu,
principalmente, porque a 2% DR conteve uma corrente continua muito longa (a mais
longa registrada), 541 ms. Quanto ao minimo valor medido, pudemos afirmar que foi de
2 ms, muito embora em casos como o raio 221 (Figura 3.9), bem como em casos de

clardes em dois quadros sucessivos da filmagem rapida, evidenciam a ocorréncia de
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intervalos menores do que 2 ms e até de DRs bifurcadas. Trata-se, portanto, da

limitacdo da técnica utilizada de camera rapida em termos de resolucdo temporal (1 ms).

O menor intervalo registrado que certamente envolveu diferentes canais seu deu no raio
229. A Figura 3.11 apresenta a sequéncia de quadros referente a este intervalo.
Concluimos que néo é possivel ser um caso de DR bifurcada, pois o tempo entre as duas
(> 1 ms) excede em aproximadamente 10 vezes 0 minimo calculado na Sec¢édo 3.1.3 (80
us). Trata-se de um caso interessante, inclusive, pela ocorréncia da bifurcacdo em téo
curto intervalo de tempo. Aqui, certamente, ndo foi a memaria do canal exclusivamente
que propiciou a mudanga do ponto de contato com o solo, mas talvez algum processo

referente ao desenvolvimento do canal dentro da nuvem.

E, em termos gerais, comparando nossa distribuicdo de probabilidades (Figura 3.10c)
com a de Cianos e Pierce (1972) em Uman (1987, p. 341), notamos, para a faixa de
intervalos entre 10 e 350 ms, grande concordancia. Nossos resultados expandiram esta
faixa de valores nas extremidades: de 400 até 782 ms e de 2 até 10 ms. As
descontinuidades encontradas entre 500 e 800 ms e entre 2 e 6 ms se devem,

principalmente, ao pequeno nimero de amostras obtido.
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FIGURA 3.10 - (a) e (b) Histogramas e (c) distribuicdo de probabilidades de todos os

608 intervalos entre DRs referentes aos 178 raios, medidos entre 2 e

782 ms.
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FIGURA 3.11 — Seqléncia de quadros consecutivos referentes as 2 primeiras DRs do
raio 229, ocorrido em 27/mar/2004, as 19h40min02s (UT).
Informagfes temporais do GPS/camera estdo estampadas em cada
quadro. Os instantes 988 ms, que registra a iluminacdo da base do
canal, e 989 ms, do restante do canal visivel, envolvem a primeira
DR. O instante 990 ms ndo possui DR, mas, em 991 ms, 0 raio se

bifurca, originando a 2* DR em um outro ponto de contato.

Segue uma analise comparativa de dois subconjuntos de dados: (1) referente aos
intervalos entre DRs que seguiram 0 mesmo canal, e (2) referente aos intervalos entre

DRs precedendo a ocorréncia de um novo canal.

A Figura 3.12 mostra 2 histogramas, em diferentes escalas, do subconjunto (1), que
contem 253 intervalos. Aqui, a média geométrica foi de 59,9 ms, muito préxima a do
conjunto geral de todos os intervalos. Thomson et al. (1984) encontrou, para este caso,
67 ms em 245 intervalos. Pode se tratar de uma diferenca real, pois além dos dois

trabalhos possuirem um espago amostral suficientemente grande, o desvio padrdo do
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logaritmo (base 10) deste trabalho foi de 0,27 (equivalente a 53,8 ms), ligeiramente
menor do que o encontrado por Thomson et al. (1984), 0,32. Os histogramas da Figura
3.12 mostram a distribuicdo lognormal do conjunto (1), que teve sua normalidade
confirmada atraves do método Shapiro-Wilks (software STATISTICA).
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FIGURA 3.12 - (a) e (b) Histogramas em diferentes escalas e (c) distribuicdo de
probabilidades dos intervalos entre DRs que seguiram 0 mesmo canal

da anterior.

Intervalos de Tempo entre DRs gue Precedem Bifurcacdes

Analisando agora o subconjunto (2), referentes aos intervalos que precedem a
ocorréncia de um novo canal, foram gerados os histogramas apresentados na Figura

3.13. Sua normalidade também foi confirmada pelo método Shapiro-Wilks (através do
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software STATISTICA). Os resultados desta analise estdo mostrados na Tabela 3.6,
onde comparamos com os de Thomson et al. (1984). Vale lembrar que, para este
subconjunto e com o propdsito de aumentar a fidelidade dos dados, foram utilizados
somente os intervalos que envolviam DRs de canais visiveis (ndo-difusos pela chuva,

por exemplo) ou que foram detectadas pela RINDAT no reprocessamento (cenario E).

TABELA 3.6 — Resultados estatisticos dos intervalos que precedem a ocorréncia de um

novo canal.
Média Geométrica dos )
) Ndmero de Técnica
Referéncia Intervalos Precedendo a Clog .
Amostras ) Observacional
Bifurcagdo (ms)
Camera Rapida e
Este Trabalho 101 68,1 0,22
RINDAT
Campo Elétrico
Thomson et al. (1984) 28 83 0,33

e VHS

O ooy de 0,22 que encontrei equivale a 46,1 ms. Em termos estatisticos, a analise da
média geometrica ndo é suficiente, muitas vezes, para descrever um conjunto de dados.
Com o intuito de verificar mais detalhadamente as diferencas entre os intervalos
envolvendo ou ndo a bifurcagdo, comparamos nossos subconjuntos (1) e (2) entre si em
termos de média, através do teste t-Student (independente) e do teste ANOVA (niveis
de confianca igual a 0,05). Para ambos os testes, os dois subconjuntos ndo sédo
significativamente diferentes. Thomson et al. (1984) também realizou o teste t-Student
(nivel de confianga de 0,05) entre seus dois conjuntos de intervalos — que utilizaram
mesmo canal e que envolvia bifurcagcdo — e encontrou 0 mesmo resultado: a diferenca
ndo é significativa. Concluimos, entdo, que o intervalo de tempo precedente a

bifurcacdo ndo difere em termos gerais do intervalo envolvendo somente um canal.

Lembrando do resultado discutido na Secdo 3.1.3 - “Consolidagédo do Canal”, de que a
bifurcacdo ocorre 90% das vezes ap6s uma Unica utilizagdo do canal, concluimos que a
bifurcacdo ndo esta relacionada de maneira significativa com um intervalo de tempo

maior, mas principalmente com o nimero de “utilizacGes” do canal.
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FIGURA 3.13 — (a) e (b) Histogramas em diferentes escalas e (c) distribuicdo de
probabilidades dos intervalos entre DRs que precederam um novo

canal.

Intervalos de Tempo entre DRs que Precedem o Retorno a um Canal Preexistente

Outro resultado importante, apesar do pequeno nimero de amostras envolvido - apenas
7 intervalos - foi quanto ao intervalo de tempo entre duas DRs de diferentes canais,
sendo que a segunda utilizou um canal previamente elaborado. A média geométrica foi
muito inferior a do conjunto geral de intervalos, 25,8 ms, com cjoq = 0,22 (equivalente a
13,6 ms). E de se esperar que seja inferior, pois os canais utilizados assim por uma

segunda vez sdo mais “antigos”, estando menos consolidados. Ou seja, este resultado
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corrobora com o pressuposto de que: a volta a um canal previamente elaborado se dé
num tempo menor do que o tipico (60 ms), pois caso contrario o canal ndo apresentara

condigdes suficientes de condutividade.

Intervalo Médio entre DRs para Raios com Diferentes Multiplicidades

A Figura 3.14a mostra um grafico que relaciona o subconjunto de 561 intervalos entre
DRs (onde foi possivel determinar a multiplicidade do raio envolvido) com a
multiplicidade. Comparamos com os resultados obtidos por W. Schulz (comunicacgéo
privada), baseados em centenas de milhares de DRs detectadas pela rede austriaca
ALDIS (Austrian Lightning Detection Information System) e mostrados na Figura
3.14b. Ambos os graficos contém somente intervalos de até 500 ms. A tendéncia
observada nos dados da ALDIS — de que o intervalo médio entre DRs é inversamente
proporcional a numero de DRs — torna-se bastante evidente. Observamos a mesma
tendéncia em nossos dados, mas de modo menos evidente, devido principalmente ao

menor nimero de intervalos amostrados por valor de multiplicidade.
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Figura 3.14 — Média Geomética dos intervalos entre DRs em relacdo a multiplicidade
encontrados (a) em nosso trabalho e (b) pela ALDIS. O numero de
intervalos utilizado em nosso trabalho, para cada valor de

multiplicidade, esta indicado no interior do grafico.
3.1.5 Corrente Continua

Ainda ndo estdo estabelecidos completamente os fundamentos fisicos que explicam a
ocorréncia da corrente continua apds uma descarga de retorno. No entanto, a teoria mais
fundamentada e apoiada por alguns registros observacionais é a do Lider Bidirecional
de Carga Liquida Nula, apresentada mais recentemente por Mazur et al. (1995) e Mazur
(2002). Tal teoria apresenta a idéia de que enquanto o lider escalonado se propaga em
direcdo ao solo, um outro lider de carga oposta se propaga na dire¢do contraria (dentro

da nuvem). Assim, imediatamente apds a ocorréncia da DR, “a corrente continua seria
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uma manifestacdo e uma parte do processo deste lider no interior da nuvem” (Mazur,

V., comunicagédo privada, 2004).

Nesta Secédo serdo utilizadas as duas denominagdes usuais para a duracdo da corrente
continua (CC): longa, para dura¢cdes maiores que 40 ms, e curta, para duracdes entre 10
e 40 ms. Sera definida como mini aquelas CC com duragdes menores do que 10 ms: ja
que foram abundantemente observadas neste trabalho e sdo inexistentes na literatura
consultada. Em termos praticos, foi identificado o quadro da DR, descontado o seguinte,
referente a eventual corrente intermediaria, para, assim, iniciar com certeza a medi¢do
da duracdo da CC. Portanto, medimos a duracdo entre 2 e 10 ms para as CC mini. A
Figura 3.15 ilustra este procedimento sobre um registro da camera rapida. Outro aspecto
referente a medicdo é que independentemente da técnica utilizada (VHS, campo elétrico
ou camera répida), a duracdo da CC é sempre subestimada. As medidas de duragdo da
CC baseadas na camera rapida foram especialmente subestimadas quando, entre o canal
e o instrumento, havia grande quantidade de chuva integrada ou muita luminosidade

difusa no ambiente.

FIGURA 3.15 - Seqliéncia de quadros consecutivos retratando o inicio de uma mini CC
de 6 ms. Da esquerda para a direita: DR, corrente intermediaria, e
inicio da CC. Ocorrido em 07/nov/2003, 18h26min49s UT e observado
na Torre de SJC.

Para este parametro, foi selecionado todo o conjunto de 233 raios negativos, envolvendo
892 DRs. O numero de DRs sem nenhum tipo de CC foi de 465, 49,7% do total; 50,3%

contiveram algum tipo de CC. A Figura 3.16 mostra um histograma das ocorréncias do
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tipo curta e longa. A méaxima duracdo observada foi de 541 ms, que precedeu ao maior

intervalo entre DRs registrado neste trabalho (782 ms).
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FIGURA 3.16 — Histograma para todas as ocorréncias de CC curta e longa.

O percentual de raios contendo CC longa foi 15,9% (37 casos), valor menor do que 0s
24,4% encontrados por Shindo e Uman (1989), que analisaram 90 raios na Florida
(durante 3 dias de tempestade) através de técnicas conjugadas (campo elétrico e
estacOes multiplas de TV). Tal diferenca deve se explicar, em grande parte, pelas
diferentes técnicas de observacdo — nossa subestimacdo € maior, em geral. Outra
explicacdo pode ser a condicdo meteorolégica, mais concretamente, certas
caracteristicas da nuvem de tempestade em questdo. Kitagawa et al. (1962), observando
trés dias de tempestades, onde haviam varias unidades (células) de tempestade
aglomeradas e eletricamente ativas ao mesmo tempo (multiplicidade média de 6,4)
[Rakov e Huffines (2003)], encontrou 45,6% dos raios contendo CC longa. Em um dos
dias de tempestade observados neste trabalho (12 de fevereiro de 2004) encontramos
aproximadamente 33% dos raios contendo corrente continua longa. Espera-se que uma
estatistica com um maior nimero de tempestades possa revelar alguma relacdo entre o
tipo de tempestade e a ocorréncia de correntes continuas longas. Para isso um nimero

suficiente de raios deve ser observado em cada dia de tempestade.
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A média geométrica da duracdo da longa foi de 124 ms, superior aos 115 ms
encontrados por Shindo e Uman (1989). Isso pode ser explicado pelo fato de que, apesar
de termos encontrados proporcionalmente um menor nimero de casos, medimos 5
duracfes na faixa de 250 até 550 ms, enquanto Shindo e Uman (1989) encontraram
duracdes de no maximo ~ 250 ms. A Figura 3.17 exibe um histograma das ocorréncias

de CC longa observadas no Vale do Paraiba.
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FIGURA 3.17 — Histograma das ocorréncias de CC longa no Vale do Paraiba. S&o

mostradas aqui 45 ocorréncias, ja que alguns raios contiveram mais

de uma CC longa.

Um ndmero maior de casos (46) foi observado na faixa de CC curta. O histograma da
Figura 3.18 mostra este conjunto de dados. A porcentagem de raios contendo CC curta
foi de 19,7%, superior aos 12,2% encontrados por Shindo e Uman (1989). Somando as
porcentagens de longa e curta para ambos os estudos, encontramos: 35,6% para este
estudo e 36,6% para o estudo de Shindo e Uman (1989). Notamos grande similaridade
entre as porcentagens de ocorréncia de raios com C.C. longa e curta. Lembrando da
especial subestimacdo da camera rapida em condi¢fes de baixa visibilidade, muito
provavelmente medimos casos de C.C. longas como sendo curtas, classificando-as
erroneamente. A média geométrica, porém, foi de 17 ms, enquanto que na Florida foi de

23 ms. Vale lembrar também que nossas observacbes foram feitas sobre 27 dias de
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tempestades ao longo de 2 anos, o que resultaria em algo mais geral, enquanto que

Shindo e Uman (1989) observaram 3 dias de tempestades de um Unico més.
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FIGURA 3.18 — Histograma das ocorréncias de CC curta. Sdo mostradas aqui 70

ocorréncias, ja que alguns raios contiveram mais de uma CC curta.

Tanto Shindo e Uman (1989) quanto Kitagawa et al. (1962) observaram que raios
simples e primeiras DRs de raios multiplos pouco fregiientemente apresentam CC.
Shindo e Uman (1989) observaram um Unico raio com CC, dentre 19 simples (5,3%).
Pudemos observar 8 (4 longas e 4 curtas) dentre 47 raios simples (17,0%), um
acréscimo substancial, que se deve, em parte, ao maior nimero de amostras. O resultado
mais significativo, entretanto, se encontra na ocorréncia de CC nas primeiras DRs de
raios multiplos. Shindo e Uman (1989) ndo observaram nenhuma, enquanto que
registramos 8 casos de curta e 1 de longa. A probabilidade de tal ocorréncia é baixa de
qualquer forma, perfazendo 3,9% para os dois tipos. Visto a baixissima ocorréncia de
CC nas primeiras DRs de raios multiplos, compreendemos melhor a varia¢éo abrupta na
distribuicdo de probabilidades das duragdes medidas, entre 80 e 83% (Figura 3.1b). Ou
seja, como ~ 20% dos raios sdo simples e, em 96,1% das vezes, ndo ocorre CC maiores
ou iguais a 10ms, a duracdo experimenta um “salto” em ~ 80% de sua distribuicao,
valor que corresponde a ~ 40 ms, tempo este que permite muitos casos de DRs de
ordem 2.
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Outro resultado importante, e onde a camera rapida pareceu ser muito eficiente, foi a
medicdo da CC mini. Lembrando a subestimacdo de valores, certamente CC curtas
foram medidas como mini, entretanto 0 numero de casos para esta analise € muito
grande, 352 eventos. A Figura 3.19 mostra um histograma deste conjunto de dados. A
percentagem de ocorréncia entre todas as DRs foi de 39,6%. A média geomeétrica foi de
3,1 ms. Outra informacédo importante € que 50,3% de todas as DRs apresentaram CC de

algum dos trés tipos.

160

140
120

100+

[o5)
o
1

Frequiéncia
[o2]
o
1 1

N
o
-

N
o
1 n

I N

2 3 4 5 6 7 8 9

o

Duracéo da C.C. Mini

FIGURA 3.19 — Histograma das ocorréncias de CC mini.

A partir dos valores do histograma da Figura 3.19, foi feito um ajuste exponencial,
mostrado na Figura 3.20. Pode-se notar um elevado nivel de correlagdo (R? = 0,99) para
um ajuste exponencial. Este resultado indica, de alguma maneira, o decaimento de
corrente no canal e refor¢ca uma conclusdo de Mazur et al. (1995) de que: “observacgdes
de video e campo elétrico indicam que todas as DRs possuem, ao menos, uma pequena

corrente continua, da ordem de um ou poucos ms”.
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FIGURA 3.20 — Ajuste exponencial dos valores encontrados no histograma da Figura
3.19.

3.2 Breve Avaliacdo de Desempenho da RINDAT para o Vale do Paraiba

Como ja foi mencionado, além de ser um instrumento auxiliar, a Rede Integrada
Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas foi também objeto de avaliacdo de
seu préprio desempenho na regido do Vale do Paraiba (SP). Para tal, foi selecionado um
conjunto de dados referentes aos raios NS negativos que ocorreram entre os dias 7 de
novembro de 2003 (quando a antena de Pirassununga ja se encontrava em operacao) e
16 de abril de 2004, perfazendo um total de 18 diferentes tempestades. Os dados da
RINDAT analisados foram os reprocessados, tanto para o estudo da eficiéncia de
deteccdo (ED) quanto para a precisdo de localizacdo (PL). O critério adotado no
reprocessamento exigiu pelo menos 4 medidas de tempo de chegada, ou seja, ndo exigiu
necessariamente a participacdo de uma antena IMPACT na solucdo. Foram
considerados como importantes na geracdo de solucBes para o Vale do Paraiba os
sensores das seguintes localidades, indicados com sua correspondente geracéo

tecnologica (Figura 3.21):

1. Séo José dos Campos (IMPACT).
2. Cachoeira Paulista (IMPACT).

3. Pirassununga (IMPACT).
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4. Ibidna (LPATS IV).
5. Rio de Janeiro (LPATS IV).

6. Lavras (LPATS III).

Pirassununga
o Lavras
L - Ric e Janeino
|~ Caghoeim Paulista
% .‘E - iy
i G0 Joae dos Campos
, * FURNAS

: (4 INPE

FIGURA 3.21 - Sensores da RINDAT envolventes do Vale do Paraiba, com seus

respectivos proprietarios.
3.2.1 Eficiéncia de Deteccéo

A eficiéncia de detecgédo (ED) foi calculada de dois modos: (a) para as DRs, conforme
descrito na Secdo 2.1, e (b) para os raios, onde um raio detectado significa que ao

menos uma de suas DRs foi detectada pela RINDAT.

Para a eficiéncia de deteccdo das DRs, foram selecionadas 413 DRs negativas e com
canal visivel nos registros da cadmera rapida. Destas, foram detectadas 226 DRs.
Identificamos a polaridade das DRs ndo detectadas através dos dados brutos das antenas
(raw data), onde, apesar de n&o haver tido uma solugéo, alguma dentre as antenas da
RINDAT foi capaz de determinar a polaridade da descarga. Chegamos entédo a uma ED
para DRs de 54,7%. A Figura 3.22 mostra a distribuicdo geogréafica de todas as DRs
detectadas utilizadas nesta analise. A distancia média entre as DRs e a caAmera rapida foi
de 24,6 km e a mediana foi de 21,5 km. Como 50% das descargas ocorreram a ~ 20 km
das antenas de S. José dos Campos e de Cachoeira Paulista — 0s locais de observacéao
coincidiram — muitas destas poderiam ter causado a saturacao das respectivas antenas,

pelo fato de estarem préximas, excluindo assim tais antenas das soluces.
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FIGURA 3.22 — Distribuicéo de todas as DRs de canal visivel detectadas ao redor dos
dois locais de observacdo: a Torre de Antenas CTA/IAE/AEL e o

INPE/CIPRIN, indicadas por seus respectivos municipios (SJC e CP).

Um resultado interessante é sobre a média do pico de corrente das descargas detectadas,

que foi de -13,6 KA para 105 casos. A média climatoldgica para o Vale do Paraiba entre

0s anos de 1999 e 2003 foi de -18,0 kA. Sabemos que este valor se refere a uma grande

periodo e um grande numero de amostras (centenas de milhares de DRs), mas antes da

antena de Pirassununga haver entrado em operacdo. Podemos formular, basicamente,

duas hipoteses:

1) que a antena de Pirassununga, ap0s entrar em operacdo, aumentou a ED da

rede para a regido, capacitando-a para detectar DRs com picos de corrente

menores — 0 que parece mais provavel,

2) que, apesar do aumentou da ED da rede para a regido com a entrada da antena

de Pirassununga, a temporada que amostramos, sofrendo uma variacdo

sazonal, foi abaixo da média dos ultimos quatro anos — 0 que parece menos

provavel.
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Ja, na andlise da ED para os raios, foram selecionados 206 relampagos nuvem-solo
negativos, onde identificamos a polaridade ou pela solucdo gerada ou pelos dados
brutos das antenas. O agrupamento das descargas formando um raio foi realizado
baseado na cdmera rapida. Foram detectados 180 raios, sendo, portanto, a ED para raios
de 87,4%.

Idone et al. (1998), ao avaliar o desempenho da Rede Nacional de Deteccao dos E.U.A.
(NLDN) através de vérias centenas de registros de VHS (mdltiplas estagdes) e de
registros de campo elétrico, encontrou variacGes significativas na ED em relacdo as
diferentes tempestades. Segundo o autor, isto se deve “a inerente variabilidade das
caracteristicas da DR entre as tempestades”. Consideramos entdo que tais varia¢fes ndo
seriam expressivas em nossos resultados, pois analisamos 18 diferentes tempestades,

sendo, portanto, uma metodologia adequada para a obtencdo da média da ED.

Considerando o numero razoavel de amostras e 0 meétodo empregado, pudemos notar
que tanto a ED para DRs quanto para raios estdo coerentes com os valores estimados do
fabricante (VAISALA), respectivamente, ~ 50% e 80-90%. Foi a primeira vez que se
avaliou criteriosamente a rede em uma regido do Brasil, onde todas as antenas da regido
encontravam-se em operacao. Miranda (2004) ja avaliou a ED da rede para a mesma
regido utilizando uma antena de campo elétrico, mas quando as antenas de S&o José dos
Campos e Cachoeira Paulista ndo estavam operando normalmente (devido a problemas
técnicos) e para um pequeno conjunto de 184 DRs (correspondente a aproximadamente

50 raios).
3.2.2 Estimativa da Precisao de Localizacéo

Para a andlise da precisdo de localizacdo (PL), foram utilizados somente raios com trés
ou mais DRs e de canal simples; ou seja, aqueles que tiveram trés ou mais DRs
atingindo o mesmo ponto de contato no solo. Para este estudo foram selecionados 26
raios, onde foi possivel identificar com exatiddo o ponto de contato. A Figura 3.23
mostra a identificacdo de um ponto de contato de um raio ocorrido a ~ 15 km da camera

rapida; aqui o tamanho do pixel é de 30 m.
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FIGURA 3.23 - Identificacdo do ponto de contato no solo para o raio 219, observado a

15 km de distancia; o tamanho do pixel é de 30 m, para este caso.

A precisdo de localizacdo nédo foi calculada propriamente — pelo fato dos registros de
camera rapida nao fornecerem a localizacdo geogréafica da descarga —, mas calculamos a
maior distancia entre as posi¢des (solu¢bes) encontradas pela RINDAT referentes as
DRs de um mesmo raio (MD), com o intuito de calcular um erro méximo estimado

paraa PL. A Figura 3.24 ilustra tal método adotado.
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FIGURA 3.24 — Método de célculo da maior distancia entre solugdes para raios nao-
bifurcados (que tocaram o solo num Gnico ponto). As solucbes de
localizagdo encontradas pela RINDAT estdo mostradas de 1 a 5. A
méaxima distancia encontrada, neste caso, foi de 1,9 km para um raio
que teve todas as suas DRs ocorridas num mesmo ponto.
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A média dos 26 valores de MD foi de 5,3 km, a mediana de 3,4 km e a média
geométrica de 3,6 km. O histograma desta distribui¢do esta mostrado na Figura 3.25.
Sabemos que o célculo realizado desta maneira superestima o erro de localizag&o, ja que
a MD é uma medida relativa entre solucBes da rede e ndo medidas absolutas da
distancia ente o ponto real de contato e as solu¢Bes. Nao foi possivel, portanto, realizar
uma comparacdo com a precisdo de localizacdo esperada do fabricante para uma
distribuicdo adequada de sensores (como é o caso do Vale do Paraiba), que vale 0,5-1
km.
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FIGURA 3.25 — Histograma das maiores distancias entre pontos de contato encontrados

pela RINDAT referentes a raios de canal simples.
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CAPITULO 4
CONCLUSAO

Este trabalho foi o primeiro na Ameérica Latina a estudar pardmetros do raio através de
uma técnica acurada e altamente confiavel e para uma amostra significativa de dados. A
técnica observacional empregada baseou-se numa camera de alta resolucdo temporal.
N&o existe ainda na literatura resultados observacionais baseados em cameras rapidas
para um grande espago amostral, como o realizado por este trabalho. Somente quatro
estudos no mundo foram realizados utilizando técnicas acuradas e envolvendo um
grande numero de amostras. Os parametros do relampago nuvem-solo investigados
neste trabalho com alto grau de confiabilidade foram: (a) a multiplicidade das descargas
de retorno (DRs), (b) o intervalo entre as DRs e (c) bifurca¢es ou o nimero de contatos
no solo. Também foram feitas observagdes de corrente continua e duracao total do raio
que, embora parcialmente limitadas, representam as primeiras realizadas no Brasil para

um ndmero grande amostras.

Através de duas campanhas em anos consecutivos (2003 e 2004), foram registrados 264
relampagos nuvem-solo com uma camera rapida (1.000 quadros/s) no Vale do Paraiba.
Com o auxilio da Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(RINDAT), fizemos a classificacdo entre negativos e positivos. Quanto aos positivos,
encontramos, dentre os 11 eventos observados, 45% com uma Unica descarga de
retorno, uma multiplicidade média de 1,6 e a maxima de 3. A percentagem de

ocorréncia em relagéo ao total foi de 4,7% (95,3% foram negativos).

Quanto aos 233 raios negativos registrados, foram analisados o0s seguintes parametros,
referentes a 27 tempestades (fica aqui, portanto, a variagdo destes parametros por
tempestade pouco expressiva, diferentemente dos outros quatro trabalhos, que se

restringiram a um maximo de trés tempestades):

1) Duracdo total: encontramos uma média de 282 ms e uma mediana de 188 ms.

Sua distribuicdo de probabilidades nos mostrou a descontinuidade existente
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2)

3)

4)

entre 10 e 40 ms, que ilustra a rara ocorréncia de corrente continua apos as

primeiras descargas de retorno.

Multiplicidade de descargas de retorno: a média foi de 3,8 DRs por raio, a

maxima, de 16 e o porcentual de raios simples foi de 20%. Tais valores foram,
pela primeira vez, encontrados para o Brasil com um alto grau de confiabilidade.
A distribuicdo de probabilidades deste parametro seguiu uma lognormal, sendo
gue a moda vale 2. Calculamos a probabilidade de ocorréncia de cada DR

segundo a sua ordem de ocorréncia.

Pontos de contato no solo: 56% de todos os raios observados e 71% daqueles

com duas ou mais DRs apresentaram mais de um ponto de contato no solo. O
namero médio de pontos de contato atingidos em cada raio foi de 1,69, ou seja,
em media, 100 raios atingem 169 diferentes pontos no solo. Observamos que
conforme aumenta a ordem da DR, o canal se consolida, ou seja, mais
improvavel é que ocorra bifurcacdo. Outro aspecto sobre a consolidacdo do
canal, é que em 90,6% das vezes a bifurcacdo ocorre apds uma unica utilizacéo
do canal anterior. Entretanto, foi observado um rarissimo evento de bifurcacéo
apos 4 DRs ocorridas num mesmo canal. Casos de retorno a canais previamente
utilizados foram também observados. Foi comprovada, pela primeira vez, a
ocorréncia de uma DR bifurcada através de registros de imagem e de picos de

corrente. Também foi estimado um tempo minimo para que isto ocorra.

Intervalo entre descargas de retorno: encontramos uma media geométrica de 60

ms e uma distribuicdo lognormal para este pardmetro. A diferenca entre
intervalos que precederam bifurcagdes e que seguiram o mesmo canal ndo foi
significativa, enfatizando que a consolidacdo do canal estd relacionada
principalmente com o numero de utilizagdes do mesmo. Os intervalos que
envolveram retorno a um canal previamente utilizado foram significativamente
menores, enfatizando neste caso que existe um limite temporal a partir do qual a

condutividade do canal se torna insuficiente para a ocorréncia de novas
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descargas. Observamos uma tendéncia de que quanto maior é a multiplicidade,

menor sera o intervalo entre as descargas.

5) Corrente continua: 35,6% de todos 0s raios contiveram ao menos uma

ocorréncia de CC com duragdes maiores ou iguais a 10 ms. Elas aparecem em
4,8% de todas as primeiras DRs de raios multiplos, fato raro segundo a literatura
atual. Uma contribuicdo deste trabalho foi a primeira medicdo ja realizada, para
um grande numero de casos, de CC abaixo de 10 ms (mini): 39,6%0 de todas as
DRs. Apesar da duracdo ser subestimada pela camera, pudemos observar com
elevada freqiéncia a sua ocorréncia. A sua distribuicdo em freqiiéncia
apresentou um ajuste exponencial com alta correlacdo, o que, de alguma

maneira, indica o decaimento da corrente no canal.

Em sintese, foi implementada uma técnica observacional acurada - principalmente no
que se refere a identificacdo das descargas de retorno - até entdo inexistente no Brasil.
Foram levantados os primeiros resultados estatisticos, para um grande numero de
amostras, de importantes parametros do raio no Brasil, que estdo expostos
sumariamente na Tabela 4.1. Com isso, pudemos observar aspectos do comportamento
do reldampago nuvem-solo comum a outras regiGes do globo e também comportamento
ndo-usuais, pouco descritos na literatura, como a bifurcacdo da descarga de retorno, a
reutilizacdo de canais apo6s a bifurcacdo do raio, uma bifurcacdo apds 2 ms da descarga

anterior, uma bifurcacdo apds 4 DRs ocorridas num mesmo canal.
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TABELA 4.1 — Caracteristicas do relampago nuvem-solo negativo encontradas neste

trabalho.
CARACTERISTICA VALOR
Duracéo Total (média) 282 ms
Multiplicidade de Descargas de Retorno (média) 3,8
Percentual de Raios com uma Unica DR 20%
Percentual de Raios com Mais de Um Canal 56%
Percentual de Raios Multiplos com mais de Um Canal 71%
Numero de Pontos de Contato no Solo por Raio (média) 1,69
Numero de DRs por Ponto de Contato (média) 2,3
Intervalo de Tempo entre DRs (média geométrica) 61 ms
Percentual de Raios contendo Corrente Continua (duragéo >10 ms) 35,6%
Percentual de Raios Multiplos contendo Corrente Continua (duragdo >10 ms) 44,6%

Os resultados encontrados acerca da multiplicidade, porcentagem de raios bifurcados,
presencga de CC e quantidade de descargas que atingem um mesmo ponto de contato sdo
informacgdes fundamentais no desenvolvimento de protecdo de sistemas elétricos de

poténcia, eletrénicos, dentre outros.

Foi realizada pela primeira vez no Brasil uma avaliacdo da RINDAT com um numero
razodvel de amostras. Seu desempenho, em termos de eficiéncia de deteccdo para o
Vale do Paraiba, se mostrou coerente com o estimado pelo fabricante: 54,7% para DRs
e 87,4% para raios. Ja, em termos de precisdo de localizacdo, foi calculado somente um

erro maximo, resultando numa média aritmética de 5,3 km.

Recomendacdes de Trabalhos Futuros:

e Utilizar registros de campo elétrico em conjunto com a camera rapida: (a) campo
elétrico “lento” (abaixo de ELF) para medigdes acuradas da CC e (b) campo
elétrico “rapido” (ULF) para melhor identificacdo das DRs bifurcadas e para

melhor avaliacdo de desempenho da RINDAT.

92



Caracterizar o relampago nuvem-solo (através de camera rapida, campo elétrico
e imagens de radar e satélite) para as tempestades isoladas e para os sistemas

convectivos de mesoescala através de um estudo comparativo.

Observar as tempestades — principalmente as de sistemas frontais, pois sdo mais
previsiveis — do seu inicio até sua dissipacdo com o objetivo de medir a variacdo

de alguns parametros ao longo de sua vida, tais como multiplicidade, CC, etc..
Verificar a importancia da CC na consolidag¢do no canal.

Analisar a minima duracdo total do raio para cada valor de multiplicidade. Estas

grandezas aparentemente estao correlacionadas.

Utilizar os resultados da avaliacdo de desempenho da RINDAT para a validacdo
dos modelos de ED da rede, que se encontram atualmente em desenvolvimento
pelo ELAT.
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APENDICE A
PLANILHA UTILIZADA NA REDUCAO DOS DADOS OBSERVACIONAIS

Esta planilha foi elaborada através do programa Microsoft Excel e possui 1800 linhas. Exibe-se aqui parcialmente a pasta principal, que

contém os dados brutos, onde cada linha se refere a uma descarga de retorno. O que nao foi exibido desta pasta refere-se a RINDAT.
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APENDICE B

A DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE APROXIMADAS PARA
PARAMETROS DA DESCARGA DE RETORNO E DO RAIO (ADAPTADO DE
UMAN, 1987, P. 341).
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STATISTICAL DISTRIBUTIONS FOR LIGHTNING
PARAMETERS
OCCURRENCE %
PARAMETER 2 10 50 S0 98
Duration of flash (T4), msec 850 480 180 68 36
Return stroke interval (T4 ), msec 320 170 60 20 11
Return stroke peak current (1), kA 140 65 20 6.2 3.1
Charge transfer per flash (C4), C 200 75 15 2.7 1
Time to r.s. peak current (Tp), u sec 12 5.8 1.8 0.66 0.25
Rates of r.s. current rise ( T ),kA/ psec 100 58 22 9.5 5.5

Time to r.s. current half-value (Ty), usec 170 100 45 17 10.5
Duration of continuing current (T, ), msec 400 260 160 84 58
Continuing current (i.), A 520 310 140 60 33
Charge in continuing current (C¢), C 110 64 26 12 7
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