= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-15400-TDI /1414

CARACTERISTICAS DOS RELAMPAGOS
NUVEM-SOLO NEGATIVOS QUE APRESENTAM
MULTIPLOS CANAIS

Marco Antonio da Silva Ferro

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduagao em Geofisica Espacial, orientada
pelos Drs. Marcelo Magalhaes Fares Saba e Osmar Pinto Junior, aprovada em 24
de outubro de 2008

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2008,/11.10.13.47>

INPE
Sao José dos Campos

2008


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/11.10.13.47

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr®* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pds-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)
Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacao (SID)
Jefferson Andrade Ancelmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-15400-TDI /1414

CARACTERISTICAS DOS RELAMPAGOS
NUVEM-SOLO NEGATIVOS QUE APRESENTAM
MULTIPLOS CANAIS

Marco Antonio da Silva Ferro

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduagao em Geofisica Espacial, orientada
pelos Drs. Marcelo Magalhaes Fares Saba e Osmar Pinto Junior, aprovada em 24
de outubro de 2008

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2008,/11.10.13.47>

INPE
Sao José dos Campos

2008


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/11.10.13.47

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagao (CIP)

Ferro, Marco Antonio da Silva.
F417c Caracteristicas dos relampagos nuvem-solo negativos que apre-
sentam multiplos canais / Marco Antonio da Silva Ferro. — S&o
José dos Campos : INPE, 20009.
242p. ; (INPE-15400-TDI1/1414)

Tese (Geofisica Espacial) — Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais, Sao José dos Campos, 2008.

Orientadores : Marcelo Magalhdes Fares Saba e Osmar Pinto
Junior.

1. Relampagos. 2. Raios. 3. Canal do relampago. 4. Novo canal.
5Lider bi-direcional. Indices. I.Titulo.

CDU 551.594.221

Copyright © 2009 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida, arma-
zenada em um sistema de recuperagao, ou transmitida sob qualquer forma ou por qualquer meio,
eletronico, mecanico, fotografico, microfilmico, reprografico ou outros, sem a permissao escrita da
Editora, com excecao de qualquer material fornecido especificamente no propédsito de ser entrado

e executado num sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright © 2009 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted in any form or by any means, eletronic, mechanical, photocopying,
microfilming, recording or otherwise, without written permission from the Publisher, with the
exception of any material supplied specifically for the purpose of being entered and executed on a

computer system, for exclusive use of the reader of the work.



Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Alexandre Alvares Pimenta

Marcelo Magalhies F. Saba

Osmar Pinto Junior

Plinio Carlos Alvala

Moacir Lacerda

Arnaldo G. Kanashiro

Aluno (a): Marco Antonio da Silva Ferro

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtenc¢do do Titulo de Doutor(a) em

Geofisica Espacial

Presidente / INPE / SJCampos - SP

Y

Onentador(a) / IME / SdCampos - SP

Ll

Onentador(a)/INP SJCampos - SP

’ //71

Membro da pos - SP

Convidado(a) /lfww -Ms
N, €o\<e o

Con\)idado(a) / IEE/USP / Sao Paulo - SP

S&o José dos Campos, 24 de outubro de 2008






“Ninguém é téo ignorante que néo tenha algo a ensinar e ninguém é tdo sébio

gue nao tenha algo a aprender”.

Blaise Pascal (1623 — 1662), fildsofo e matematico francés






A minha esposa Débora e a meus filhos Bruno e Lara.






AGRADECIMENTOS

A Deus, que orienta 0 caminho, a conduta, a vida.

A meus pais, 0s primeiros orientadores no arduo trabalho de forjar o homem.

Aos meus orientadores, Dr. Marcelo Magalhdes Fares Saba e Dr. Osmar Pinto

Jr., pela compreenséo e paciéncia na orientacao deste trabalho.

Aos membros da banca examinadora, pela predisposicdo em analisar este

trabalho e pelas sugestdes recebidas.

Ao Dr. Vladslav Mazur pelos esclarecimentos que propiciaram um
entendimento claro e preciso da teoria na qual se baseia este trabalho e pela

disposi¢cédo em discutir algumas das propostas aqui apresentadas.

Aos amigos do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) pelo apoio e pelas

valiosas contribuicbes e sugestbes dadas.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e ao Centro Técnico Aeroespacial

e pelo apoio na realizagéo desta pesquisa.

E, em especial, & minha familia, pelas muitas horas de convivio roubadas, pela

compreensdo, paciéncia e amor com que me apoiou.






RESUMO

Um relampago nuvem-solo negativo possui em média 3 a 4 descargas.
Estas descargas nem sempre seguem 0 mesmo caminho ao
propagarem-se em direcdo ao solo, podendo gerar mais de um ponto
de impacto. Para entender o processo de formagdo de novos canais
(caminhos), foram utilizados neste estudo registros em video com
resolucdo temporal igual ou menor que 1 ms. Simultaneamente, as
variagcdes do campo elétrico irradiado pelo relampago foram registradas
com uma antena rapida com alta taxa de aquisicdo. O banco de dados
adquirido neste estudo contém registros de relampagos obtidos no Sul
e Sudeste do pais nos verdes de 2003 a 2007 e no verdo de 2007 em
Tucson, Arizona, EUA. A partir desse banco de dados foi extraido um
conjunto de 167 relampagos nuvem-solo negativos, com um total de
779 descargas, 264 (34%) das quais seguiram um novo caminho para o
solo. A analise individual das descargas permitiu encontrar algumas
informacdes relevantes acerca da formacdo dos novos canais. Foi
observado, que apesar de existir uma tendéncia das descargas
subsequientes continuarem a utilizar o novo canal consolidando-o, nas
primeiras descargas essa tendéncia é menos observada. A maior parte
dos novos canais (52 %) acontece na segunda descarga de retorno. A
formacdo do novo canal parece néo ter influencia sobre o mecanismo
gue governa o intervalo entre descargas. Observou-se que em uma
pequena porcentagem dos relampagos com multiplas descargas (7%),
as descargas imediatamente seguintes ao novo canal retornaram ao
canal “original” ou anterior ao novo canal. Uma explicagcdo para esse
fendmeno foi apresentada com base no conceito do lider bi-direcional e
de carga liquida zero. O resultado da andlise realizada neste trabalho
mostrou que a tendéncia das descargas gque formam novos canais a
terem um pico de corrente maior € menos intensa que a reducao deste
guando ela é seguida por corrente continua longa. De forma inédita, a
analise do registro de um relampago nuvem-solo negativo natural
permitiu corroborar a interpretacdo dada, com base no conceito do lider
bi-direcional, a alguns dos processos que ocorrem durante o
desenvolvimento do relampago. De modo geral a maior parte dos novos
canais ocorre ap0s uma unica utilizacdo do canal onde o intervalo de
tempo antecedente ndo é determinante na criagdo dos mesmos. No
entanto, a formacdo de novos canais apés varias utilizagcdes de um
mesmo caminho ao solo se da prioritariamente apdés um longo intervalo
de tempo.






CHARACTERISTICS OF NEGATIVE CLOUD-TO-GROUND LIGHTNING
SHOWING MULTIPLE CHANNELS

ABSTRACT

A negative cloud-to-ground flash in average contains 3 to 4 strokes.
These strokes do not usually follow the same path towards ground. New
paths and ground contact points may occur. In order to understand the
formation processes of new channels, high-speed videos were used
with temporal resolution less or equal to 1 ms. Electric field changes
were also recorded for several events. Recordings of lightning flashes
were obtained in the South and Southeast regions of Brazil during
summer (2003 to 2007) and around Tucson, Arizona (USA) during 2007.
In a subset of 779 strokes (from 167 flashes), 264 (34%) strokes
followed a new channel. Some relevant information regarding the
formation of new channels was obtained from the analysis of each
stroke. Although most of the strokes tend to follow the previous channel
this tendency is not observed in the first stroke orders. 52% of the new
channels occurred in the second order stroke. The formation of new
channels seems not to influence the mechanism that rules the
interstroke interval. In a small percentage of multiple stroke flashes
(7%) strokes following a new channel returned to the original channel.
An explanation based on the bi-directional and zero net charge leader
concept was proposed. It was observed that the reduction of the peak
current when a stroke is followed by a long continuing current is
stronger than the peak current increase observed when strokes follow a
new channel. For the first time some processes of the lightning
discharge were interpreted with the bidirectional leader concept using
the images of a natural negative cloud-to-ground flash. In general most
of the new channels occur after a single usage of the channel and for
these cases the interstroke time interval is not an important parameter.
On the other hand, when the channel is used more than once, a new
channel occurs mostly after a long interstroke interval.
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1 INTRODUCAO

No inicio do século vinte, quando da realizacdo dos primeiros estudos a
respeito dos relampagos nuvem-solo, 0s autores ja apontavam a
existéncia de relampagos com dois ou mais pontos de impacto no solo
(SCHONLAND, 1935, 1938, 1956).

Mais tarde, Winn et al. (1973), utilizando registros em video para
estudar relampagos, passaram a denominar qualquer relampago
nuvem-solo que produz dois ou mais canais distintos e separados que

tocam o solo como “relampago de multiplos canais”.

Kitagawa et al. (1962) encontraram que cerca de 49% de todas as
descargas de retorno dos relampagos nuvem-solo ocorridos no Novo
México apresentavam pontos de impacto no solo espacialmente
separados, enquanto que Rakov et al. (1994) encontraram que cerca de
50% de todas as descargas tinham pontos de impacto diferentes na
Flérida, Valine e Krider (2002) encontraram na sua amostra de 386
relampagos 558 pontos distintos de impacto no solo (1,45 pontos de
impacto por relampago) e Saba et al. (2006a) encontraram que 70 em
138 relampagos (51%) tinham multiplas termina¢cdes no solo no sudeste
do Brasil. Esses estudos mostram que um considerdvel namero de
descargas nuvem-solo segue um caminho totalmente ou parcialmente

novo, terminando em diferentes pontos de impacto no solo.

Esses estudos mostram que, devido a ocorréncia de novos canais, a
probabilidade de uma estrutura ou alguém ser atingido por uma
descarga é cerca de 50% maior que o numero de relampagos ocorridos
ou, em outras palavras, é cerca de 50% maior que o esperado quando
se admite que todas as descargas seguem 0 mesmo canal no

relampago. Esse € um dado importante considerando que as
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estimativas dos danos materiais causados por descargas atmosféricas
alcangcam milh6es de ddlares somente no Brasil e que os relampagos
sdo responsaveis por cerca de 100 a 200 mortes por ano tanto no
nosso pais como nos Estados Unidos (PINTO Jr., 2005). Depois que
estudos sobre novos canais comecaram a ser realizados, o National
Severe Storms Laboratory, ligado a NASA, passou a recomendar que a
distdncia segura a partir do ponto de impacto de um relampago €, no
minimo, de 10 a 13 km em oposicdo aos 3 a 5 km recomendados pelos
estudos anteriores (VALINE e KRIDER, 2002).

Os estudos mencionados acima e diversos outros como, por exemplo,
Krehbiel (1981); Rakov e Uman (1990a), Thottappillil et al. (1992),
Willett et al. (1995), Mazur et al. (1995), Valine e Krider (2002) e Saba
et al. (2006b), apresentam estatisticas sobre algumas caracteristicas
das descargas que, de um modo geral, compdem um relampago com
multiplos canais, tais como: o numero de pontos de impacto, o efeito da
ordem da descarga na criagdo de um novo canal, o efeito do niumero de
descargas consecutivas no mesmo canal sobre a probabilidade de
criacdo de um novo caminho para o solo, a separacédo espacial dos
pontos de impacto de um relampago e outras. Nesses estudos o0s
autores se basearam em registros em video dos relampagos no padréo
VHS, registros do campo elétrico atmosférico ou ambos
simultaneamente. Nesses casos, imprecisdes podem ser introduzidas
devido & baixa resolucdo temporal do gravador padrdo de video em
VHS ou a baixa taxa de amostragem do sistema de aquisicdo de campo
elétrico utilizado. As excecdes foram Mazur et al. (1995) e Saba et al.
(2006a) que utilizaram cameras de alta velocidade. Saba et al, (2006b),
utilizando uma camera de alta velocidade e uma antena répida de
campo elétrico, mostrou, em seu estudo, estatisticas sobre corrente

continua incluindo valores no intervalo entre 2 ms e 10 ms,
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denominados por Ballarotti et al. (2005) como correntes continuas

“muito curtas”.

O presente trabalho tem como objetivo estudar as descargas de retorno
subsequentes que seguem um novo caminho para o solo em
relAmpagos nuvem-solo negativos, usando, de maneira inédita nesse
tipo de estudo, registros em video efetuados com uma camera de alta
velocidade, registros das variagcdes do campo elétrico atmosférico
obtidos a partir de uma antena com alta taxa de amostragem e
registros efetuados pela rede brasileira de detec¢cdo de descargas

atmosféricas — BrasilDat.

No Capitulo 2 serdo descritos, de maneira sucinta, 0S processos
envolvidos no desenvolvimento de um relampago nuvem-solo negativo.
No Capitulo 3, as caracteristicas especificas de cada um desses
processos serdo revisadas segundo a abordagem da teoria “classica”.
O termo teoria “classica” é utilizado nesse trabalho para caracterizar a
maneira de interpretar fisicamente 0s processos que ocorrem num
relAmpago desenvolvida a partir das idéias propostas pelos primeiros
pesquisadores, como Schonland e Malan, no inicio do século vinte. Os
mesmos processos serdo novamente revisados no Capitulo 4 sob o
enfoque da teoria do “lider bi-direcional”, introduzida por Heinz Kasemir
em 1950, a qual implica em mudancgas significativas no entendimento
de como ocorrem alguns desses processos. No Capitulo 5 serédo
descritos os equipamentos utilizados durante as campanhas realizadas
para obtencédo dos registros dos eventos de relampagos, a partir dos
guais foi extraida a base de dados na qual se apdia esse trabalho,
sendo descrita, também nesse Capitulo, a metodologia empregada na
analise desses dados. Sera feita uma revisdo, no Capitulo 6, dos
estudos anteriores que apresentaram analises estatisticas referentes a

uma ou mais caracteristicas dos processos envolvidos na criacdo de
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um novo caminho para o solo por uma descarga nuvem-solo negativa,
comparando-as com as analises feitas neste trabalho. No Capitulo 7 é
apresentada uma hipo6tese que busca explicar os processos fisicos
envolvidos quando, em um relampago nuvem-solo negativo, uma
determinada descarga subseqliente abandona o caminho percorrido
pela(s) descarga(s) anterior(es) e cria um novo caminho em diregdo ao
solo. A hipotese busca, também, explicar os casos em que, depois de
uma descarga ter percorrido um novo canal, a seguinte retorna ao
canal anterior ou “original’. E apresentado um estudo de caso, no
Capitulo 8, de um relampago nuvem-solo negativo natural que suporta
a hipétese proposta no capitulo anterior. Finalmente, o Capitulo 9

encerra com as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 O RELAMPAGO NUVEM-SOLO NEGATIVO — UMA BREVE DESCRICAO

Os relampagos nuvem-solo negativos sdo aqueles que, iniciados na nuvem,
propagam-se na diregcdo descendente e transportam carga negativa para o
solo, respondendo por cerca de 90% das descargas que atingem a sua
superficie (PINTO JR. e PINTO, 2000; RAKOV e UMAN, 2003). O relampago
nuvem-solo negativo € um fendbmeno bastante complexo sendo composto por
véarios processos, alguns dos quais envolvendo descargas internas a nuvem e
outros envolvendo canais que emergem da nuvem. Os processos que ocorrem
fora do volume da nuvem sdo, obviamente, visiveis, e podem ser registrados
por equipamentos Opticos (cameras fotograficas e filmadoras) permitindo,
dessa maneira, a realizacdo de estudos envolvendo a geometria do canal, a
multiplicidade (nimero de descargas que ocorrem num mesmo reldmpago), a
criagdo de novos canais, a determinacdo do numero de pontos de impacto no
solo e outras caracteristicas relacionadas a esses canais. Os diversos
processos que compdem um relampago também podem ser estudados tendo
como base os registros das variagdes do campo elétrico ambiente efetuados no
solo durante a ocorréncia do mesmo. Inidmeros estudos sobre o fenbmeno
podem ser realizados, uma vez que a variagdo do campo ao longo de todo o
evento tem um comportamento tipico para cada etapa do relampago. Em
outras palavras, os campos eletromagnéticos irradiados pelos diferentes
processos de um relampago ou por diferentes tipos de relampagos possuem

“assinaturas” distintas, mas dotadas de caracteristicas comuns.

O desenho esquemético da Figura 2.1 mostra 0s sucessivos estagios do
avanco na direcao descendente e as ramificagcbes do lider escalonado numa

descarga nuvem-solo.
As variagbes do campo elétrico observadas imediatamente antes do inicio do

lider entre a nuvem e o solo, sdo conhecidas como quebra da rigidez dielétrica

preliminar ou inicial (preliminary breakdown). Esse processo inicial ocorre
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internamente a nuvem e inicia ou propicia o0 processo seguinte, conhecido

como lider escalonado (stepped leader)

+ —
__\'\ +{.a-

<5t

—t

- . SOLO
+ - + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
RUPTURA RUPTURA LIDER DESCARGA LIDER SEGUNDA
PROCESS O )

PRELIMINAR PREUMINAR  EcAlONADC  DE RETORNG CONTINUG DESCARGA
{INICIAL {FINAL} DE RETORN O

(a) (b) (c) (d) (e) (f) ()

Figura 2.1 - Processos de uma descarga de retorno desde a ruptura preliminar (a) e
(b) até a segunda descarga de retorno (g). O canal no interior da nuvem,
a partir de (c), pode ser tanto horizontal quanto vertical. A figura encontra-
se fora de escala.
Fonte: Adaptada de Ogawa (1995)

A tortuosidade caracteristica do canal do relampago é devida ao progresso do
lider escalonado procurando pelo caminho mais favoravel. Depois de
aproximadamente 20 ms, a propagacao (com velocidade média de cerca de

10° m/s) traz a extremidade do lider escalonado para préximo do solo.

Quando a extremidade do lider escalonado alcan¢a uma curta distancia do solo
(entre algumas dezenas e pouco mais que uma centena de metros), 0 campo
elétrico no solo logo abaixo tera se tornado suficientemente alto para que outra
descarga, denominada descarga conectante, inicie-se, em geral a partir de

algum objeto pontiagudo (edificios altos, &rvores, captores de sistemas de
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protecdo contra descargas atmosféricas). Ao encontrar a extremidade do lider
escalonado a descarga conectante gera uma nova descarga que se propaga
na dire¢cdo ascendente através do canal ionizado (condutivo) ja produzido. Esta
€, agora, uma descarga muito mais forte, transportando uma corrente de pico
da ordem de 30 kA, propagando-se a velocidades da ordem de 10" — 10® m/s e
fortemente luminosa. Ela alcanca a nuvem em cerca de 50-100 ps. Esse
processo do relampago é denominado descarga de retorno (return stroke),

descarga principal ou primeira descarga do relampago.

Na Figura 2.2 uma sequéncia de imagens mostra a propagag¢do do lider
escalonado em dire¢do ao solo. No penultimo quadro é mostrado o instante em
gue um dos ramos do lider escalonado toca o solo e a descarga de retorno
inicia sua propagacao ascendente em direcdo ao centro de carga na nuvem. O
ultimo quadro é inundado pela intensa luminosidade resultante da descarga de

retorno.
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19:34:31,287750 19:34:31,288000 19:34:31,288250

19:34:31,288500 19:34:31,288750 19:34:31,289250

Figura 2.2 — SeqUéncia de imagens mostrando, nos primeiros quatro quadros, a
propagacao de um lider escalonado em direcdo ao solo. No quinto
guadro a descarga de retorno iniciando a sua propagacdo ascendente
em direcdo a nuvem, com a imagem mostrando uma faixa com
luminosidade muito intensa gerada por ela e, no ultimo quadro, o céu
completamente inundado pela luminosidade da descarga de retorno.
Relampago nuvem-solo negativo registrado em 15/12/2006 a 19 km de

distancia em Sé&o José dos Campos - SP.

O relampago pode terminar com a descarga principal, sendo entdo chamado
de relampago de descarga simples ou Unica. Porém, o caso mais frequente € o
de um relampago com multiplas descargas. Nesse caso, algumas dezenas de
milissegundos depois da descarga principal uma nova descarga € produzida da

nuvem para o solo, conforme mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Estrutura do relampago
Fonte: Adaptada de Iribarne and Cho (1980)

Isso s6 ocorrera caso cargas sejam drenadas de uma regido préxima a origem
do lider escalonado. Essa drenagem ocorre devido as correntes associadas a
processos conhecidos como processos K e J. O processo J é responsavel por
uma lenta e continua variacdo do campo elétrico no solo com duracao de cerca
de dezenas de milissegundos. O processo J é composto pela superposicao de
pequenas e rapidas variacbes no campo denominadas variagdes-K,
distanciadas entre si cerca de 20 ms. As variacdes-K ocorrem quando as
cargas que estdo sendo transportadas no interior da nuvem encontram
pequenas regides com cargas opostas (UMAN, 1987 e PINTO JR. e PINTO,
2000). Portanto, os processos J e K sdo os responsaveis pelo transporte de
cargas de regides proximas para o ponto no qual o canal do lider escalonado
iniciou-se. Mas, agora, essas cargas propagar-se-d80 rapidamente e
continuamente através do canal ainda ionizado a cerca de 2x10° m/s (isto é,
cerca de 50 a 100 vezes mais rapido do que o lider escalonado, porém vinte
vezes mais lento do que a descarga de retorno), de modo que elas chegam

préximo ao solo em cerca de 2 ms. Esse lider continuo (dart leader), assim
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chamado por ndo apresentar ramificacbes como o lider escalonado, € seguido
por uma segunda descarga de retorno da mesma maneira como ocorreu com o
lider escalonado. Essa seqUéncia completa — intervalo de umas poucas
dezenas de milissegundos, lider continuo, descarga de retorno — repete-se por
um numero variavel de vezes, usualmente umas poucas vezes mas podendo
chegar a 20 vezes, depois das quais o canal ionizado decai e o relampago

termina.

Os dois primeiros quadros Figura 2.4 correspondem aos ultimos dois da Figura
2.2. O terceiro quadro mostra o canal da primeira descarga de retorno depois
que a intensidade do brilho causado pelo pico de corrente da descarga
diminuiu. Os quadros seguintes mostram a propagac¢éo de um lider continuo,
apos um intervalo de dezenas de milissegundos cujas imagens foram omitidas,
seguindo o0 mesmo caminho para o solo da descarga anterior. Os dois Ultimos
guadros da Figura 2.4 mostram a segunda descarga de retorno do relampago

iluminando o canal criado pela descarga anterior.

Algumas vezes a descarga de retorno é seguida por uma corrente continua (~
100 A a 1000 A) por um periodo de umas poucas dezenas a centenas de
milissegundos. Isso ocorre depois de uma ou varias descargas, em cerca de
metade dos relampagos (PINTO JR. e PINTO, 2000).

Algumas vezes, durante a ocorréncia de corrente continua (portanto entre as
descargas de retorno), ocorre um aumento da luminosidade do canal por cerca
de 1 ms, como consequéncia de um momentaneo aumento de corrente, o que

caracteriza um processo denominado de componente ou processo M.
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Figura 2.4 — Seqiéncia de imagens mostrando a primeira descarga de retorno (a
mesma da Figura 2.2), a propagacédo do lider continuo em direcdo ao
solo e a segunda descarga de retorno. Relampago nuvem-solo negativo
registrado em 15/12/2006 a 19 km de distancia em Sao José dos

Campos - SP.

39




40



3 PROCESSOS DE UM RELAMPAGO NUVEM-SOLO NEGATIVO
3.1 Introducéo

Sera feita, a seqguir, uma revisdo mais detalhada das caracteristicas dos varios
processos envolvidos no desenvolvimento de um relampago nuvem-solo
negativo descritos no capitulo anterior. Neste capitulo a revisdo seguird uma
determinada maneira de interpretar fisicamente os processos que compdem o
relampago, desenvolvida a partir das idéias propostas pelos primeiros
pesquisadores como Schonland, Malan e outros no inicio do século vinte, e que
€ encontrada na literatura até os dias de hoje. Essa maneira de interpretar
fisicamente os processos do relampago sera referida no restante desse

trabalho como a teoria “classica”.

Durante o transcorrer de aproximadamente um século de pesquisa ao redor do
mundo, diversos pesquisadores, dando seqiéncia as idéias propostas por seus
antecessores, foram dando corpo a uma teoria (aqui denominada de classica)
capaz de identificar cada uma das etapas do desenvolvimento de um
relampago e descrever, com bastantes detalhes, a maioria delas. Um exemplo
disso, como ja foi mencionado no Capitulo 2, é a identificacdo de uma
“assinatura” tipica do campo elétrico irradiado pelo relampago para cada uma

dessas etapas.

Porém, a teoria classica ou ndo explica claramente ou ndo ha concordancia
entre as possiveis explicagdes existentes sobre como determinados processos
que compdem o relampago ocorrem ou como estéo relacionados entre si. Sdo
exemplos de que ndo h& plena concordancia sobre as explicacbes de
determinados processos: a iniciagdo do relampago; a fonte de carga que
alimenta as descargas subsequentes; 0s processos conhecidos como

variagdes J e K; a componente M e a criagdo de novos canais.
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No préximo capitulo esses mesmos processos serdo novamente abordados
sob o ponto de vista de uma teoria relativamente mais recente, a teoria do lider

bi-direcional.

3.2. Quebra da rigidez inicial

Na literatura, conforme j& mencionado, de acordo com a teoria classica, ndo ha
plena concordancia sobre o processo, ou processos, envolvido no disparo do
lider escalonado. Esse processo € denominado genericamente de quebra da
rigidez dielétrica preliminar ou inicial (preliminary breakdown ou initial
breakdown) e esta associado a valores de campo elétrico particularmente altos
em certas regides da nuvem. Uma vez iniciada, a descarga propaga-se por um
processo chamado de avalanche de elétrons. A descarga é iniciada por um
processo de ionizagdo que produz ions positivos e elétrons. Ambos os tipos de
particulas irdo se mover por acdo do campo elétrico. No entanto, elétrons tém
mobilidade muito maior que os ions, de modo que os ultimos podem ser
considerados como essencialmente imobilizados. As particulas carregadas,
viajando ao longo do campo, adquirem uma energia cinética igual a sua carga
vezes a variacdo temporal do potencial. Assim, os elétrons movendo-se na
direcao descendente no lider, aceleram-se e tornam-se capazes de ionizar, por
colisdo, um certo numero de outros atomos ou moléculas. Com cada um dos
novos elétrons produzidos o processo é repetido, resultando que o niumero de
elétrons aumenta exponencialmente; a esse efeito da-se o nome de avalanche
eletrébnica. O numero aumentado de ions positivos criados como resultado da
avalanche cria uma carga positiva que se opde ao campo propelente pré-
existente e previne a avalanche de crescer indefinidamente (IRIBARNE e CHO,
1980).
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico mostrando o desenvolvimento de uma avalanche
de elétrons. A figura 4 esquerda mostra a avalanche sendo iniciada por
um foton externo em (A) ou devido a colisdo de um ion positivo com o
catodo em (B). (C) e (D) mostram a propagacao da avalanche. A direita é
mostrada uma imagem feita em laboratério de uma avalanche de
elétrons.

Fonte: Adaptada de Cooray (2003)

A Figura 3.2, a seguir, ilustra as variagdes do campo elétrico associadas com a
guebra da rigidez preliminar sugeridas por Clarence e Malan (1957) a partir de

seus registros de relampagos ocorridos na Africa do Sul.

A
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Figura 3.2 - Exemplos de formas de onda de campo elétrico do tipo usado por
Clarence e Malan [1957] para introduzir a assim chamada estrutura BIL
do campo elétrico anterior a primeira descarga de retorno (ver texto a
pag. 44).
Fonte: Adaptada de Beasley et al. (1982)
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Os autores sugeriram, com base na forma de onda tipica mostrada na Figura
3.2, que a quebra da rigidez inicial (identificada por B, na Figura 3.2) é uma
descarga vertical, com uma duragdo tipica entre 2 a 10 ms, entre o centro
principal de carga negativa e 0 pequeno centro de carga positiva localizado
mais abaixo, proximo a base da nuvem. A quebra da rigidez inicial seria
seguida pelo lider escalonado (identificado por L, na Figura 3.2) logo depois do
“estagio intermediario” (identificado por I, na Figura 3.2) o qual tem uma
duracgéo superior a 400 ms. Ainda de acordo com Clarence e Malan (1957), o
estdgio intermediario seria devido ao carregamento negativo do canal,
originado pela quebra da rigidez inicial, até que o campo, na extremidade
inferior do mesmo fosse alto o suficiente para lancar o lider escalonado que,
com a sua chegada ao solo, daria inicio a descarga de retorno (identificada por
R, na Figura 3.2).

Estudos posteriores ndo confirmaram o cenario sugerido por Clarence e Malan
(1957), mas sim sugeriram que a quebra da rigidez inicial poderia ser vista
como uma sequéncia de canais estendendo-se em direcdes aparentemente

randémicas a partir da fonte de carga na nuvem.

Beasley et al. (1982) ndo identificaram variacbes do campo elétrico que
caracterizassem o inicio do processo que antecede ao lider escalonado,
chamado por eles de “variagdes preliminares” ou “quebra da rigidez preliminar”,
mas apontaram como varia¢cdes do campo caracteristicas da transi¢cdo entre o
processo de quebra da rigidez preliminar e o processo do lider escalonado, o
gue eles chamaram de “pulsos caracteristicos”. A Figura 3.3, a seguir, mostra
os pulsos caracteristicos como final do processo da quebra da rigidez e inicio

do lider escalonado.
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Figura 3.3 — Variacdo do campo elétrico do lider escalonado precedendo uma
descarga de retorno de um relampago nuvem-solo negativo registrado
em 23/3/2005, a 26 km de distancia em S&o José dos Campos - SP. Os
pulsos caracteristicos que antecedem o lider escalonado ocorrem

aproximadamente 2 ms antes da descarga de retorno.

Os pulsos caracteristicos sé@o tipicamente bipolares com excurséo inicial na
mesma diregdo da variagdo de campo da descarga de retorno seguinte.
Beasley et al. (1982) observaram que o0s pulsos -caracteristicos tém,
tipicamente, uma largura total entre 20 a 100 pys e ocorrem em intervalos de 30
a 200 ps.

Rakov e Uman (2003) citam que varios autores (KITAGAWA, 1957,
CLARENCE e MALAN, 1957; KITAGAWA e KOBAYASHI, 1959; KITAGAWA e
BROOK, 1960; KRIDER e RADDA, 1975 e BEASLEY et al., 1982) observaram
que um trem de pulsos bipolares, com duracdo da ordem de 1 ms, pode

preceder o processo do lider escalonado. O intervalo entre o trem de pulsos e a
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descarga de retorno €, usualmente, de diversos milissegundos ou mais e
amplitude comparavel a da primeira descarga de retorno ou descarga de
retorno principal. No entanto, em alguns registros de campo elétrico os pulsos
da quebra de rigidez inicial podem n&o ser detectaveis ou ter amplitude
negligencidvel quando comparada a da descarga de retorno seguinte. A Figura
3.4 mostra um exemplo de pulsos de quebra da rigidez preliminar (Preliminary
Breakdown — PB) para um relampago nuvem-solo negativo ocorrido no verao

de 2005 em Sé&o José dos Campos, SP.
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Figura 3.4 - Exemplo de variagdo do campo elétrico devido a quebra de rigidez
preliminar (PB — Preliminary Breakdown) antecedendo o lider
escalonado (SL — Stepped Leader) e a primeira descarga de retorno
(RS — Return Stroke) de um relampago nuvem-solo negativo registrado
no verdo de 2005 a 19,5 km de distancia em Sao José dos Campos -
SP.

46
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Figura 3.5 - Campo elétrico radiado por relampago nuvem-solo negativo a cerca de
19,5 km de distancia. O mesmo evento € mostrado em escalas de tempo
de 5 ms (grafico inferior), 250 ps (grafico do meio) e 25 ps (grafico

superior) por divis&o.

A Figura 3.5 mostra os pulsos de quebra de rigidez do mesmo relampago

mostrado na Figura 3.4 anterior, em trés escalas de tempo diferentes,
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ampliando-se a escala de tempo de baixo para cima, de modo a dar énfase ao
ponto do registro do campo elétrico onde aparecem 0s pulsos caracteristicos

da quebra da rigidez preliminar.
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Figura 3.6 - Exemplos de formas de onda de pulsos gerados da: (a) quebra de rigidez
inicial em relampagos nuvem-solo negativos, (b) quebra de rigidez inicial
em relampago intra-nuvem e (c) pulso isolado presumivelmente néo
relacionado a nenhum processo conhecido de descarga de relampago.
As formas de onda foram registradas, de uma tempestade distante, em
Camp Blanding, Florida.

Fonte: Adaptada de Rakov et al. (1999)
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Rakov e Uman (2003) fazem notar, também, que os pulsos da quebra da
rigidez preliminar diferem dos pulsos caracteristicos do processo do lider
escalonado, que seréo abordados logo a seguir, nos seguintes aspectos: (a) na
forma de onda de modo geral, sendo os primeiros bipolares enquanto o0s
ultimos sao, essencialmente, unipolares; (b) a duracédo total dos primeiros
sendo 20 a 40 pus contra 1 a 2 us para os ultimos e (c) o intervalo entre pulsos
de 70 a 130 pus para os primeiros contra 15 a 25 us para os ultimos.

3.3. Lider escalonado

Nos estudos iniciais, as variedades de formas de onda dos lideres escalonados
foram agrupadas por Schonland (1938) em duas grandes categorias. A
primeira agrupava a maioria dos lideres fotografados (entre 55% e 70%), 0s
denominados lideres do tipo “a”. Os lideres desse tipo sao caracterizados por
uma velocidade uniforme na direcdo descendente, da ordem de 10° m/s e
passos que ndo variam apreciavelmente em comprimento e brilho. A outra
categoria agrupa os lideres denominados do tipo “B” cujos passos sdo mais
longos e mais brilhantes que os do tipo “a”. Além disso, os lideres do tipo “B”
parecem ter dois estagios em seu desenvolvimento. Eles comecam abaixo da
base da nuvem, ou esporadicamente emergem da lateral da mesma, com
passos longos e brilhantes e alta velocidade, da ordem de 10° m/s, exibindo
ramificagbes extensas proximas a base da nuvem. Quando um lider tipo “B” se
aproxima do solo ele assume as caracteristicas de um lider do tipo “a”, isto €&,
ele exibe uma velocidade mais baixa de propagacdo e passos mais curtos e

menos luminosos.

As caracteristicas dos lideres escalonados apresentadas a seguir se referem
aos pulsos que ocorrem dentro de mais ou menos um milissegundo antes da
descarga de retorno. Nesse instante, o lider encontra-se, aproximadamente,

entre 100 e 300 m acima do solo. Vale notar que, nessa altura, conforme
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observado acima, ndo existem diferencas entre os lideres do tipo “a” e do tipo

@

Conforme mencionado anteriormente, o trem de “pulsos caracteristicos”,
associado a transicao entre a quebra da rigidez preliminar e o processo do lider
escalonado, tem uma duracdo de uns poucos milissegundos. Na sequéncia,
durante um intervalo de alguns milissegundos a algumas dezenas de
milissegundos, a atividade de pulsos torna-se relativamente baixa e irregular.
Depois desse intervalo outro trem de pulsos, imediatamente anterior & primeira
descarga de retorno e a algumas descargas de retorno subsequentes, ocorre.
Esse ultimo trem de pulsos tem duracdo de algumas dezenas a algumas
centenas de microssegundos e esti associado no primeiro caso com o
processo do lider escalonado e no ultimo caso com o processo do lider
continuo (RAKQOV, 1999). A amplitude do pulso € uma ou duas ordens de
magnitude menor que a amplitude do pulso da descarga de retorno
correspondente. Os pulsos do lider escalonado (Stepped Leader - SL) séo
vistos imediatamente antes do pulso da descarga de retorno na Figura 3.7a e

os do lider continuo na Figura 3.7b.
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Figura 3.7 - Exemplos de formas de onda de pulsos de campo elétrico para (a)
primeira descarga negativa e (b) descarga negativa subseqiente. As
caracteristicas das descargas detectadas pela BrasilDat sdo informadas

no grafico.
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Um exemplo de registro, obtido por uma “antena lenta”, da variagdo do campo
elétrico produzido por um lider escalonado junto com a variacdo do campo
elétrico da correspondente descarga de retorno em fungdo do tempo é

apresentado na Figura 3.8 a sequir.
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Figura 3.8 - Variacdo do campo elétrico para a primeira descarga de retorno de um
relampago ocorrido em 1979 em Tampa na Florida, a uma distancia de
aproximadamentel2 km. Um pequeno circulo solido marca o ponto de
inicio da variacdo de campo do lider. O intervalo de tempo indicado de 50
ms mostra a duracdo da variagdo de campo do lider.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman. (2003)

A Figura 3.9, a seguir, mostra a variacdo do campo elétrico para a primeira
descarga de retorno de quatro relampagos negativos diferentes. Para cada
relampago sdo mostradas as variagcbes do campo elétrico em duas escalas de
tempo diferentes - 8 us por divisdo (grafico superior) e 40 us por divisdo
(gréfico inferior), os dois graficos sendo invertidos um em relagdo ao outro - ,
sendo que a forma de onda mostrada no gréfico superior da énfase, por

mostrar numa escala expandida, aos pulsos finais do lider escalonado. Note
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que as transi¢cdes abruptas das descargas de retorno, identificadas por R, sédo
precedidas por pequenos pulsos caracteristicos dos passos do lider, cada um
identificado por L. A escala vertical € mostrada a esquerda (ela é reduzida por
uma fator de 2 para o grafico superior de 8 us por divisdo na figura
(d)).Também vale a pena notar nessa figura que o pico do pulso aumenta a
medida que o lider se aproxima do solo; esse comportamento foi observado
desde os primeiros estudos sobre os lideres escalonados. O Ultimo pulso do
lider escalonado é geralmente o maior, e seu pico, em média, € cerca de 10%
do pico do pulso da descarga de retorno (RAKOV e UMAN, 2003).
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Figura 3.9 - Formas de onda do campo elétrico produzidas por quatro primeiras
descargas de retorno negativas na Florida a distédncias de algumas

dezenas de quildmetros
Fonte: Adaptada de Rakov and Uman (2003)
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Figura 3.10 - Formas de onda tipicas da intensidade do campo elétrico vertical (coluna
da esquerda) e da densidade do fluxo magnético azimutal (coluna da
direita) para a primeira (linha continua) e subsequente (linha tracejada)
descarga de retorno a distancia de 1, 2, 5, 10, 15, 50 e 200 km. As
escalas de tempo mostradas, como referéncia, nos terceiros diagramas
e nos diagramas do fundo estdo em ps.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)

54



3.4. Descarga de retorno

A Figura 3.10 reproduz as formas de onda tipicas do campo elétrico vertical e
do campo magnético horizontal, medidos a distancias variando de 1 a 200 km

na Florida, para ambas, primeira e subseqtiente descargas de retorno.

Os campos elétricos das descargas observadas dentro de poucos quildbmetros
do relampago, mostradas na coluna esquerda da Figura 3.10 anterior, séo
dominados, depois das primeiras poucas dezenas de microssegundos, pela
componente eletrostatica do campo elétrico total, a Unica componente do
campo elétrico que € ndo-nula depois que a corrente da descarga cessa de
fluir. Os campos magnéticos proximos, nos mesmos instantes, sdo dominados
pela componente magnetostatica do campo magnético total, a componente que
produz a elevacdo (corcova) no campo magnético vista na coluna direita da
Figura 3.10 anterior. Os campos elétrico e magnético tém essencialmente
idénticas formas de onda para grandes distancias e sao usualmente bipolares,
como ilustrado na Figura 3.10. Lin et al. (1979) sugerem que a uma distancia
de 50 km ou mais, ambas as formas de onda dos campos elétrico e magnético

sdo dominadas por suas respectivas componentes de radiagao.

A caracteristica dominante nas formas de onda da Figura 3.10 anterior é o
evidente pico das formas de onda dos campos elétrico e magnético além de
aproximadamente 10 km. Esse pico inicial também é uma caracteristica
significante das formas de onda de descargas entre uns poucos quildometros e
cerca de 10 km, e pode ser identificado, com algum esforgo, em formas de
onda de descargas que ocorrem tdo préximas quanto um quilometro. O pico
inicial de campo € devido a componente de radiacdo do campo total e,
portanto, decresce inversamente com a distancia na auséncia de significantes
efeitos de propagacdo. Os picos de campo produzidos por diferentes

descargas de retorno a distancias conhecidas podem ser normalizados, para
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efeito de comparacéo, pela distancia, por exemplo, de 100 km multiplicando-se
o pico de campo medido por r/10° onde r é a distancia em metros. Depois de
normalizado para 100 km, foi encontrado, segundo Rakov e Uman (2003), em
geral, um valor médio para o pico inicial do campo elétrico na faixa de 6-8 V/m
para a primeira descarga de retorno e na faixa de 3-6 V/m para as descargas
subsequentes. Rakov e Uman (2003) informam, a partir de estudos detalhados
da estrutura de relampagos ocorridos na Flérida, que cerca de um terco dos
relampagos com multiplas descargas tém pelo menos uma descarga
subsequliente que possui campo elétrico maior que a primeira descarga de
retorno. Segundo observacéo de Thottappillil et al. (1992), nenhuma descarga
subsequente com pico de campo excedendo o da primeira descarga de retorno

tem um intervalo de tempo precedente menor que 35 ms.

Detalhes do crescimento até o pico do campo da descarga de retorno e a
estrutura detalhada depois do pico inicial sdo mostrados na Figura 3.11 a
seguir. Note que também sdo mostrados nessa figura os pulsos do lider
escalonado e do lider continuo-escalonado (ver definicdo no subitem 3.5) que
ocorrem antes do pulso da descarga de retorno. Pode ser observado na Figura
3.11 que as formas de onda do campo da primeira descarga de retorno tém
uma “frente lenta” (slow front), abaixo da linha pontilhada e rotulada F, que
cresce em poucos microssegundos alcancando uma consideravel fracdo do
valor total pico do campo. Weidman e Krider (1978) encontraram uma duragao
média da frente lenta de cerca de 4 ys com 40% a 50% do pico inicial do
campo atribuido a frente lenta. Master et al. (1984) encontraram uma duragéo
média da frente lenta de 2,9 us com cerca de 30% do pico inicial do campo
sendo devido a ela e Cooray e Lundquist (1982) reportaram valores

correspondentes de 5,0 us e 41% do pico inicial.

56



-20 15 10 -5 0 5 10 15 20

T T L T L] i 1 1 1

Subsequent
with dart-stepped
leader
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 i [l ]
L) T T T LB T T T T
R S .
e 5
© . Subsequent with
a dart leader

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Time, ps

Figura 3.11 - Formas de onda do campo elétrico da (a) primeira descarga de retorno,
(b) uma descarga de retorno subseqlente iniciada por um lider
continuo-escalonado e (c) uma descarga de retorno subseqiiente
iniciada por um lider continuo, mostrando a estrutura detalhada do
campo antes e depois do pico inicial. Cada forma de onda é mostrada
em duas escalas de tempo, 5 us por divisdo (rotulada 5) e 10 us por
divisdo (rotulada 10). Os campos sdo normalizados para uma distancia
de 100 km. L indica os pulsos individuais do lider, F a frente lentae R a
transicdo rapida. Também estdo indicados por a 0s pequenos picos
secundarios, ou “ombros”, e os picos subsidiarios maiores a, b e c.
Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)
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A frente lenta é seguida por uma “transigcéo rapida” (fast transition) para o pico,
rotulada R na Figura 3.11, com um tempo de subida, medido entre os pontos
de 10% e 90% do valor maximo do pico, de cerca de 0,1 ys, quando o caminho
de propagacdo do campo é sobre a 4gua salgada (RAKOV e UMAN, 2003).
Como pode ser visto na Figura 3.11 os campos das descargas subseqientes
tém uma transicdo rapida similar aquelas das primeiras descargas de retorno,
exceto que essas transi¢cdes respondem pela maior parte da subida para o
pico, enquanto que as frentes lentas sdo de mais curta duracdo do que para as
primeiras descargas de retorno, tipicamente entre 0,5 e 1,0 ys, respondendo

por somente cerca de 20% da subida total para o pico.

3.5. Lider continuo e continuo-escalonado

Descargas de retorno subsequentes sao usualmente inicializadas por lideres
continuos. O lider continuo, diferentemente de um lider escalonado, parece
mover-se continuamente durante toda a extensédo do canal, da huvem ao solo.
Muitas descargas de retorno subsequientes séo inicializadas por lideres que
exibem pronunciados passos na porcdo baixa do canal. Quando um lider
subseguente deflete do canal formado previamente, ele continua como um lider
escalonado buscando um novo caminho em direg&o ao solo; mais de um tergo
dos lideres da segunda descarga apresentam esse comportamento (SABA et
al., 2006a). Tais lideres produzem sequiéncias de pulsos regulares que sdo
observadas imediatamente antes do pulso da descarga de retorno em registros
distantes de campo elétrico ou magnético e sdo chamados lideres continuo-

escalonados.

A Figura 3.12, a seguir, mostra um exemplo de uma descarga subsequiente que

seguiu um caminho diferente para o solo.
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Figura 3.12 - Exemplo de variacdo do campo elétrico devido a quebra de rigidez
antecedendo a terceira descarga de retorno que seguiu um novo
caminho para o solo. Relampago nuvem-solo negativo registrado no
verdo de 2006/2007 a 20 km de distancia em Uruguaiana - RS.

3.6. Processos J e K

O processo de “jun¢éo” ou processo J tem lugar na nuvem durante o intervalo
de tempo entre descargas de retorno. E identificado por uma variagio
relativamente estavel, constante, do campo elétrico numa escala de tempo de
dezenas de milissegundos. O processo J tem polaridade igual a da variagcdo do
campo elétrico da descarga de retorno. A variacdo de campo relativa ao
processo J é geralmente menor que a variagdo devido a corrente continua
(vide o item 3.7) e, diferentemente desta, ndo esta associada com um canal
luminoso entre a nuvem e o solo. Variacdes relativamente rapidas do campo
elétrico, denominadas variagdes K, ocorrem entre descargas, geralmente em
intervalos variando de alguns milissegundos a algumas dezenas de

milissegundos e parecem ser superpostas as variagdes gerais de campo
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elétrico associadas com os processos J. A variagdo do campo elétrico que se
segue a Ultima descarga (depois da corrente continua, se houver) é
provavelmente da mesma natureza que os processos J descritos acima e é

conhecida como processo F (Final process).

T T T T T T T T TSecond
return
L stroke |
field
68V m-1 Leader change
® field —| | # |
change
£ J change -

<+— Electric field change

Saturation level —

Time —»

Figura 3.13 - Uma parte do registro do campo elétrico para um relampago que ocorreu
na Flérida em 1979 a uma distancia de 2,5 km. Estdo indicadas cinco
variacdes K pronunciadas (K; a Ks), a variagao J, o lider, a descarga de
retorno e trés variacdes de campo devidas a componentes M (M, a Ms).

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)

Segundo Rakov e Uman (2003), existe controvérsia e consideravel confusdo na
literatura com relacdo a definicdo de um processo K. A definicdo considerada
por esses autores como a menos ambigua é a que identifica o processo K, em
relampagos para o solo, como as varia¢cdes de campo do tipo degrau (ou tipo
rampa) que ocorrem durante o intervalo entre descargas e depois da Ultima

descarga, tendo a mesma polaridade do processo J e um tempo de subida
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para o intervalo entre 10% e 90% da frente de onda de 3 ms ou menos.

Exemplos de tais processos K sédo vistos na Figura 3.13.

Rakov e Uman (2003) informam que ndo existem assinaturas de campo elétrico
caracteristicas, na escala de microssegundos, associadas com variacdes K. A
maioria das variagbes K ndo contém pulsos pronunciados. Algumas vezes,
pulsos na escala de microssegundos associados com variagdes K aparecem

na forma de pulso “burst” regulares, conforme mostrado na Figura 3.14 a

seqguir.
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Figura 3.14 - Pulso regular tipo “burst”, na escala de microssegundos, associados com
uma variacdo K em um relampago nuvem-solo. “d. u.” indica “digitizer
unit”.
Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)

A Figura 3.15, a seguir, ilustra um modelo, sugerido por Proctor et al. (1988),
dos processos que ocorrem nos intervalos entre as descargas no interior da
nuvem. Pode ser inferido desse modelo, para um relampago nuvem-solo, que
as variacOes rapidas de campo que ocorrem nos intervalos entre descargas
tém origem, tipicamente, em descargas verticais, intermitentes, com durag&o
menor que 100 pys e com um intervalo entre descargas de uns poucos
milissegundos. Elas sdo excessivamente ramificadas em ambas as direcdes,

descendente e ascendente, e presumivelmente afunilam cargas negativas da
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nuvem para a extremidade do canal no interior da mesma. Esse canal,
aparentemente, estende-se horizontalmente para fora da regido de cargas
positivas introduzidas na nuvem pela descarga de retorno prévia. Essas
descargas verticais intermitentes ocorrem em regides da nuvem

progressivamente mais distantes do inicio do canal do relampago pré-existente.

SL 1st stroke 2nd stroke

e
- X

J2-3 3rd stroke Stroke N

Figura 3.15 - Modelo conceitual de um relampago nuvem-solo baseado em imagens
VHF do canal do relampago. SL indica o lider escalonado e J indica os
processos entre descargas. O nivel do solo (GND) estd a 1,4 km acima
do nivel do mar.

Fonte: Adaptada de Proctor et al. (1988).

O processo K, aparentemente, serve para carregar o canal do relampago, que
foi previamente desconectado eletricamente do solo, e estendé-lo, via quebra
de rigidez, até as suas extremidades. Como resultado do processo K, frentes
de onda viajam no canal e podem experimentar reflexbes em varias
descontinuidades, particularmente nos finais do canal. Se essa visdo do
processo K é correta, entdo se pode esperar uma grande variedade de

assinaturas desse processo do relampago, como é aparentemente confirmado
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pela variabilidade das formas de onda de campo elétrico na escala de
milissegundos e pela falta de uma assinatura caracteristica na escala de

microssegundos.

Rakov e Uman (2003) informam que o processo K tem sido observado, em
alguns casos, a partir de imagens em VHF bem como a partir de observagdes
fotogréficas, propagar para baixo em um canal de uma descarga de retorno
prévia e, aparentemente, o processo pode alcancar o solo e produzir uma
descarga de retorno. Além disso, Krehbiel (1989); Shao et al. (1995) e Mazur et
al. (1995), encontraram que fontes de radiacdo VHF associadas com eventos
K, durante intervalos entre descargas de relampagos nuvem-solo, comportam-
se tal como lideres continuos, exceto que os eventos K ndo se desenvolvem
sempre para o solo. No Capitulo 4 serd mostrado que a maior parte dos
processos K, em um relampago para o solo, pode ser vista como “attempted

leaders” subsequente ou como lideres subsequentes fracassados.

A descricdo do processo K feita por Rakov e Uman (2003), bem como o
modelo sugerido por Proctor et al. (1988) estdo muito proximos da descricdo
feita por Mazur (2002), respectivamente, dos lideres de retorno e do
desenvolvimento da arvore de dupla terminacdo, que serdo abordados no
Capitulo 4. Porém, tanto Rakov e Uman como Proctor ndo oferecem uma

explicacdo a respeito de quais processos fisicos estdo envolvidos.

3.7. Corrente continua

A corrente continua é usualmente definida como uma corrente de relativamente
baixa intensidade (tipicamente dezenas a centenas de amperes) que segue O
mesmo canal de uma descarga de retorno em direcdo ao solo e tem duracao,
tipicamente, de unidades a centenas de milissegundos. Essa corrente pode ser
visualizada como um arco quase estacionario entre a fonte de carga na nuvem

e 0 solo, ao longo do caminho criado pela sequéncia ou sequéncias
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precedentes de lider-descarga-de-retorno. Perturbacdes relativamente curtas
na corrente continua, tipicamente durando alguns milissegundos, sao
chamadas componentes M (descritas no Capitulo 2 e detalhadas no item 3.8 a
seguir). Devido as suas transferéncias de carga relativamente grandes, as
correntes continuas sao responsaveis pela maior parte dos prejuizos
associados com os efeitos térmicos, tais como buracos na fuselagem de
aeronaves, cabos-guarda de linhas de transmisséo fundidos e incéndios em
florestas. Rakov e Uman (2003) informam que, de acordo com McEachron
(1939, 1941), a maior parte da corrente continua em sistemas elétricos com
neutro aterrado pode fluir prontamente para terra através dos enrolamentos do
transformador sem causar qualquer prejuizo, mas pode ter um consideravel
efeito na queima dos fusiveis usados para proteger transformadores de

distribuicao.

A maior parte das informacfes publicadas sobre corrente continua em
relampagos negativos, particularmente informacdes com respeito a ocorréncia
desse processo no relampago, diz respeito somente as correntes continuas
“longas”. Essas Ultimas foram definidas arbitrariamente por Kitagawa et al.
(1952) como correntes cuja duragdo excede 40 ms. Esse critério foi escolhido,
aparentemente, porque o intervalo entre descargas mais provavel, reportado
por Schonland (1956), era cerca de 40 ms. Kitagawa et al. (1962) e Brook et al.
(1962), a partir de observagdes simultaneas de campo elétrico e fotografias no
Novo México, identificaram a assinatura caracteristica do campo elétrico da
corrente continua (rotulada variagdo de campo C no conjunto superior de
registros da Figura 3.16) como sendo uma extensa e lenta variagdo do campo

elétrico de mesma polaridade da descarga de retorno precedente.
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Figura 3.16 - Fotografia e medidas de campo elétrico de dois relampagos nuvem-solo
de multiplas descargas ocorrido no Novo México. Os trés graficos
superiores sao relacionados a um relampago com corrente continua (20
km distante) e os trés diagramas inferiores a um relampago sem
corrente continua (19 km distante). Dois registros de campo elétrico sdo
mostrados para cada relampago. O gréafico central mostra o registro de
campo obtido com uma antena lenta e o grafico inferior o registro de
campo obtido com uma antena rapida. O intervalo vertical em branco,
indicado por setas em cada registro de campo elétrico, corresponde a 1
V/em.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)
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Essa assinatura caracteristica tem permitido inferir a existéncia da corrente
continua a partir de registros de campo elétrico de uma Unica estagdo. Um
exemplo da variagdo do campo elétrico de um relampago com quatro

descargas € dado na Figura 3.17 a seguir.
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Electric field change —»

2nd stroke preceding stroke initiating continuing current
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Figura 3.17 - Variacdo do campo elétrico de um relampago de quatro descargas com
uma corrente continua longa seguindo a terceira descarga. O
relampago ocorreu na Floérida em 27 de julho de 1979 a uma distancia
de 6,5 km.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)

A esmagadora maioria das correntes continuas longas € iniciada por descargas
subsequentes de relampagos de mdltiplas descargas em oposicdo a primeira
descarga em um relampago com uma Unica descarga ou com multiplas
descargas. Rakov e Uman (2003) sugerem um padrdo na iniciacdo de

correntes continuas longas. Primeiro, descargas iniciando correntes continuas
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longas tendem a ter um pico inicial de campo elétrico menor que as descargas
regulares, essa Ultima definida como nem iniciando corrente continua longa,
nem precedendo as que iniciam, nem a imediatamente apos o intervalo de uma
corrente continua. Segundo, as descargas que precedem aguelas que iniciam
uma corrente continua longa séo as que provavelmente tém um pico de campo
relativamente maior que as descargas regulares. Finalmente, as descargas que
iniciam as correntes continuas longas sao usualmente precedidas por

intervalos entre descargas relativamente curtos.

Electric field change ——»

<«— 4th return stroke

Subsequent leader | | | | | 1

Time ———

Figura 3.18 - Variagcbes do campo elétrico com a forma de gancho devido a
componentes M durante a corrente continua inicializada pela quarta
descarga de retorno de um relampago ocorrido na Flérida em 11 de
agosto de 1984 a uma distancia de cerca de 5 km.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003)
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3.8. Componente-M

A componente M é observada como um aumento na luminosidade do canal (da
ordem de alguns milissegundos) durante um evento de corrente continua. O
aumento na luminosidade esta associado com pulsos de corrente superpostos
a corrente continua presente. A corrente de um pulso M pode variar de
centenas a milhares de amperes (YASHUNIN et al., 2007; CAMPOS et al.,
2007 e 2008). O “M” vem de D. J. Malan, que foi o primeiro a estudar esse
processo do relampago. Assim como as sequéncias lider-descarga-de-retorno
e as correntes continuas, as componentes M transportam entre 0,1 a 0,2 C de
carga elétrica negativa da nuvem para o solo (RAKOV e UMAN, 2003). O modo
componente M difere do modo lider-continuo-descarga-de-retorno uma vez que
0 primeiro requer a presenca de um canal carreando corrente para o solo
enquanto que o Ultimo aparentemente ocorre ao longo do resto do canal
previamente formado quando essencialmente ndo existe corrente fluindo para o

solo.

Na Figura 3.19 uma sequéncia de imagens mostra o canal de uma descarga de
retorno subsequente iluminado durante varios quadros devido a uma corrente
continua. No terceiro e quarto quadros pode-se perceber a intensificagdo da

luminosidade do canal como conseqiiéncia de um pulso M.
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Figura 3.19 — Seqliéncia de imagens mostrando um aumento na luminosidade do
canal durante uma corrente continua, correspondendo a um
componente M. Relampago nuvem-solo negativo registrado em
23/03/2005 a 13 km de distancia em Sao José dos Campos - SP.
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4 A TEORIA DO “LIDER BI-DIRECIONAL”
4.1 Introducéo

Os conceitos de bi-direcionalidade e carga liquida zero para o lider tornaram-se
a maior chave na interpretacdo de uma variedade de processos fisicos que

tomam lugar durante o desenvolvimento do relampago.

O reconhecimento desses conceitos pela comunidade de pesquisadores de
relampagos, segundo Mazur (2002), tem sido um processo lento ao longo das

ultimas décadas.

Os conceitos foram introduzidos por Heinz Kasemir (1950) e foram verificados
muito mais tarde com medidas de relampagos iniciados por aeronaves Mazur
(1989). A esséncia desses conceitos € que a iniciagdo do relampago em
nuvens eletrificadas ocorre como uma descarga sem eletrodo, bi-direcional e
de carga liquida zero. Tal processo de iniciagdo toma lugar em relampagos
intranuvem, nuvem-solo, iniciados por aeronaves e nos iniciados por foguetes
utilizando-se o0 método denominado “de altitude” (“tipsy”), cujo cabo condutor

estendido pelo foguete permanece isolado do solo.

A Figura 4.1, a seguir, mostra um exemplo de um relampago iniciado
artificialmente, utilizando-se o método de altitude. O experimento foi realizado
no verdo de 1999/2000 pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica, no campo de

experimentos do INPE em Cachoeira Paulista.
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Figura 4.1 - Exemplo de relampago iniciado artificialmente por foguete utilizando-se o

método “de altitude”.

Com a aceitacdo desses conceitos para o lider, algumas mudancas
significativas ocorreram no entendimento “classico” dos processos fisicos dos

relampagos.

A seguir, é feita uma revisdo conceitual dos processos envolvidos no
desenvolvimento do relampago com base no conceito do lider bi-direcional e de

carga liquida zero.

4.2 — A iniciacdo do relampago

Serdo abordados neste item: as condicbes do campo elétrico no interior da
nuvem de tempestade; as condigdes nas quais ocorrem a descarga corona e o
desenvolvimento de um sistema de canais filamentares ramificados -
“streamers”. Todos importantes para o entendimento do processo de iniciacdo

e desenvolvimento do lider bi-direcional.
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4.2.1 Discrepéancia na magnitude do campo elétrico no interior das nuvens

de tempestade.

A rigidez dielétrica do ar virgem é inversamente proporcional a densidade. Ao
nivel do mar (1000 mb) a rigidez dielétrica do ar é cerca de 30 x 10> V/m.
Quando esse valor é corrigido para a altitude onde a iniciagdo do relampago &
mais comum (440 — 500 mb), cerca de 3 a 5 km, ele se reduz para algo em
torno de 11 x 10° V/m (WILLIAMS, 2006).

Porém, os campos elétricos maximos registrados em nuvens de tempestade
sdo substancialmente menores que esse valor (RAKOV e UMAN, 2003). A
Tabela 4.1 resume diversas dessas observagfes. Segundo apontam esses
estudos, magnitudes tipicas do campo elétrico no interior de nuvens de

tempestade sdo cerca de 2 a 3 vezes menores que 11 x 10° V/m.

Tabela 4.1: Resumo da maxima medida de campo elétrico em nuvens de tempestade.

Reference Sounding Type Maximum Elei:tric Field,
vm’

Gunn (1948) Aircraft 3,4x10°
Imyanitov et al. (1971) Aircraft 2,8x10°
Winn et al. (1974) Rockets 4x10°

Winn et al. (1981) Balloons 1,4x10°
Weber et al. (1982) Balloons 1,1x10°
Byrne et al. (1983) Balloons 1,3x10°
Fitzgerald (1984) Aircraft 1,2x10°
Marshal and Rust (1991) Balloons 1,5x 10°
Kasemir (as reported by MacGorman and Rust1998) Aircraft 3x10°

Fonte: Adaptada de Williams (2006).

Portanto, existe, em principio, uma discrepancia, apontada por Rakov e Uman
(2003) e verificada por Williams (2006), entre o valor do campo elétrico
ambiente medido e a intensidade de campo necessaria para a quebra da

rigidez dielétrica do ar no interior da nuvem de tempestade. Além disso,
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pergunta-se qual processo deve ser capaz de provocar 0 aumento do campo
elétrico num determinado ponto (o ponto de iniciagdo do relampago) de modo
gue alcance intensidade suficiente para provocar a quebra da rigidez dielétrica

do ar.

4.2.2 Hipoteses de mecanismos de intensificagdo do campo no interior da

nuvem.

Na literatura (RAKOV e UMAN, 2003; WILLIAMS, 2006) tem sido aceita a idéia
(porém ndo comprovada) de que um processo de intensificagdo do campo
elétrico ocorre devido a assim denominada “instabilidade hidrodinamica”, que
provoca a deformagéo de uma grande gota de chuva, alongando-a por indugéo
do campo elétrico pré-existente ou, ainda, devido a forma altamente alongada

resultante da colisédo e coalescéncia de um par de gotas.

Hidrometeoro € definido, na meteorologia, como um meteoro constituido por
um conjunto de particulas de agua, na fase liquida ou sdlida, em queda livre ou
em suspensdo na atmosfera, ou levantadas da superficie terrestre pelo vento,
ou depositadas sobre objetos, no solo ou na atmosfera livre. Os hidrometeoros
gue, por acdo da gravidade, movem-se na direcdo descendente no interior da
nuvem sdo chamados particulas de precipitacdo. Todos o0s outros

hidrometeoros séo chamados particulas da nuvem.

Experimentos em laboratorio com hidrometeoros imersos em campos elétricos
uniformes tém mostrado evidéncias que a quebra da rigidez dielétrica poderia
ser iniciada por campos aumentados localmente pelos mesmos (CRAIB e
LATHAM, 1974; SALOMON et al, 2002; SENTMAN et al, 2005).
Teoricamente, uma esfera condutiva imersa em um campo uniforme aumentara
0 campo local por um fator de trés (STRATTON, 1941). Longas agulhas de
gelo como, por exemplo, o longo e fino condutor da Figura 4.2 a seguir, podem

aumentar o campo por grandes fatores, mas em escalas menores. Os fatores
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de aumento s@o da ordem que € necessaria para resolver o quebra-cabeca das
magnitudes do campo necessario para a quebra da rigidez dielétrica
(WILLIAMS, 2006).

O A ©  Diverging
i Electrons ‘hard’ direction

EFEMEETE]

i i
+
®/ft\\® Converging
@@@ Electrons ‘easy’ direction

Figura 4.2 - Intensificagcdo do campo elétrico nas extremidades de um condutor longo e
fino imerso em um campo elétrico. Elétrons moveis estdo convergindo em
uma extremidade e divergindo na outra.

Fonte: Adaptada de Williams (2006).

Outro mecanismo de intensificagdo do campo no interior da nuvem de
tempestade sugerido na literatura (GUREVICH et al., 1992, 1997, 1999;
RAKQV, 2004) tem como iniciadores do processo 0s raios cosmicos. Gurevich
sugeriu que a “fuga” de elétrons no interior da nuvem de tempestade pode ter
um importante papel na iniciagdo do relampago. Para que um elétron evite ser
recapturado ele deve ganhar mais energia do campo elétrico no periodo entre
colisBes do que ele perde numa colisdo. O campo elétrico necessario para que
a fuga de elétrons ocorra, denominado campo elétrico de “breakeven”,
decresce exponencialmente com a altitude devido ao decréscimo exponencial
da densidade de moléculas no ar. Em altitudes de 4 a 6 km, o campo elétrico
de breakeven é 1,0 x 10° a 1,5 x 10° V/m (GUREVICH et al., 2003), o qual é
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cerca de uma ordem de magnitude menor que o campo de quebra de rigidez

convencional nessas altitudes.

Para que o processo de fuga de elétrons tenha inicio é necessaria a presenca
de elétrons iniciais com energia excedendo 0,1 a 1 MeV. Tais elétrons
energéticos sdo produzidos em nuvens de tempestade via colisbes de
particulas de raios césmicos de muito alta energia (10° a 10*° MeV ou maior)
com nucleos atmosféricos (RAKOV, 2004). Cada particula de raio cosmico
produz de 10° a 10’ elétrons energéticos (GUREVICH e ZYBIN, 2001) que
ocupam um volume cuja dimenséo longitudinal é da ordem de quildbmetros e
cujas dimensdes transversais sdo da ordem de centenas de metros (RAKOV,
2004). A densidade de fluxo dos elétrons com energia igual ou superior a 1
MeV é da ordem de 10° m? s (GUREVICH e ZYBIN, 2001). Se os elétrons
energéticos se chocarem em uma regido da nuvem na qual o campo elétrico é
maior que o campo local de breakeven, eles se tornardo elétrons em fuga e
suas interagcdes com moléculas de nitrogénio e oxigénio podem produzir novos
elétrons energéticos, os quais também se tornam fugitivos. Como resultado,
uma avalanche com crescimento exponencial de elétrons em fuga € formada
(RAKOV, 2004). Além do mais, numerosos elétrons lentos com energia entre 1
keV e 1 MeV, que ndo sdo acelerados suficientemente para tornarem-se
elétrons em fuga, sdo criados nas colisbes. Se a densidade de elétrons lentos
alcancar um valor critico em uma pequena regido, a condutividade elétrica
nessa regido torna-se alta o suficiente (da ordem de 10* S m™; SALOMON et
al., 2001) para formar um caminho alongado de plasma. Esse condutor
alongado (cerca de 10 m; SALOMON et al., 2001), formado e polarizado dentro
de microssegundos (GUREVICH e ZYBIN, 2001), pode aumentar o campo
elétrico nas suas extremidades para valores requeridos para a quebra de
rigidez convencional via avalanches de elétrons de baixa energia (menos que

30 eV), conforme esquema mostrado na Figura 4.2 anterior.
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423 O mecanismo de desenvolvimento do streamer e do lider

escalonado.

Mas, uma vez intensificado o campo elétrico proximo as extremidades das
gotas de chuva ou das agulhas de gelo, como se desenvolve o processo da

guebra de rigidez dielétrica do ar virgem?

A intensificacdo do campo elétrico nas vizinhancas de um condutor (como no
caso das extremidades das gotas de chuva ou das agulhas de gelo) pode
ultrapassar o valor critico de campo necessario para a formacéo de avalanches
de elétrons no ar, conforme descrito no Capitulo 3. Essa atividade elétrica,
frequentemente luminosa, confinada a uma pequena regido nas vizinhancas do
condutor é conhecida como “corona” ou “descarga corona”. Porém, as
descargas coronas que ocorrem na extremidade positiva apresentam
diferencas no seu processo de desenvolvimento em rela¢@o as que ocorrem na

extremidade negativa.

Na descarga corona negativa, a avalanche de elétrons desenvolve-se na
direcdo do decréscimo do campo elétrico, conforme pode ser visto na Figura
4.2 anterior e 4.3 seguinte. Devido & sua grande mobilidade, os elétrons irdo
mover-se rapidamente para a regido de campo elétrico menos intenso,
deixando para tras cargas espaciais positivas proximas a extremidade negativa
do condutor. A avalanche cessara a uma distancia ro da extremidade negativa,
onde o campo elétrico tem intensidade abaixo da necesséria para a ionizagdo
das moléculas. Nessa regido os elétrons sdo rapidamente capturados por
atomos de oxigénio eletronegativos criando uma carga espacial negativa
(COORAY, 2003). Assim, duas regides de carga espacial sdo criadas logo a
frente da extremidade negativa, uma positiva, mais proxima, e outra negativa, a
uma distancia aproximada ro. Essas duas concentracdes de carga espacial irdo
modificar a configuracdo do campo elétrico nas vizinhancas da extremidade

negativa, aumentando-o proximo a ela e enfraquecendo-o ainda mais a uma
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distancia aproximada ro. Como resultado, esse processo dificulta o
desenvolvimento das avalanches seguintes que irdo iniciar numa regido de
campo elétrico mais intenso, porém irdo se propagar por uma distancia mais

curta que suas predecessoras.

Figura 4.3 - Descarga corona negativa. Distribuicdo de carga nas proximidades da
extremidade negativa do condutor.
Fonte: Adaptada de Cooray (2003).

Na descarga corona positiva, a avalanche de elétrons desenvolve-se na
direcdo da extremidade positiva do condutor, regido onde ha um aumento cada
vez maior na intensidade do campo elétrico a medida que se aproxima da
extremidade do condutor, conforme pode ser visto na Figura 4.2 anterior e 4.4
seguinte. Uma vez que a intensidade do campo elétrico nessa regido esteja
acima do valor critico necesséario para a ionizagdo do ar ao seu redor, 0S
elétrons da avalanche serdo acelerados na dire¢cdo da extremidade positiva,
diminuindo a probabilidade de serem capturados por gases eletronegativos. O
aumento da energia cinética dos elétrons da avalanche é parcialmente
dissipado na ionizagdo por colisdo de atomos e moléculas muito préximos a
superficie do condutor. A avalanche e a atividade de ionizacdo por colisdo
proxima a superficie deixam para trds uma carga espacial positiva muito
proxima da extremidade positiva. Essa concentracdo de cargas espaciais
proximas a extremidade ndo causa nenhuma modificacdo na configuracao do
campo elétrico que altere o comportamento das avalanches de elétrons

seguintes.
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Figura 4.4 - Descarga corona positiva. Distribuicdo de carga nas proximidades da
extremidade positiva do condutor.
Fonte: Adaptada de Cooray (2003).

O passo seguinte para a iniciagdo do lider bi-direcional é a existéncia de
condicbes para o desenvolvimento de um sistema de canais filamentares

ramificados — “streamers”.

Se a densidade numérica de carga espacial positiva, dentro de um volume com
cerca de 50 ym de raio ao redor da extremidade, excede 10°® fons, estdo
criadas as condigbes para que o streamer positivo se propague (COORAY,
2003). Uma vez disparado o processo de descargas coronas na extremidade
positiva, ndo ha nada que se oponha ao acumulo de cargas positivas de modo
que o valor critico da densidade numérica seja atingido e o streamer positivo

inicie a sua propagacao.

A Figura 4.5, a seguir, mostra uma representacdo esquematica da propagacao

de um streamer positivo.
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Figura 4.5 - Representacdo esquematica da propagacéo do streamer positivo.
Fonte: Adaptada de Cooray (2003).

O forte campo elétrico resultante da alta concentracdo de carga positiva na
extremidade do streamer positivo atrai as avalanches eletrénicas na direcédo
dela. Os elétrons da avalanche sdo neutralizados pela carga espacial positiva
existente na extremidade do streamer, deixando para tras igual quantidade de
carga espacial positiva logo a frente da extremidade. A repeticdo desse

processo leva a uma efetiva propagacgéo da extremidade do streamer positivo.

Uma vez que a multiplicag@o dos elétrons na regido préxima a extremidade do
streamer positivo é suportada pelo campo da carga elétrica existente na prépria
extremidade, o streamer positivo pode se propagar em campos elétricos
ambientes de intensidade muito mais baixa que o valor critico necessario para
a ionizacao de elétrons (COORAY, 2003).

A Figura 4.6, a seguir, mostra uma representacado esquematica da propagacao

de um streamer negativo.
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Figura 4.6 - Representacdo esquematica da propagacédo do streamer negativo.
Fonte: Adaptada de Cooray (2003).

Pode-se notar que a propagacdo do streamer negativo € dificultada,
principalmente, por dois fatores: (i) conforme mencionado anteriormente, no
caso do streamer positivo 0s elétrons se propagam em dire¢cdo a extremidade
do streamer e, portanto, no sentido do aumento da intensidade do campo,
enquanto que no caso do streamer negativo, os elétrons movem-se para uma
regido de intensidade de campo cada vez mais baixa, 0 que aumenta a
probabilidade de que sejam capturados por atomos eletronegativos os quais
criardo uma regido de carga espacial negativa imével que impedird a
propagacao do streamer e (ii) enquanto na propagacao do streamer positivo 0s
elétrons da avalanche sdo absorvidos pela carga positiva presente no canal do
streamer, na propagacao do streamer negativo este tem que suprir 0s elétrons
necessarios para a neutralizacdo da carga espacial positiva deixada para tras
pela avalanche eletrbnica (o primeiro € um processo muito mais facil que o
altimo) (COORAY, 2003).

Ambas as caracteristicas fazem com que a propagagdo do streamer positivo
seja mais facil do que a do negativo. Isso se reflete no campo elétrico ambiente
minimo para a propagacdo dos streamers. A intensidade critica do campo

elétrico para propagacéo de streamers positivos ao nivel do mar (P = 1000 mb)
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é 5 x 10° V/m enquanto que para streamers negativos a intensidade critica do
campo é 10 x 10° V/m, duas vezes maior (WILLIAMS, 2006).

Os streamers tém sua origem em uma formacédo de plasma comum a todos
denominada “streamer stem” (caule ou haste de onde partem todos os canais
filamentares ramificados). Cada streamer é um filamento frio de corona, com
comprimento de alguns poucos metros, e com uma baixa corrente associada a
ele que ndo pode aquecer o ar suficientemente para torna-lo condutor. No
entanto, a combinacgdo das correntes de todos os streamers fluindo através do
stem faz com que a temperatura naquele ponto aumente, aquecendo o plasma
e dando origem aos lideres, que sdo descargas auto-propagantes de plasma
guente com comprimento da ordem de centenas de metros a quildbmetros
(MAZUR, 2002; WILLIAMS, 2006).

Em 2000, Bazelyan e Raizer escreveram:

“Todos os detalhes do desenvolvimento do lider seguem diretamente
das propriedades de uma zona de streamers. No relampago, ela é
inteiramente inacessivel para observacdo devido as dimensdes
relativamente pequenas e a baixa luminosidade. Hoje em dia nao
existe outra maneira a ndo ser estudar descargas longas em

condic¢bes de laboratério e extrapolar os resultados obtidos ...".

Esse panorama vem sendo modificado depois que cameras de alta velocidade
passaram a ser utilizadas na pesquisa de relampagos nuvem-solo naturais.
Certas caracteristicas dos lideres, como por exemplo a velocidade de
propagacdo, puderam ser estimadas para eventos naturais (SABA et al.,
2006a; 2008). Porem, o processo de desenvolvimento do lider, tanto positivo
como negativo, continuam a ser inferidos a partir de observagdes de descargas

longas em laboratério.
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A Figura 4.7, a seguir, mostra um esquema do desenvolvimento de uma

descarga positiva longa em laboratério.

> T, e

I [ (B

S

Figura 4.7 Desenvolvimento de um lider positivo.
Fonte: Adaptada de Cooray (2003).

No instante t; canais filamentares — streamers (a) - passam a se propagar a
partir de um curto canal brilhante — stem (b) - localizado no eletrodo de alta
voltagem. Um intervalo é identificado na figura por T4 — dark period -
caracterizado pela falta de luminosidade devido & auséncia de atividade de
ionizacdo. Depois do intervalo escuro, no instante t;, o lider positivo comeca a
se desenvolver, a partir do stem, precedido por streamers que se iniciam na
sua extremidade (d). Usualmente o lider se propaga mais ou menos
continuamente, no entanto, se a taxa de aumento da voltagem aplicada ao
eletrodo € muito baixa, entdo alongamentos subitos e brilhantes ocorrem (c, e,
g). No instante tg o lider alcanca o eletrodo de polaridade negativa (catodo) e a

descarga de retorno comega.

A Figura 4.8, a seguir, mostra o desenvolvimento de uma descarga negativa

longa em laboratério.
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Figura 4.8 - Desenvolvimento de um lider negativo.
Fonte: Adaptada de Cooray (2003).

A propagacao dos primeiros streamers e o intervalo escuro sdo similares aos
do lider positivo. Porém, depois do intervalo escuro, a Unica caracteristica que
ndo existe no lider positivo se manifesta — o sistema piloto (pilot system). O
sistema piloto consiste de um ponto brilhante denominado space stem (caule
ou haste espacial), indicado por pontos negros na figura, a partir do qual
streamers de ambas as polaridades se desenvolvem em dire¢bes opostas.
Portanto, em frente a extremidade do canal do lider negativo (A), situa-se a
streamer zone onde esta localizado o space stem (D), a partir do qual partem
streamers positivos (C) em direcdo a extremidade do lider negativo e streamers
negativos (E) em direcdo ao eletrodo positivo (anodo). O space stem move-se
a frente da extremidade do lider e, aparentemente, o ar pelo qual passa
permanece como isolante. Quando o space stem esta suficientemente
aquecido comeca a se desenvolver em ambas as dire¢des formando um canal
de plasma denominado lider espacial — space leader (B). A propagacdo do
space leader na direcdo da extremidade do lider negativo € mais rapida que a
propagacédo na direcdo do gap. Ao encontrar a extremidade do lider negativo, o
potencial do eletrodo de alta voltagem é transferido para a extremidade mais
baixa do space leader causando, como consequéncia, um aumento no brilho
do canal a partir do ponto de encontro. Isso gera uma intensa propagacao de

streamers na nova extremidade do lider negativo, o que pode levar a criagdo
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de um novo space stem e 0 processo se repete para um novo passo do lider

negativo.

4.3 O desenvolvimento dos lideres

Os primeiros estudos, na escala da nuvem de tempestade, buscavam explicar
o desenvolvimento e as caracteristicas dos lideres escalonados durante o seu
trajeto para o solo, uma vez que essa etapa do processo podia ser mais
facilmente analisada comparando-se o0s registros de campo elétrico e de

cameras fotogréficas.

4.3.1 Schonland e a classificagao dos lideres escalonados.

Conforme descrito no Capitulo 3, Schonland et. al. (1938) classificaram os
lideres escalonados em dois tipos, a e . Segundo esses autores, os lideres o
tipo B parecem ter dois estagios no seu desenvolvimento externo a nuvem.
Eles comegcam abaixo da base da nuvem ou, ocasionalmente, emergem de
uma lateral da nuvem, com passos relativamente longos e brilhantes e
velocidade média alta, da ordem de 10° m/s, e exibem uma extensa
ramificacdo proximo a base da nuvem. A medida que o lider tipo B aproxima-se
do solo ele assume as caracteristicas do lider tipo a, isto &, exibe uma
velocidade de propagacdo mais baixa e passos menos luminosos e mais
curtos. Schonland et al. (1938) lancaram a hipdtese que lideres iniciais tipo 3,
altamente ramificados, sdo causados pelo efeito de volumes concentrados de
cargas espaciais positivas na base ou sob a base da nuvem e Malan and
Schonland (1951a) sugeriram que o efeito dessa carga positiva mais baixa,
mais a carga positiva que € efetivamente acrescida pela primeira descarga de
retorno, podem causar a formacgdo de um lider completamente novo dentro da

nuvem.
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4.3.2 Kasemir e o conceito da bi-direcionalidade e carga liquida zero.

Segundo o conceito proposto por Mazur (1989), a grande maioria de todos 0s
relampagos que sao iniciados em nuvens de tempestade sdo “arvores” com
dupla terminagcdo que interligam regibes do espago carregadas com
polaridades opostas. Uma “arvore” invade a regiao de carga positiva e a outra a

regido de carga negativa.

As primeiras observacfes dessas descargas com dupla terminacdo foram
feitas em laboratdrio, registrando-se uma notavel assimetria entre elas
(WILLIAMS, 2006).

Figura 4.9 - Descargas superficiais com superficies carregadas positivamente a
esquerda e negativamente a direita, mostrando contraste marcante na
estrutura.

Fonte: Adaptada de Williams (2006).

Observou-se, também, nesses experimentos de laboratério, que somente a
extremidade negativa desenvolvia-se como uma estrutura dendritica (que
apresenta ramificacbes semelhantes a de uma arvore), conforme pode ser

observado na Figura 4.9 a direita.
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No contexto da tempestade, Mazur (1989) documentou o desenvolvimento de
uma arvore com dupla terminagdo tendo uma aeronave como iniciadora do
relampago e tem patrocinado esse conceito nos Ultimos anos. Suas
observacdes a partir de aeronaves foram interpretadas segundo o conceito do
lider bi-direcional de Kasemir (1950), o protétipo da arvore com dupla

terminacao.

Figura 4.10 - Relampago induzido pela presenca de um avido. O filme foi feito no
Japéo, proximo a uma pista de pouso. Em (B) aparece a primeira
descarga de retorno, que ilumina o canal produzido pelo lider
bidirecional. Em (C) percebe-se que a corrente caiu a valores pequenos
ou despreziveis, o0 que é evidenciado pela queda abrupta da
luminosidade. Em (D) observa-se uma descarga de retorno
subsequente, mais luminosa do que a primeira.

Fonte: Adaptada de Kawasaki (1996).
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Freqlentemente parte dos canais luminosos do relampago € obscurecida da
observacdo visual pela nuvem. A Figura 4.10 mostra uma circunstancia

excepcional de iniciagdo de relampago por uma aeronave abaixo da nuvem.

4.3.3 Mazur e a auséncia de “ruido” na extremidade positiva da arvore

com dupla terminagéo.

Mazur (1989) relata que, curiosamente, a extremidade positiva é relativamente
silenciosa, freqlientemente completamente silenciosa, enquanto a extremidade
negativa € extremamente ‘ruidosa’. Uma possivel explicagdo para essa
assimetria, segundo Willians (2006), reside em uma bem reconhecida
assimetria na eletronica gasosa e uma consideragcdo de outro comportamento
Gnico documentado em escala de laboratério, documentado por Bazelyan e

Raizer (2000), que seré abordado alguns paragrafos mais adiante.

O contraste na mobilidade entre elétrons e ions positivos é a assimetria mais
amplamente reconhecida na eletrénica gasosa. De acordo com a equagéo de
Langevin, citado por Willians (2006), a mobilidade de particulas carregadas nos
gases € inversamente proporcional a massa da particula carregada. Uma vez
que a massa dos fons positivos no ar ionizado é 10* vezes maior que a dos
elétrons, a maior mobilidade dos elétrons os faz os transportadores de carga
dominantes (WILLIAMS, 2006). Esse resultado tem importantes consequéncias

na escala da nuvem de tempestade, como sera mostrado.

Willians (2006) argumenta que a extremidade positiva da arvore tem sua
extensdo facilitada em relagdo a extremidade negativa. O argumento se baseia
na diferenga entre os processos de desenvolvimento dos lideres positivos e

negativos, conforme explicado no item 4.2.3.
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A Figura 4.11 ilustra, de forma esquematica, uma descarga iniciando em um
ponto (uma particula de precipitagdo ou o corpo de uma aeronave) e seu

desenvolvimento como uma arvore com dupla terminagao.
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Figura 4.11 - Elongacdo esquematica de um sistema streamer/lider bi-direcional, com
iniciacdo da polaridade positiva seguida por extensdo da extremidade
negativa da ‘arvore’ com dupla terminacéo.

Fonte: Adaptada de Williams (2006).

O lider positivo estende-se primeiro até que o campo elétrico no ponto de
iniciacdo alcance a intensidade suficientemente para iniciar o lider negativo na
direcdo oposta.

Descobertas-chave foram feitas em descargas de laboratério em gaps de 1 a
10 m. Resultados em laboratorios demonstraram uma clara assimetria no
comportamento de lideres positivos e negativos (BAZELYAN e RAIZER, 2000).

Em esséncia, lideres positivos progrediram suavemente através do ar existente
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no gap, enquanto que lideres negativos foram intermitentes e erraticos. Esse
contraste estd bem ilustrado em fotografias para os lideres das duas

polaridades na Figura 4.12.

first
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Figura 4.12 - Imagens fotogréficas contrastando a extensdo dos lideres com
polaridade positiva (esquerda) e negativa (direita) descendo em
direcdo ao plano de terra. O lider positivo progride suavemente ao
passo que o lider negativo é intermitente e erratico.

Fonte: Adaptada de Williams (2006).

Uma vez que a aceleracdo da carga elétrica é requerida para irradiar energia
eletromagnética, temos uma base fisica para o entendimento da assimetria
pronunciada entre as extremidades positiva e negativa da descarga. Conforme
explicado no item 4.2.3, o lider positivo se propaga em virtude da extenséo
quase continua de uma “vassoura” de streamers positivos em sua extremidade,
ao passo que a propagacdo do lider negativo € substancialmente mais
complicada. O desenvolvimento de um canal espacial desconectado, bi-
direcional e intermitente ocorre nas vizinhangcas da extremidade do lider
negativo, com extenséo do streamer positivo em diregdo a extremidade do lider
negativo e extensdo do streamer negativo em diregdo ao gap. O canal espacial
bi-direcional €, em seguida, completamente ionizado pelo que tem sido
chamado de variacdo K ou mini-descarga-de-retorno. A corrente através de

todo o canal do lider, entdo, alcanca transientemente valores de centenas de
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amperes. Esse padrao intermitente de corrente tem contraste marcante com a
corrente constante, regular, fluindo em lideres positivos em um gap de
geometria similar. O contraste quantitativo em medidas, para lideres positivos e

negativos em gaps de 1 a 10 metros, é resumido na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo da assimetria na polaridade em experimentos em escala de

laboratorio.
Leader polarity  Gap length  Critical field Recorded velocity range  Peak current
Positive 5-10m 100-200kVm™"  1.2-4.2 x 10*ms™ ~1A
Negative 5-Tm 200-300kVm~  10° ms~! ~100 A

Fonte: Adaptada de Williams (2006).

Em tal caso, o desenvolvimento bi-direcional intermitente serve como um
elemento irradiante que é completamente ausente para lideres positivos e,
além disso, prové uma explicacdo qualitativa para a ordem-de-magnitude da
assimetria em radiacdo VHF nas duas extremidades da arvore do relampago

inicialmente documentada por Mazur (1989).

4.4 A descarga de retorno e sua multiplicidade

Sabe-se que os relampagos nuvem-solo ocorrem em ambas as polaridades,
negativa e positiva. Relampagos negativos sdo cerca de uma ordem de
magnitude mais numerosos que 0S positivos, presumivelmente devido a
proximidade do solo do centro de carga negativa principal em nuvens de
tempestade. Relampagos positivos sdo constituidos, quase invariavelmente,
por somente uma Unica descarga de retorno, seguidos por uma corrente
continua (ORVILLE et al., 1987; RAKOV e UMAN, 2003). Em contraste, o
relampago nuvem-solo negativo é mais propenso a exibir multiplas descargas

discretas.
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Mas, o que leva a ocorréncia de multiplas descargas discretas em um
relampago ou a ocorréncia de apenas uma descarga seguida de corrente

continua?

4.4.1 Schonland e os streamers partindo dos “pacotes” de carga.

Schonland (1938), de modo a explicar as multiplas descargas dos relampagos,
propds a existéncia de multiplos “pacotes” ou “amontoados” de carga no interior

da nuvem, conforme mostra a Figura 4.13.

Segundo a proposta de Schonland (1938), a primeira descarga de retorno
descarrega um amontoado de carga e, entdo, torna-se inativa (a, b, e ¢ na
Figura 4.13). Schonland imaginou que a descarga aumenta 0 campo ha regiao
do segundo pacote de cargas e uma nova quebra de rigidez comeca a
acontecer (d na Figura 4.13). Quando o longo condutor ao potencial da nuvem,
denominado streamer por Schonland, alcanca o antigo canal do relampago ele
alimenta outra descarga (e e f na Figura 4.13). O processo repete-se até que
sejam esgotados os pacotes de carga. Schonland chamou os streamers que se
encontram no potencial da nuvem de “junction streamers”, porque eles unem o
pacote de carga ao canal existente. A mesma explicagéo reapareceu no livro
de Uman (1987).
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Figura 4.13 - Schonland (1938) assumiu que existem multiplos amontoados de carga
na nuvem e que a primeira descarga de retorno descarrega um
amontoado (a, b, ¢) e, entdo, torna-se inativa. A descarga aumenta o
campo na regido do amontoado de cargas provocando uma nova
quebra de rigidez (d). Streamers partem em direcdo ao canal do

relampago existente e, quando o alcanga, alimenta uma nova descarga

(e, f).
Fonte: Adaptada de Schonland (1938).

4.4.2 Bruce e Golde e os streamers partindo em direcdo aos “pacotes” de

carga.

Em 1941, Bruce e Golde inverteram o sentido de propagacdo dos junction
streamers de Schonland. Ao invés do streamer iniciar em um pacote de carga
distante e caminhar em diregdo ao canal, eles simplesmente fizeram a

extremidade superior do canal do relampago continuar a estender-se entre as
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descargas de retorno. Uma descarga de retorno subsequente ocorre quando o

canal alcanca um novo pacote de carga.

Trés anos mais tarde, Bruce (1944) substituiu os pacotes de carga de
Schonland por uma distribuicdo quase homogénea de carga com algumas néo-
uniformidades. O canal continua se estendendo entre descargas, como em
Bruce e Golde (1941). A explicacdo para descargas multiplas € a mesma de
Schonland (1938) - lideres partindo de nao-uniformidades de carga encontram
o canal. Se ndo existirem nd&o-uniformidades, Bruce espera uma Unica

descarga de corrente continua.

Portanto, embora Bruce e Golde (1941) e Bruce (1944) utilizassem a idéia que
o canal do relampago estendia-se continuamente entre descargas, eles
também imaginaram pacotes de carga (BRUCE e GOLDE) ou canais

desconectados encontrando o canal para o solo (BRUCE).

4.4.3 Malan e Schonland e o desenvolvimento continuo dos streamers.

Malan e Schonland (1947) sdo 0s primeiros a sugerir que o que acontece entre
descargas € uma extensdo continua, nao ocorrendo “jun¢cdes” conectando o
antigo canal a cargas pontuais ou outros lideres. Mas eles ainda chamaram
esse processo de “junction process”. Entre descargas de retorno o canal é
interrompido préximo ao solo, mas continua a estender-se no interior da
nuvem. Essa extensdo pode aumentar o campo no canal o suficientemente
para lancar uma frente de onda ionizante que alcanga o solo e dé inicio a uma
descarga de retorno subseqiente. A Figura 4.14 mostra a idéia proposta por

Malan e Schonland.
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Figura 4.14 - Malan e Schonland assumem que, logo apds a descarga de retorno (a), o
canal para o solo torna-se resistivo, enquanto que o topo do canal do
relampago estende-se continuamente no interior de uma coluna
uniforme de carga (b). Eventualmente o potencial através do canal
alcanca intensidade suficiente para lancar uma frente de onda ionizante
(c) a qual alcanga o solo e da inicio a uma nova descarga de retorno
(d). O processo se repete até que a coluna seja drenada.

Fonte: Adaptada de Malan e Schonland (1951).

Trés anos mais tarde Malan (1954) sugeriu que descargas parciais
propagando-se em densidades relativamente baixas de carga espacial
produzem descargas discretas, e descargas parciais propagando-se em altas
densidades de carga espacial na nuvem produzem correntes continuas longas.

Malan ndo explica sua sugestao.

Heckman (1992) faz algumas observacdes com relacéo a proposta de Malan e
Schonland: i) o canal de fato se estende dentro da nuvem, mas mais

horizontalmente que verticalmente e ii) o relampago € menos efetivo em
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neutralizar a carga da nuvem que o mostrado na Figura 4.14 (KREHBIEL,
1981; HECKMAN, 1992). Porém, a explicacdo qualitativa de Malan e
Schonland para mdultiplas descargas de retorno €, segundo Heckman (1992),

essencialmente correta.

4.4.4 Mazur e o efeito da extensao do canal e da corrente continua.

A estrutura bipolar de uma é&rvore com dupla terminacdo também pode ser
observada com o uso da técnica de mapeamento das fontes de radiacdo dos
relampagos utilizando a técnica da diferenga do tempo de chegada (DTOA —
Diference of Time-Of-Arrival). Mazur (2002) mostra, na Figura 4.15 a seguir, um
mapa de radiacao, obtido a partir do uso dessa técnica, de um tipico relampago
intranuvem, o qual exibe uma estrutura de dois niveis com uma ponte vertical
produzida por lideres negativos que comecaram a 7-8 km de altitude,
ascenderam e, entdo, estratificaram entre 9-11 km (o nivel superior), € 0s
lideres de retorno (recoil leaders) que estratificaram na regido de 6-7 km (o

nivel inferior).

Recoil leaders séo lideres negativos que se auto-propagam, movendo-se ao
longo do canal previamente desenvolvido pelos lideres positivos. As condigbes
sob as quais a iniciacdo do recoil leader ocorre continuam a nao ser
plenamente entendidas (MAZUR, 2002). A assimetria no processo de
propagacdo entre a extremidade positiva e negativa do lider bi-direcional,
mostrada no item 4.3.3, resultando num desenvolvimento “silencioso” do lider
positivo e “ruidoso” do lider negativo (do ponto de vista da emisséo de radiagédo
em VHF) pode ser a explicagdo do porque os sistemas de mapeamento em
VHF s6 conseguem identificar os lideres negativos. Assim, em todos os mapas
de radiagcdo mostrados a seguir, os canais desenvolvidos durante a
propagacéo dos lideres positivos puderam ser inferidos gragas ao mapeamento
da radiacdo emitida pelos recoil leaders percorrendo-os a partir das

extremidades dos lideres positivos em dire¢do ao ponto de iniciagdo do lider bi-
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direcional. Varios processos do relampago estdo associados ao recoil leader.
Ao se propagar em dire¢do ao ponto de interrupgéo do canal de uma descarga
de retorno prévia o recoil leader & denominado lider continuo (dart leader) caso
ocorra a reconexdo do canal ao solo e uma nova descarga de retorno ocorra.
Quando o recoil leader falha em alcancar o solo € denominado “attempted
leader”. Nos casos em que o recoil leader é desviado do canal da descarga de
retorno anterior e passa a procurar um novo caminho para o solo é

denominado lider continuo-escalonado (dart-stepped leader).

20000710

15.80
tme—5:52 (2=c)

Figura 4.15 - Mapa da radiacdo de um relampago intranuvem. Os painéis A e B
retratam, respectivamente, a altitude (km) x tempo (s) e a altitude (km) x
distancia (km) da progresséao das fontes de radiacao.

Fonte: Adaptada de Mazur (2002).

Recentemente, Saba et al. (2008), utilizando uma camera de alta velocidade,
registrou em video a propagacao de recoil leaders em um relampago nuvem-
solo positivo. As imagens da Figura 4.16, a seguir, mostram 0 movimento
retrogrado do recoil leader percorrendo o canal do lider positivo cuja

luminosidade ja se mostrava bastante fraca.
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O mapa da radiacdo do relampago na Figura 4.15 é indicativo da classica
estrutura tripolar de carga em uma nuvem de tempestade, com uma regido de
carga espacial positiva superior numa altitude de 9-11 km, uma regido de carga

espacial negativa inferior numa altitude de 6-7 km e uma regido mais baixa de

carga positiva na base da nuvem.

Figura 4.16 - Relampago nuvem-solo positivo ocorrido em 22 de julho de 2007, em
South Dakota, USA. Em (c) o recoil leader estéa re-iluminando o trecho
fracamente iluminado do lider positivo mostrado em (b). O movimento
retrogrado do recoil leader é mostrado em (d), (e) e (f). Em (g) estdo
mostradas todas as imagens, integradas no tempo, da descida do lider
positivo.

Fonte: Adaptada de Saba et al. (2008).

O esboco conceitual na Figura 4.17 prové a interpretagdo do mapa da radiagcéo
do relampago da Figura 4.15. A fonte de onde as figuras foram retiradas
(MAZUR, 2002) aponta a inversdo de polaridade de uma figura em relagdo a

outra.

O estagio inicial do relampago intranuvem corresponde ao desenvolvimento bi-
direcional do lider bipolar, com o lider negativo em uma extremidade da &rvore
bipolar do relampago e o lider positivo na outra, prosseguindo em direcdes
opostas (periodos de t; a t; na Figura 4.17). O estagio de juncdo do relampago
(periodo ts na Figura 4.17) corresponde também ao desenvolvimento bi-
direcional, o qual toma lugar, no entanto, somente na parte positiva da arvore

bipolar do relampago (a partir do ponto de origem do relampago para fora),

98



desta vez com lideres positivos e lideres de retorno negativos progredindo em

direcdes opostas. Durante ambos os estagios do relampago, os sistemas de

mapeamento detectam somente a radiacado dos lideres negativos iniciais e dos

lideres de retorno negativos, mas nao a fraca radiacéo dos lideres positivos.

Figura 4.17 -

Megative leader

Positive leader
|. 1 [ ¥ ! 1 :.l
%

Desenvolvimento de uma arvore bi-direcional de um tipico relampago
intranuvem composta de lideres positivos na parte superior e lideres
negativos na parte inferior. Estdo retratadas as estruturas
correspondentes as fontes de radiacdo em um dado periodo de tempo.
t; mostra a iniciacdo de um lider bipolar e bi-direcional; t,-t4 mostra a
ramificacdo e progressao do lider bi-direcional durante o estagio inicial
do relampago; t, mostra a interrupcdo da corrente no canal-tronco
conectando as partes negativa e positiva da arvore do relampago; ts
mostra a progressao do lider positivo com a ocorréncia de lideres de
retorno negativos intermitentes (setas) durante o estagio de juncdo (néo
existem fontes de radiacdo na extremidade negativa da arvore durante
esse periodo).

Fonte: Adaptada de Mazur (2002).

Um tipico relampago nuvem-solo negativo com mdltiplas descargas exibe

desenvolvimento ciclico, cada ciclo consistindo da propagacdo na direcdo

descendente de um lider negativo escalonado ou de um lider negativo continuo

para o solo, seguido pelo desenvolvimento dentro da nuvem do lider positivo.
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Admitindo-se que lideres toquem o solo, o nimero de tais ciclos € igual ao
namero de descargas de retorno. A descarga de retorno energiza o
desenvolvimento do lider positivo unidirecional, o qual continua mesmo depois
de ocorrer a interrupgdo da corrente no canal para o solo (periodo ts na Figura
4.18). Esse estagio é similar ao estagio de juncdo do relampago intranuvem,
com o desenvolvimento bi-direcional de lideres positivos e lideres de retorno
negativos. Nos relampagos nuvem-solo, a radiacéo do lider de retorno segue e
também coincide com o desenvolvimento do lider positivo dentro da nuvem
depois da primeira e subsequientes descargas de retorno. Lideres continuos

séo aqueles lideres de retorno que alcangaram o solo.

Positive Leader

1
L '
! ty it
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L ]
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Megative leader RS channel L
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s SRR P ST T e B b o R A R ey P

Figura 4.18 - Desenvolvimento de uma ‘arvore’ de relampago bi-direcional e bipolar em
um relampago CG negativo composta de lideres positivos acima e lideres
negativos abaixo. t; mostra a iniciacdo de um lider bipolar e bi-direcional;
t, mostra a progressédo do lider bi-direcional; t; mostra o contato com o
solo do lider negativo; t, mostra a descarga de retorno; ts mostra a
interrupcéo da corrente e a progressao do lider positivo com a ocorréncia
de lideres de retorno negativos intermitentes (setas) viajando em direcédo
a origem do relampago.

Fonte: Adaptada de Mazur (2002).
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4.5 A interrupcgéo do canal.

45.1 Stan Heckman e o efeito da extensdo do canal e da corrente

continua.

Stan Heckman (1992) criou um critério simples para distinguir relampagos
compostos de descargas discretas daqueles caracterizados por uma corrente

continua em uma descarga unica.

Heckman (1992) analisou a estabilidade da corrente em um longo canal de
relampago interligando a nuvem de tempestade carregada eletricamente e o
plano condutor formado pela superficie da Terra. Segundo Heckman (1992), a
extensdo do canal dentro do campo elétrico criado pela carga espacial da
nuvem de tempestade prové uma fonte de corrente quase estavel. O canal do
relampago é caracterizado por uma capacitancia e uma resisténcia nao linear.
A capaciténcia para um longo e fino condutor de comprimento L e raio r € dada
por:
C = 2meoL/[In(L/r)] farads (4.2)

A resisténcia do canal, por unidade de comprimento, R = E/I € assumida seguir
a resisténcia diferencial negativa observada em laboratério para arcos no ar
(KING, 1961), como mostrado pelo grafico de corrente x voltagem da Figura
4.19.
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Figura 4.19 - Relagdo entre corrente e voltagem para um arco elétrico no ar,

mostrando a resisténcia diferencial negativa: quanto maior a corrente

menor a resisténcia.
Fonte: Adaptada de Heckman (1992).
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Figura 4.20 - Circuito equivalente de um canal de relampago para o solo. A extensdo

continuada do relampago dentro da nuvem carregada constitui a fonte

de corrente |, a capacitancia do canal, por unidade de comprimento,

vezes 0 comprimento do canal é o capacitor C e a resisténcia nao

linear, por unidade de comprimento, vezes o comprimento do canal € a

resisténcia total do arco R.
Fonte: Adaptada de Heckman (1992).

O circuito equivalente para a alimentacdo de corrente no canal do relampago

para o solo é mostrado na Figura 4.20, com a fonte de corrente em paralelo
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com a capacitancia do canal por unidade de comprimento e a resisténcia nao-

linear por unidade de comprimento R.

Assume-se que o canal perde energia através dos processos de conducao,
conveccdo turbulenta e irradiacdo, todos agregados juntos em uma
determinada constante de tempo termodindmica r tomada de observacdes
empiricas de laboratorio por Frind (1960) e mostrada quantitativamente na
Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Constante de tempo termodinamica r de um arco elétrico em série com
uma fonte de voltagem.
Fonte: Adaptada de Frind (1960).

De acordo com Heckman (1992), a analise linear do circuito da Figura 4.20
resulta em um simples critério, comparando-se a constante de tempo elétrica
‘RC’ e a constante de tempo termodinamica ‘r ‘, separando o comportamento
estavel (RC < r; corrente continua prolongada) do instavel (RC > r; diminuigdo
da corrente até sua interrupcdo, seguida pelo aumento do campo elétrico e

uma nova descarga de retorno).

Segundo Heckman (1992), a condicao instavel pode ser entendida como uma
resposta ndo-linear a um declinio da corrente — a resisténcia do canal aumenta

e a corrente no arco continua a diminuir até promover a completa interrupcéo
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do canal. O critério quantitativo de instabilidade é ilustrado em duas medidas-
chave do relampago, o comprimento do canal L e a corrente do canal |, na
Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Diagrama de estabilidade para um canal de relampago representado pelo
circuito equivalente da Figura 4.20. Comportamento instavel com
interrupcdo da corrente na parte superior esquerda da linha de
estabilidade; comportamento estavel com corrente continua na parte
inferior direita da linha de instabilidade.

Fonte: Adaptada de Heckman (1992).

Descargas multiplas sdo favorecidas por ambos, pequenas correntes entre
descargas e por canais longos. Correntes continuas prolongadas séo

favorecidas por grandes correntes entre descargas e por canais curtos.

Testes dessas predi¢des tedricas usando medidas de relampagos obtidas da
literatura sdo mostrados na Figura 4.23. Os quadrados cheios representam
comportamento estavel com corrente continua e 0s vazios representam
comportamento instavel com descargas discretas. Segundo Heckman (1992), a
linha de estabilidade divide esses dois conjuntos experimentais com uma boa

aproximacao, com poucos pontos fora da curva.
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Total Channel Length (km)

Figura 4.23 - Diagrama de estabilidade da Figura 4.22, mas agora em comparacao

A andlise de Heckman (1992) prové uma base quantitativa para o quadro
gualitativo antecipado por Malan e Schonland (1951) de que relampagos tém
multiplas descargas devido ao canal tornar-se resistivo e no final das contas
tornar-se interrompido, enquanto a extremidade superior do canal continua a se
estender no campo elétrico local. O quadro inicial de Schonland (1938) que o
relampago € composto de descargas discretas devido as cargas na nuvem

estarem em pacotes discretos ndo é corroborada pela andlise precedente.
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corrente continua.
Fonte: Adaptada de Heckman (1992).
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com observacbes de nuvens de tempestade obtidas da literatura.
Quadrados vazios representam cenarios com descargas discretas e
sem corrente continua. Quadrados cheios representam cenérios com

4.5.2 Mazur e o efeito do “estrangulamento” do campo elétrico

Mazur (2002) propds um mecanismo para explicar a diminuicdo da corrente

fluindo no canal principal a partir do solo, em fungédo do desenvolvimento do

lider ramificado no interior da nuvem de tempestade.
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Esse mecanismo é baseado no efeito do “estrangulamento” do campo. As
multiplas ramificagbes do desenvolvimento do lider poderiam esconder (como
um guarda-chuvas) o campo elétrico das camadas mais baixas da ramificacao,
desse modo estrangulando ou impedindo o desenvolvimento dos ramos mais
baixos. Isso afeta a distribuicAo do potencial da nuvem proximo ao canal
principal, bem como o valor da corrente e da distribuicdo de carga e reduz a

corrente no canal principal, conforme mostra a Figura 4.24 a seguir.
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Figura 4.24 - O conceito de prote¢cdo da corrente ou “estrangulamento” do campo no

canal principal pelas multiplas camadas de ramificacao superior.

Fonte: Adaptada de Mazur (1995).

Os painéis A, B e C representam (na parte superior de cada painel) os estagios
da distribuicdo do potencial na nuvem, @c, a carga induzida no canal principal
(vertical), Q, e, na parte mais baixa de cada painel, as linhas de campo elétrico,
a corrente no canal principal lg, e a primeira e segunda camadas de
ramificagcdo, I e lg, respectivamente. O painel C ilustra como a corrente no
canal principal Iy esta decrescendo para o estagio de interrupgdo como um

resultado da distribuicdo da corrente gerada pelo desenvolvimento mais alto
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dos ramos entre os estrangulados (mas ainda condutivos) ramos mais baixos e

o canal para o solo.

O processo descrito pode levar, eventualmente, & interrup¢do da corrente
guando seu valor cai abaixo de 100 A, de acordo com a hip6tese de Heckman

(1992), ou abaixo de 30 A, segundo Mazur (comunicagao pessoal, 2007).

4.6 — Comportamento da ionizacdo do canal durante o intervalo entre

descargas

Brook et al. (1962), de acordo com o comentado por Uman e Voshall (1968),
sugeriram que deveria ser necessario que uma pequena e estavel corrente
fluisse no canal do relampago durante o intervalo entre descargas, de maneira
a manter um nivel de ionizacéo suficiente para permitir que um lider continuo
viesse a utilizar o caminho percorrido pela descarga de retorno imediatamente

anterior.

Loeb (1966), ainda de acordo com o comentado por Uman e Voshall (1968),
sugeriu que ondas ionizantes deveriam viajar pelo canal do relampago durante
o periodo entre descargas, mantendo o grau de ioniza¢cdo a um nivel minimo

necessario para suportar o lider continuo.

Uman e Voshall (1968), no entanto, mostram que nenhum dos mecanismos
acima sugeridos € necesséario. Mostram, ainda, que o decaimento da
temperatura no canal do relampago é suficientemente lento para que uma
temperatura e uma condutividade elétrica apreciaveis persistam dezenas de
milissegundos depois do “efetivo término da corrente” no canal do relampago.
Os autores definem o “efetivo término da corrente” como o instante no qual a
corrente no canal cai a um valor suficientemente baixo de tal modo que a
energia injetada por ela € pequena comparada com a energia dissipada pelo

canal. Uman e Voshall (1968) analisaram o0 decaimento da temperatura e as
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possiveis variacbes do raio e da densidade de particulas no canal do
relampago, de modo a determinar se o nivel de ionizacdo existente (e,
consequentemente, a condutividade elétrica) favorece a iniciacdo e propagacao
de um lider continuo depois de decorrido o intervalo de tempo tipico de 40 ms
entre o efetivo término da corrente de uma determinada descarga de retorno e

o lider continuo subsequente.

Eles assumiram que a temperatura do canal do relampago varia de valores
iniciais na faixa de 8000K a 14000 %K, encontrados no estagio final da
descarga de retorno (efetivo término da corrente no canal), para um valor final,
imediatamente anterior a ocorréncia de um novo lider continuo, de cerca de
3000<K.

Uman e Voshall (1968) mostram em seu trabalho que o intervalo de tempo para
o canal de uma descarga decair de uma dada temperatura inicial para uma
dada temperatura final € aproximadamente proporcional ao quadrado do raio
do canal. Eles encontraram que, para a temperatura do canal decair da faixa
inicial de 8000 a 14000 K para uma temperatura final de 3000K, o tempo
envolvido para um canal de raio 1,0 cm é de 15 a 20 ms, e para um canal de
raio 2,0 cm de 60 a 80 ms. Canais com raio acima de 4,0 cm gastam um tempo
superior a 150 ms para diminuir da faixa de temperatura inicial de 8000K a
14000 para uma temperatura final de 3000K.

Eles assumem que proximo a 3000K o canal do relampago esta pronto para
um lider continuo, uma vez que o intervalo médio tipico entre uma determinada
descarga e o lider continuo subsequiente, ainda segundo Uman e Voshall
(1968), € 40 ms com a maioria dos valores estando dentro da faixa de 10 a 100
ms, com uma condutividade, ao final desse periodo, que favorece a passagem

do lider continuo.
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A condutividade do ar a pressdo de 1 atmosfera como uma funcdo da
temperatura € mostrada na Tabela 4.3. Esses dados foram calculados por Yos
(1963), conforme relatado por Uman e Voshall (1968), assumindo que o ar ndo

contém vapor de agua.

Tabela 4.3 - Condutividade elétrica de equilibrio do ar seco a 1 atmosfera, conforme
calculada por Yos (1963).

Temperatura Condutividade Elétrica
X mhos/cm
2000 9,98 x 10°
3000 2,14 x 10"
4000 2,43x 107
5000 2,94 x 10"
6000 1,13
7000 3,90
8000 10,4
9000 19,0
10000 27,3

Fonte: Adaptada de Uman e Voshall (1968).

A condutividade elétrica a 4000%K é cerca de 10 mhos/cm. O canal a 4000K
€, portanto, um condutor ruim. A 2000K a condutividade elétrica é cerca de 10

8 mhos/cm. O canal a 2000 &, essencialmente, um ndo condutor.

Na sua andlise do decaimento do canal os autores assumem que as perdas de
calor por radiacdo e por conveccao sdo negligenciaveis. O principal mecanismo
de perda de calor e o consequiente decaimento do canal do relampago €,

segundo os autores, a conducao térmica.
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No capitulo seguinte sera mostrado que estudos posteriores indicam um
intervalo médio entre descargas de 60 ms (RAKOV et al., 1997; SABA et al.,
2006). Porém, a manutencdo da ionizacdo no canal durante um intervalo de
cerca de 40 ms, permitindo que o proximo lider dele faca uso, conforme
proposto por Uman e Voshall (1968), € um dos fatores que torna possivel o
mecanismo, proposto no Capitulo 7, de retorno para o canal “original” depois

da ocorréncia de uma descarga seguindo um novo canal para o solo.
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5 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS
5.1 Introducgéo

O foco desse trabalho concentra-se no estudo das caracteristicas das
descargas de retorno, em relampagos nuvem-solo negativos, que seguem um
caminho para o solo diferente, ao menos em parte do trajeto, do caminho
seguido pela descarga anterior. E proposta, de forma inédita, uma explicacio
para o processo fisico que leva a criacdo de um novo canal em um relampago
nuvem-solo negativo, bem como para 0 processo que leva ao retorno da
utilizacdo de um canal pré-existente depois de uma descarga de retorno té-lo

abandonado, criando um novo canal.

A Figura 5.1, a seguir, mostra um exemplo de duas descargas consecutivas de
um relampago nuvem-solo negativo, separadas por um intervalo de tempo de

aproximadamente 2ms, atingindo pontos diferentes no solo.

989 ms

Figura 5.1 — Sequéncia de imagens obtidas com uma camera de alta velocidade
mostrando duas descargas atingindo pontos distintos de impacto no
solo.

Fonte: Adaptada de Saba et al. (2006a).

O exemplo mostrado na Figura 5.2, a seguir, mostra a criagdo de um novo
canal e o retorno da descarga subseqiiente para o canal anterior ao que seguiu

um novo caminho para o solo (o canal “original”).
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Figura 5.2 — SeqUéncia de imagens obtidas com uma camera de alta velocidade
mostrando a criacdo de um novo canal e o retorno para o canal
“original”. No canto inferior esquerdo de cada quadro sdo informados a
data e o horario de ocorréncia da descarga com precisdao de

microssegundos. (continua)
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Figura 5.2 — (concluséo)

A seguir sdo descritos os equipamentos utilizados durante as campanhas
realizadas para obtencdo dos registros dos eventos de relampagos, base de
dados na qual se apdia esse trabalho. Sera descrita, também, a metodologia

empregada na analise dos dados.

5.2 Equipamentos
5.2.1 Cameras de alta velocidade

As gravacoes de video foram feitas com duas cameras de alta velocidade, uma
Red Lake 8000S Motion Scop ajustada para gravar seqiéncias de imagens a
uma taxa de 1000 quadros por segundo (com tempo de exposicdo de 1 ms) e
uma Photron Fastcam-512PCI ajustada para gravar seqiéncias de imagem a

uma taxa de 4000 quadros por segundo (com um tempo de exposi¢cdo de 250
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uS) e, em alguns casos, ajustada para gravar a uma taxa de aquisicdo de 8000

quadros por segundo (com um tempo de exposicao de 125 ps).

O disparo para inicio de gravagédo é feito através do acionamento de uma
chave manual no instante em que o observador enxerga um relampago. E
criado, entdo, um arquivo contendo as imagens relativas a um intervalo de
tempo de 1 s anterior ao instante do disparo e as imagens registradas no
intervalo de 1 s apoOs o instante do disparo, ou seja, 0 arquivo armazena um
total de 2 s de gravagéo. O intervalo de 1s anterior ao momento do disparo
mostrou ser longo o suficiente para prevenir a perda da primeira descarga de
retorno devido ao tempo reflexo do operador da camera (intervalo de tempo de
reacdo do operador, compreendido entre a observacdo do relampago e o
acionamento do dispositivo de disparo da gravacao). Berger et al. (1975)
encontrou em seu estudo uma duragcdo média para os relampagos de 180 ms.
Diendorfer et al. (1998) encontrou 175 ms e Saba et al. (2006a) 163 ms, sendo
que a maxima duracdo observada neste Ultimo estudo foi 1356 ms em um
relampago que produziu 16 descargas de retorno. Portanto, o tempo total de
gravacao de 2s € suficientemente longo para capturar um evento de relampago
completo. Cada sequéncia de imagens armazenada num arquivo de dados
pode ser analisada posteriormente utilizando-se um software adequado. E
possivel reproduzir a sequiéncia de imagens em vérias velocidades de maneira

a se analisar os movimentos em detalhe, inclusive quadro a quadro.

As imagens de video das cameras de alta velocidade s@o sincronizadas por
GPS com precisdo de + 250 ns. Essa sincronizagdo permite a correlacdo das
imagens de video de cada relampago com os registros de campo elétrico e
com as informacdes do sistema de detec¢éo e localizacdo de relampago.

As Figuras 5.3 e 5.4 a seguir mostram 0 equipamento e a montagem do
sistema para aquisicdo de imagens das cameras Red Lake 8000S Motion Scop

e Photron Fastcam-512PCI respectivamente.
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Figura 5.3 — Red Lake 8000S Motion Scope.

Figura 5.4 — Photron Fastcam-512PCI.

A Figura 5.5, a seguir, mostra uma sequéncia de imagens obtidas com uma

camera rapida.
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Figura 5.5 — Exemplo de registro da propagacéo de um lider nuvem-solo negativo, a
4.000 quadros por segundo (alguns quadros foram omitidos), até tocar
0 solo e a descarga de retorno preencher o quadro com uma
luminosidade intensa.

5.2.2 Antena rapida de campo elétrico

Uma antena répida tipo prato (“fast flat antenna”) é usada para registrar as
variacbes do campo elétrico causadas pela descarga elétrica atmosférica. A
antena rapida de campo elétrico trabalha na faixa de frequiéncia de 306 Hz a
1,5 MHz, com tempo de decaimento de 0,5 ms e taxa de aquisicdo de
5.000.000 amostras por segundo (5 MS/s), o que implica num intervalo entre
amostragens de 200 ns. Essa excelente resolucdo temporal permite uma
reproducéo da forma de onda do campo elétrico rica em detalhes o que, por
sua vez, permite a identificacdo da “assinatura” do campo elétrico caracteristica
de cada um dos processos que compdem o relampago. Permite, também,
medidas mais confiaveis da variagdo na amplitude do campo elétrico durante a

ocorréncia desses processos.
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A calibragdo da antena é feita aplicando-se um valor conhecido de campo
através de um prato colocado a uma distancia conhecida acima da antena,

conforme pode ser visto na Figura 5.6 a seguir.

s
Figura 5.6 — Sdo mostrados, na figura a esquerda, a antena tipo prato e, a direita, a
calibracéo do sistema de medicao do campo.

O esquema de montagem do sistema utilizado para medicdo do campo elétrico

€ mostrado na Figura 5.7, a sequir.

] GP'S Antenna

Figura 5.7 — Esquema de montagem do sistema de medicdo do campo elétrico.
Fonte: Schulz (2006).
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A Figura 5.8, a seguir, mostra um exemplo de registro das variacdes do campo
elétrico de um relampago completo, com 5 descargas de retorno, feito com a

antena rapida utilizada neste trabalho.
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Figura 5.8 — Exemplo de registro das variagdes do campo elétrico de um relampago de

multiplicidade 5 feito com uma antena rapida.

O software utilizado para andlise do registro de campo obtido a partir da antena
rapida permite ampliar a escala de tempo do registro, tornando possivel
identificar detalhes dos processos que ocorrem durante o desenvolvimento do
relampago. Por exemplo, a Figura 5.9, a seguir, mostra a terceira descarga de
retorno do mesmo relampago mostrado na figura anterior, numa escala de
tempo ampliada. Pode-se observar as variacdes de campo tipicas de um
processo de breakdown antecedendo a descarga de retorno que seguiu um
novo canal para o solo.
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Figura 5.9 — Exemplo de registro, em escala ampliada, das variacbes do campo
elétrico de uma descarga subseqiliente que seguiu um novo caminho

para o solo.

5.2.3 Rede brasileira de deteccao de descargas atmosféricas — BrasilDat.

Um consoércio entre 2 empresas do setor elétrico (Companhia Energética de
Minas Gerais, CEMIG, e Furnas Centrais Elétricas) e 2 institutos de pesquisa
(Sistema Meteoroldgico do Parana, SIMEPAR, e o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, INPE) deu origem a uma rede de deteccdo de
relampagos, denominada RINDAT (Rede Integrada Nacional de Detec¢do de
Descargas Atmosféricas), composta por 25 sensores com uma &area de
cobertura de seis Estados do pais: SP, RJ, ES, MG, GO e MS.

Essa configuracdo permaneceu até 2006, quando foram integrados ao sistema
de deteccdo existente os sensores do SIPAM (Sistema de Protecdo da
Amazobnia), ao norte, e da SIDDEM (Sistema de Informacgbes integradas
baseado no sistema de Deteccéo de Descargas Atmosféricas) ao sul do pais.

O novo consércio passou a se denominar BrasilDat (Rede Brasileira de
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Deteccdo de Descargas Atmosféricas), que possui atualmente um total de 45
sensores instalados em doze Estados do pais: RS, SC, PR, SP, RJ, ES, MG,
GO, MS, TO, MA e PA (coberto parcialmente). A Figura 5.10, a seguir, mostra
ndo apenas a nova configuracdo de sensores da BrasilDat como a érea de

cobertura do sistema.

Fonte: BrasilDat

Figura 5.10 — Rede Nacional de Detec¢do e Localizacdo de Relampagos - BrasilDat.
Os losangos brancos indicam a localizacdo dos sensores.
Fonte: BrasilDat (2008).

A medida que os sensores vao registrando a ocorréncia de descargas

atmosféricas, enviam os parametros da radiacéo eletromagnética medidos para

diversas centrais de processamento, as quais calculam a localizagdo e os
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principais parametros fisicos da descarga (polaridade, multiplicidade, pico de

corrente, entre outros).

Atualmente existem quatro centrais de processamento interligadas que
recebem os dados dos sensores da rede: uma em Curitiba/PR do SIMEPAR,
outra em Belo Horizonte/MG da CEMIG, uma terceira no Rio de Janeiro/RJ de
Furnas e a quarta no INPE em S&o José dos Campos. A BrasilDat é uma rede
hibrida, ou seja, € composta por sensores da linha LPATS (Lightning
Positioning And Tracking System) e da linha ALDF (Advanced Lightning

Direction Finder).

Os sensores LPATS, utilizam apenas o método de deteccdo por tempo de
chegada - TOA (Time-Of-Arrival), e os sensores ALDF utilizam o método
IMPACT (IMProved Accurace from Combined Technology), dai serem
conhecidos simplesmente por sensores IMPACT. A tecnologia IMPACT
combina o método TOA com o método MDF (Magnetic Direction Finder) que
mede as componentes ortogonais do campo magnético radiado pela descarga
(através de duas antenas ortogonais na forma de loop), o que |Ihe permite
fornecer a diregdo (ou azimute) da fonte de radiacdo em relacdo ao norte
geogréfico. Desta forma, os sensores IMPACT, além de serem mais modernos
que os LPATS, com inUmeras melhorias em seus circuitos internos, algoritmos
de processamento e critérios de discriminagdo de descargas intranuvem,
possibilitam uma redundancia de informagdes (por combinarem as tecnologias
TOA e MDF) que melhora o processo de otimizagdo da solugéo pelas centrais
de processamento e minimiza as limitagdes inerentes de cada tecnologia

guando empregadas separadamente.

A Figura 5.11, a seguir, mostra uma das possiveis visualiza¢cdes dos dados
obtidos a partir da rede de sensores da BrasilDat. Alem da divisdo geopolitica
do pais mostrada nessa figura (opgéo feita para ndo tornar a imagem muito

pesada), o sistema esta integrado ao servico Google Maps 0 que permite
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apresentar na tela do sistema imagens de satélite mostrando o relevo de cada
regido. Também pode ser apresentada na tela do sistema a localizagdo dos
sensores. Essas duas opcoes de apresentacdo sdo mostradas na Figura 5.10

anterior.

7.134599 -46.6843 -21.1108 -21

Figura 5.11 — A data, horario, latitude, longitude, polaridade e pico de corrente
referentes a um dos relampagos localizados sdo mostradas na tela do
sistema.

Fonte: BrasilDat (2008).
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Como exemplo das informacdes fornecidas pela BrasilDat, a Figura 5.11
mostra 0s relampagos ocorridos no periodo de uma hora anterior ao horéario da
consulta. Um codigo de cores € usado para indicar a evolugdo temporal da
ocorréncia dos relampagos. Os mais recentes, ocorridos nos ultimos 15
minutos, sdo mostrados em vermelho, os que ocorreram entre 15 e 30 minutos
sdo mostrados em amarelo e assim sucessivamente. Associado a cada evento
de relampago o sistema pode informar na tela: i) a data da ocorréncia; ii) o
horario da ocorréncia com precisdo de microssegundos; i) a localizacdo

(latitude e longitude); iv) a polaridade e v) a estimativa do pico de corrente.

5.3 Metodologia de analise dos dados
5.3.1 — Dados coletados

Foram analisados os registros de relampagos que fazem parte de um
banco de dados do Grupo de Eletricidade Atmosférica — ELAT -
ocorridos na regido sudeste do Brasil, entre Janeiro de 2003 e Abril de
2007. Os relampagos registrados ocorreram num circulo de
aproximadamente 80 km de raio ao redor de dois sites situados em Sé&o
José dos Campos (latitude -23,21°, longitude -45,89° e altitude 635 m)
e Cachoeira Paulista (latitude -22,699, longitude -44,98° e altitude 625
m). Ambos os sites estdo situados numa regido que é bem coberta pela
Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas — BrasilDat (
ver Figura 5.12). A eficiéncia de deteccdo da BrasilDat para essa
regido é de 88% para relampagos e de 55% para descargas
(BALLAROTTI et al., 2006).
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Figura 5.12 — Localizacdo dos sites de Sao José dos campos e Cachoeira Paulista na
regido sudeste.
Fonte: Adaptada de Saba et al. (2006a).

Foram analisados, também, os registros de relampagos obtidos em
campanhas realizadas no Sul do pais nos verdes de 2005/2006 e
2006/2007 e no verdao de 2007 em Tucson, Arizona, USA (ver Figura
5.13).

5.3.2 — Metodologia de analise

De um conjunto de cerca de 950 relampagos, foram selecionados
aqueles identificados como relampagos nuvem-solo negativos. A
informacao sobre a polaridade de cada descarga de retorno foi extraida
dos dados fornecidos pela rede brasileira de deteccéo e localizagdo de

descargas atmosféricas - BrasilDat.
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Figura 5.13 — Localizag¢&o do site de Tucson, Arizona - EUA.

Um relampago especifico € considerado como tendo polaridade negativa se
todas as descargas detectadas e identificadas como pertencentes aquele
relampago tiverem polaridade negativa. No subgrupo de relampagos nuvem-
solo negativos foram selecionados aqueles que apresentaram duas ou mais
descargas de retorno (relampagos com descargas multiplas) e, dentre esses,
aqueles que apresentaram, claramente nas gravagfes de video, pelo menos
uma descarga de retorno seguindo um novo caminho para o solo. Por essa
razao, relampagos com canais obscurecidos pela precipitacdo, pelo terreno ou
muito difusos foram descartados. Dessa forma, foi selecionada uma amostra
com 167 relampagos nuvem-solo negativos com mudltiplas descargas e com

pelo menos uma delas seguindo um novo canal para o solo.

Uma descarga é considerada seguindo um “novo canal” quando ela bifurca

para fora de um canal pré-existente. Neste estudo ndo foi feita diferenciagédo
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entre a descarga que bifurca para fora do canal pré-existente acima ou abaixo
da base da nuvem. Uma descarga sera denominada descarga de “mesmo
canal” quando seguir um canal ja percorrido por uma descarga anterior. Sera
denominada descarga de “reutilizagdo” a descarga que, ocorrendo em seguida
a uma descarga que percorreu um novo canal, retornar ao canal anterior ao

novo canal ou, em outras palavras, retornar ao canal “original”

O subconjunto de 167 relampagos selecionados apresentou um total de 779

descargas, 265 (34%) das quais seguiram um novo caminho para o solo.

Um exaustivo trabalho de analise dos registros em video, quadro a quadro,
identificando cada descarga de retorno e a duragdo da corrente continua,
sempre que ele se fazia presente, associando-as, através do critério de
coincidéncia no tempo, com as correspondentes “assinaturas” nos registros do
campo elétrico e com os dados fornecidos pela BrasilDat, para cada um dos
167 relampagos, permitiu consolidar as informagBes constantes de uma
planilha eletrdnica, apresentada na Figura 5.14, que serviu de base para 0s

estudos desenvolvidos nesse trabalho.

Além de varios outros, constam da planilha os seguintes dados diretamente

associados a esse trabalho:

e identificacdo numérica sequiencial do relampago;

e (data e horario da ocorréncia de cada descarga que compde o relampago
com precisado de milissegundos;

e identificacdo do ndmero do quadro do registro em video (“frame”) em
gue aparece cada uma das descargas;

e o intervalo de tempo entre descargas consecutivas;

e a condicdo de visibilidade do canal do relampago (visivel, difuso,
parcialmente visivel, etc.);

e aidentificacdo da ordem em que as descargas ocorrem no relampago;
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e aduracgdo da corrente continua (se observada);

e a multiplicidade de canais no mesmo relampago;

e aidentificacdo da ordem em que 0s canais surgem no relampago;
e a polaridade;

e alatitude;

e alongitude; e

e 0 pico de corrente de cada descarga.

Camera Rdpida e Instrumentos Auxiliares - Reducdo e Classificacdo onferi o
mMultupiiciaaae
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Figura 5.14 — Trecho da planilha que serviu de base para este estudo.

A partir da planilha-base, foram realizados estudos sobre algumas
caracteristicas especificas dos processos envolvidos na criagcdo de um novo
canal, que serdo apresentados no Capitulo 6.

Foram analisados: i) a probabilidade de criagdo de um novo canal & medida
que a ordem da descarga cresce; ii) a probabilidade de criacdo de um novo
canal em funcdo do nimero de descargas no mesmo canal que a precede; iii) a
influéncia do intervalo de tempo que antecede um novo canal sobre a criacdo
do mesmo; iv) a existéncia de um padrdo de iniciacdo da corrente continua
longa para correntes continuas longas iniciadas por uma descarga que segue
um novo canal; v) a relagéo entre o pico de corrente da descarga que segue
um novo canal, a descarga imediatamente anterior e a primeira descarga de
retorno e vi) a relacdo entre a duracdo da corrente continua e o pico de

corrente da descarga que segue um novo canal que da inicio a ela.
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6 DESCARGAS QUE SEGUEM UM NOVO CANAL PARA O SOLO
6.1 Revisao dos estudos envolvendo novos canais.

A seguir, sdo feitos breves comentérios a respeito dos estudos anteriores que
analisaram uma ou mais caracteristicas dos processos envolvidos na criagdo
de um novo caminho para o solo por uma descarga nuvem-solo negativa. Os
pontos mais importantes de cada um desses estudos seréo comentados no
proximo item desse capitulo, quando serdo analisadas caracteristicas
especificas envolvidas no processo de criagdo de um novo canal abordadas

neste estudo.

Kitagawa et. al. (1962)

Analisando 193 relampagos nuvem-solo negativos ocorridos durante trés
tempestades convectivas proximo a Socorro no Novo México, os autores
estabeleceram que uma descarga subsequiente pode seguir o mesmo canal
gue uma descarga precedente se a descarga subsequente ocorrer dentro de
cerca de 100 ms do instante que o canal perdeu sua luminosidade. Quando um
lapso de tempo mais longo ocorre, uma descarga subseqlente, se ocorrer
alguma, toma um canal diferente criado por um novo lider continuo-
escalonado. De acordo com os autores, intervalos entre descargas
consecutivas que descem pelo mesmo canal para o solo devem ser, em média,
mais curtos que os intervalos entre descargas consecutivas que descem por

diferentes canais.

Winn et al. (1973)

Nesse estudo os autores acusaram 0 registro em video, ao contrario de
Kitagawa et al. (1962), de novos canais ocorrendo ap0s um intervalo menor
gue 100 ms para a descarga imediatamente anterior. Os autores também

sugerem duas explicacdes para o surgimento de novos canais: (i) que uma
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dada descarga deve redistribuir carga dentro da nuvem de tal modo que uma
guebra de rigidez completamente distinta ocorre, a qual forma um novo canal
para o solo ou (i) que parte do canal de uma dada descarga decai
suficientemente antes do proximo lider de modo que ndo € mais o caminho

preferido para a quebra de rigidez.

Krehbiel (1981)

A partir de medidas de campo elétrico em esta¢des multiplas na Florida, o autor
encontrou que muitos dos relampagos estudados por ele tinham mais que um
canal para o solo. Ele notou que a deposi¢céo de carga negativa ao longo do
canal, como resultado do processo de interrupgéo, possivelmente causaria a

tomada de um caminho diferente para o solo do préximo lider.

Thottappillil et. al. (1992)

Nesse artigo os autores analisam, para 46 relampagos com multiplas
descargas, as descargas subsequentes cujos picos dos campos elétricos sdo
maiores que o pico do campo da primeira descarga de retorno, inclusive para
seis casos de descargas de retorno que seguiram um novo caminho para o

solo.

Rakov e Uman (1990a) e Rakov et. al. (1994)

Em ambos os artigos os autores analisaram, como fungdo da ordem da
descarga, o pico do campo elétrico da descarga de retorno inicial normalizado
para 100 km, a probabilidade de criacdo de uma nova terminagéo no solo e a
probabilidade de ocorréncia de um lider continuo-escalonado depois de um
intervalo de 100 ms ou menos. Ambos 0s artigos se basearam na andlise, a

partir de registros simultdneos de campo elétrico e TV, de 76 relampagos
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nuvem-solo negativos ocorridos durante trés tempestades convectivas proximo

a Tampa na Florida.

Willett et al. (1995)

Utilizando registros de campo elétrico e de video de 36 relampagos nuvem-solo
ocorridos na Flérida, os autores analisaram as formas de onda do pico do
campo (E) e da derivada do campo em relagcdo ao tempo (dE/dt), com o
objetivo de identificar um canal visivel no video associado a cada uma delas,
permitindo, assim, a classificagdo de cada tipo de canal (primeira descarga,
subsequente, novo canal, “andmalo”) e a identificagdo de uma “assinatura” na
forma de onda do campo para cada um deles. Os autores definiram como
“andmalo” o canal que utiliza a maior parte do trajeto do canal anterior,

desviando para um novo caminho num pequeno trecho préximo ao solo.

Shao et al. (1995)

Através da analise de observacbes de radio-interferometria de relampagos
nuvem-solo ocorridos na Florida, os autores sugeriram que carga negativa
havia sido deixada para tras, em baixa altitude, pela descarga de retorno inicial,
e que isso forcou os lideres subseqiientes a desenvolverem um novo caminho
para o solo, primeiro como uma série de attempted leaders — assim chamados
os lideres que falham em alcancar o solo - e depois como um lider continuo-

escalonado.

Mazur et al. (1995)

Os autores analisaram um relampago nuvem-solo com seis descargas de
retorno, utilizando registros de um interferémetro (com resolucao temporal de 1
hs), de video obtido com uma camera de alta velocidade (1000 quadros por

segundo — resolucao temporal de 1 ms) e de campo elétrico e magnético. Eles
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reforcam a observacdo de que carga negativa € aprisionada no canal da
descarga de retorno inicial e analisam o comportamento de attempted leaders,
de lideres continuo-escalonados e sua influéncia no surgimento de novos

canais.

Valine e Krider (2002)

Nesse artigo os autores analisaram caracteristicas como: o nimero médio de
pontos de impacto, o efeito da ordem da descarga e a presenca de uma
luminosidade longa e continuada na descarga imediatamente anterior a criagao
de novos canais. Essa analise foi baseada no registro em video de 386
relampagos nuvem-solo ocorridos proximo a Tucson no Arizona durante o
verdo de 1997.

Saba et. al. (2006a)

Os autores analisaram, nesse artigo, a multiplicidade, a duracdo total do
relampago, o numero de pontos de impacto para os relampagos com multiplos
canais, o efeito da ordem da descarga e do niUmero de descargas no mesmo
canal na criagdo de novos canais, 0 intervalo entre descargas e o efeito da
ordem da descarga bem como da duragdo do intervalo entre descargas
imediatamente anterior na iniciacdo de uma corrente continua longa. A analise
se baseou no registro em video, com camera de alta velocidade (1000 quadros
por segundo), de 233 relampagos nuvem-solo negativos ocorridos durante 27
tempestades de verdo originadas por conveccéo local e sistemas frontais, em
duas localidades, S&o José dos Campos e Cachoeira Paulista, no estado de

Sao Paulo.

Vale a pena notar que em todos os estudos mencionados acima, com excecao
de Mazur et al. (1995) e Saba et. al. (2006a) conforme mencionado

anteriormente, foram utilizados, para o registro de imagens, sistemas de video
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VHS com resolucdo temporal limitada a 33 ms. Willett et al. (1995) utilizou um
sistema que, para alguns casos, tinha uma resolucdo temporal de £10 ms; de
modo geral seu sistema tinha uma resolucdo temporal de +18 ms. A resolucao
finita do video foi discutida por Winn et al. (1973), Brantley et al. (1975),
Thomson et al. (1984) e Rakov e Uman (1990b). Como consequéncia da
resolugdo limitada de video, se duas diferentes descargas ocorrem dentro do
intervalo de 33ms, na andlise das descargas desse relampago, elas parecerao
ser uma descarga Unica, implicando na avaliacdo errbnea de varias
caracteristicas do relampago, tais como: multiplicidade, ordem das descargas,
classificacdo de um relampago como bifurcado, classificacdo de uma descarga
como componente M, admitir erroneamente a presenca de corrente continua
no relampago, entre outras. Saba et. al. (2006a), analisando 608 intervalos
entre descargas contidas em 186 relampagos negativos com multiplos canais,
encontrou que cerca de 19% deles eram menores que 33 ms. Isso significa
gue, nos demais estudos mencionados, possivelmente, cerca de 19% das
descargas tenham sido perdidas, o que pode comprometer alguns resultados

apresentados.

6.2 Caracteristicas especificas dos processos envolvidos na criagcdo de

um novo canal
6.2.1 Relagéo entre novos canais e a ordem das descargas
6.2.1.1 Estudos anteriores

Rakov e Uman (1990) e Rakov et. al. (1994)

Os autores encontraram indica¢fes de que o status do canal da primeira até a

guarta descarga difere do status do canal de ordem superior a 4.

Especificamente com relagdo as descargas que criam um novo canal para o

solo eles observaram que a porcentagem dos lideres subseqiientes que criam
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um caminho para o solo diferente do utilizado pela descarga imediatamente
anterior decresce rapidamente com a ordem da descarga. Em seu estudo, eles
encontraram que 37% de todos os segundos lideres seguiram um caminho
para o solo diferente do seguido pela primeira descarga de retorno. Da mesma
forma, 27 % de todos os terceiros lideres e 2% de todos os quartos lideres
seguiram caminhos diferentes do da descarga de retorno imediatamente

anterior. Nenhum novo canal foi criado por lideres de ordem cinco ou superior.

Mazur et al. (1995)

Os autores informam que o relampago estudado reforga a afirmacgéo de Rakov
et. al. (1994) de que a probabilidade de criagdo de um novo canal para o solo
decai com a ordem da descarga, uma vez que a segunda descarga, em seis
presentes no relampago estudado, seguiu um novo caminho para o solo.
Porém, os autores lembram que a questdo importante é: Por que 0s

relampagos desenvolvem novos canais?

Valine e Krider (2002)

Os autores encontraram que a maior parte dos relampagos da sua amostra que
produziram um novo ponto de impacto no solo o fez na segunda descarga do
relampago. Ou seja, no seu estudo, 112 dos 167 relampagos (67%) que

produziram um novo canal para o solo fizeram-no na segunda descarga.

Concluem que, com relagdo ao efeito da ordem da descarga na criagdo de
Nnovos canais, seus resultados corroboram a concluséo de Rakov et. al. (1994)
gue o segundo lider do relampago (i. e., o lider que precede a primeira
descarga subsequente) encontra as condicbes de propagagdo menos
favoraveis de todas as descargas subseglentes e que, portanto, ainda

segundo Rakov et. al. (1994), quando a multiplicidade de descargas € alta, a
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probabilidade de formacao tanto de um novo canal como de um canal alterado

torna-se bastante baixa.

Saba et. al. (2006a)

Nesse estudo os autores também encontraram um rapido decréscimo, com a
ordem da descarga, na porcentagem de lideres subsequientes que criam um

caminho para o solo diferente do da descarga imediatamente anterior.

6.2.1.2 — Este estudo

Foram analisados 167 relampagos que apresentaram mais de um ponto de
impacto no solo. A multiplicidade de descargas méaxima encontrada foi 13. Os
167 relampagos produziram 779 descargas de retorno, das quais 264,
independente da sua ordem, seguiram um novo canal para o solo. Foi
observado um rapido decréscimo na porcentagem de lideres subsequentes que
criam um novo caminho para o solo com relacdo a ordem da descarga o que
estd em concordancia com o informado por Rakov et al. (1994) e Saba et al.
(2006a). 52 % dessas descargas (138 em 264) seguiram um novo canal criado
pelo segundo lider e 24 % (64 em 264) seguiram um novo canal para o solo
criado pelo terceiro lider. Portanto, encontramos 77 % (202 em 264) das
descargas que percorreram um novo canal seguindo o segundo ou o terceiro

lider.

A Figura 6.1 mostra a porcentagem de novos canais para o solo criados por

descargas de diferentes ordens.
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Figura 6.1 — Distribuicdo das descargas que percorrem um novo canal em fungcédo da

ordem da descarga.

Como mencionado anteriormente, Rakov et al., (1994) encontraram
gue nenhuma descarga de ordem 5 ou maior tem um novo ponto de
impacto no solo e hipotetizaram que o canal para o solo é
cumulativamente “condicionado” por sucessivas descargas, causando
sua permanéncia como um caminho preferido. Disso néo segue,
necessariamente, que a falta de tal condicionamento cause o
desenvolvimento de novos canais para o solo pelas primeiras
descargas de um relampago. Alem disso, ordem de descargas 5 ou
maior ndo sdo impeditivas do desenvolvimento de um novo canal. H&
casos em que a sexta descarga seguiu um caminho completamente
novo para o solo (por exemplo, Shao et. al. 1995 e Saba et al. 2006a).
Novos canais de ordem tardia sdo excec¢des a regra, mas mostram que
outros processos podem causar a multiplicidade dos canais, nesses

casos.
Por outro lado, relampagos com multiplos canais para o solo parecem
ocorrer temporalmente agrupados, em sequéncia dentro da mesma

tempestade. Temos como exemplo, dentro do banco de dados utilizado
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neste estudo, uma tempestade ocorrida no dia 23/03/2005, em Sao
José dos Campos, que apresentou as caracteristicas mostradas na

tabela a segquir.

Tabela 6.1 Exemplo de agrupamento temporal de relampagos com novos canais.

Total New % New

Inicio | Término | Intervalo N
subsequentes | channel | channel

Tempestade 19:26 23:11 03:45 92 41 45
Agrupamento | 22:50 23:11 00:21 37 27 73

Outros trabalhos, tais como Krehbiel (1981) e Mazur et al. (1995) ja
apontavam essa caracteristica. Essa observacdo parecer indicar que
outros fatores sédo importantes na determinagdo da multiplicidade dos

canais.

6.2.2 Relacdo entre novos canais e o efeito do numero de descargas no

mesmo canal

Foi visto no item anterior que a razéo pela qual descargas de segunda ordem
tém maior probabilidade de criar um novo canal esta relacionada com a pobre
consolidagédo do canal depois de apenas uma descarga (Rakov et al.,1994;
Saba et al., 2006a). Sera feita uma analise do efeito do numero de descargas
no mesmo canal sobre o condicionamento do mesmo e sua influéncia na

criagdo de um novo canal.

6.2.2.1 Estudos anteriores

Krehbiel et al. (1979)

Os autores observaram que todos os novos canais da sua amostra ocorreram
em seguida a uma descarga inicial. Descarga inicial foi definida nesse estudo

como a que percorre pela primeira vez um dado canal, independente da ordem
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da descarga. A primeira descarga de retorno do relampago, ou descarga de
retorno principal, também é uma descarga inicial uma vez que percorre o canal

pela primeira vez.

Rakov et. al. (1994)

Os autores analisaram o0s registros em video de 76 relampagos nuvem-solo
negativos com multiplas descargas e encontraram que 37 % de todos os
segundos lideres criaram um novo caminho para o solo. Os autores apontam
como uma caracteristica interessante o fato de que igual porcentagem (37 %)
dos lideres que ocorreram em seguida ao novo canal da segunda descarga de
retorno (o terceiro lider do relampago), também criou um novo canal para o
solo. Eles observam que o segundo lider (assim como o terceiro nesse caso)
também segue uma descarga que percorreu um novo caminho para o solo (a

primeira descarga de retorno ou descarga principal).

Os autores interpretaram esse resultado como uma indicagdo que a primeira
descarga de retorno frequentemente ndo condiciona o canal suficientemente
bem de modo que ele seja capaz de suportar a propagacédo do lider seguinte

durante todo o trajeto para o solo.

Como resultado das suas observagdes nesse trabalho os autores propuseram
que um caminho inalterado para o solo seria estabelecido depois que, pelo
menos, quatro descargas consecutivas tivessem  participado do
condicionamento do canal.

Mazur et al. (1995)

Assim como Krehbiel et al. (1979), os autores observaram que todos 0s novos

canais seguiram uma descarga inicial.
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Valine e Krider (2002)

Os autores apontaram a existéncia, em sua amostra, de 5 relampagos que
produziram um novo contato com o solo depois de 4 descargas terem
percorrido o0 mesmo canal no relampago. Esse fato, segundo eles, leva a
acreditar que a afirmativa de Rakov et. al. (1994) que existe um “caminho

inalterado” depois de 4 descargas pode néo ser estritamente valida.

Saba et. al. (2006)

Os autores, assim como Valine e Krider (2002), também apontam para a
existéncia em sua amostra de dados de lideres criando um novo caminho para
0 solo depois da ocorréncia de quatro descargas de retorno consecutivas no

mesmo canal.

6.2.2.2 — Este estudo

Foi encontrado que, em 264 novos canais, 222 (84 %) ocorreram em seguida a
um canal inicial (conforme definicdo dada por Krehbiel et al., 1979), 20 (8 %)
depois de duas descargas de retorno consecutivas no mesmo canal, 6 (2 %)
depois de trés descargas consecutivas, 1 (0,38 %) depois de quatro, 1 (0,38 %)
depois de seis descargas consecutivas no mesmo canal e, em 14 casos, a
descarga anterior ao novo canal ocorreu fora do campo de visdo ou com a
identificacdo do seu canal dificultada por apresentar-se difuso devido a
precipitagcéo, etc. O fato de 84% dos novos canais ocorrerem em seguida a
uma descarga inicial corrobora a observagédo feita por Krehbiel em seus
estudos realizados em 1979 e 1981 (seis relampagos produzindo 11 novos
canais, dos quais 10 seguiram um canal inicial), embora nesses estudos o
autor tenha utilizado uma amostra mais reduzida em relacdo a utilizada neste

estudo (264 novos canais).
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Assim como em Valine e Krider (2002) e em Saba et. al. (2006a), na amostra
analisada nesse estudo foram encontrados novos canais depois de cinco
descargas consecutivas no canal anterior. Em um relampago um novo canal foi
criado depois que seis descargas consecutivas haviam percorrido o canal
anterior e, em outro, ocorrido em Tucson (AZ), uma descarga seguiu um novo
caminho para o0 solo depois de 7 descargas terem participado do
condicionamento do canal prévio. No relampago ocorrido em Tucson, a
segunda descarga de retorno criou um novo canal e as proximas seis
descargas seguiram esse caminho para o solo. Todas as descargas anteriores
tiveram um pico de corrente (variando de 11,4 a 35,4 kA) maior que o pico da
nona descarga que novamente criou um novo canal (10,6 kA). Foi encontrado
um valor médio de 24 ms (variando de 17 a 37 ms) para os intervalos de tempo
entre as descargas do relampago. Embora esses curtos intervalos de tempo
entre as descargas e os picos de corrente relativamente altos favorecessem o
condicionamento do canal, um novo canal ocorreu em uma descarga de ordem
muito alta (a nona no relampago). Nao foi observada a presenca de corrente

continua em nenhum intervalo entre descargas.

Nesse estudo também foi verificado que a existéncia de corrente continua
longa nem sempre consolida o canal. Isso é corroborado pelo fato que apenas
8 casos de formacdo de novos canais dentre os 264 estudados foram
observados depois de descargas seguidas por correntes continuas longas
(duragéo: 150, 212, 220, 234, 266, 272, 368 e 370 ms).

Portanto, um ndmero superior a quatro descargas no mesmo canal parece nao
condiciona-lo de modo a se tornar um caminho consolidado para o solo como
proposto por Rakov et. al. (1994). A razéo pela qual um lider busca um novo
caminho para o solo parece estar associada a ordem da descarga, mas
aparentemente ndo depende apenas da consolidagdo do canal anterior, como

sera mostrado nos capitulos seguintes.

140



6.2.3 Relacdo entre um novo canal e o intervalo que o antecede
6.2.3.1 Estudos anteriores

Kitagawa et. al. (1962)

Nesse estudo os autores encontraram que uma descarga subseqlente pode
seguir o mesmo canal, mas depois de 100 ms a descarga subsequente, nos
casos em que houve alguma, na sua amostra, foi sempre iniciada por um lider

escalonado e tomou um diferente caminho para o solo.

Winn et al. (1973)

Nesse estudo o0s autores acusaram O registro em video, ao contrario de
Kitagawa et al. (1962), de novos canais ocorrendo apos um intervalo menor

gue 100 ms para a descarga imediatamente anterior.

Rakov e Uman (1990)

Para uma amostra de 71 primeiras descargas de retorno, os autores
encontraram um valor para a média geométrica da duragéo do lider de 35 ms.
Para os lideres que antecederam as 154 descargas subsequientes que
seguiram o mesmo canal da descarga anterior, 0s autores encontraram uma
média geométrica de 1,8 ms. Para os 28 lideres que criaram um novo caminho
para o solo, a média geométrica foi de 15 ms. Os autores argumentam que

esse observacdo indica que o lider subseqlente, criando uma nova
terminacdo no solo, propaga-se em parte ao longo do canal formado

previamente e em parte através do ar virgem...”.

Por outro lado, os autores também encontraram na sua amostra 22 casos em
115 (19 %) onde o intervalo de tempo a partir da descarga de retorno anterior

foi maior que 100 ms (sem evidéncia de uma corrente continua longa) e
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mesmo assim, ao contrario do que encontrou Kitagawa et. al. (1962), a

descarga ndo produziu uma nova terminagao no solo.

Thottappillil et. al. (1992)

Analisando as descargas subsequentes cujos picos dos campos elétricos eram
maiores que o pico do campo da primeira descarga de retorno, os autores
encontraram seis casos de descargas de retorno que, alem de apresentar um
pico de campo maior, seguiram um novo caminho para o solo. Para esses
casos eles informam um valor para a média geométrica de 130 ms para 0s
intervalos entre as descargas que criaram um novo canal e as imediatamente
anteriores, ficando um pouco acima do valor de 98 ms encontrado para a
média geométrica dos intervalos das descargas que seguiram o mesmo canal
gue a primeira descarga de retorno e muito acima do valor de 57 ms
encontrado para a média geométrica dos intervalos de todas as descargas, nos

46 relampagos analisados, sem nenhuma selegéo.

Rakov e Uman (1994)

Os autores analisaram, em seu estudo, uma amostra de 38 (num total de 270)
descargas subsequientes que criaram uma nova terminacdo no solo. Eles
encontraram um valor médio para o intervalo entre a descarga que seguiu um
novo caminho para o solo e a imediatamente anterior cerca de 53 % maior que

o valor médio do intervalo entre descargas que seguiram o mesmo canal.

Saba et. al. (2006a)

Analisando uma amostra cerca de duas vezes e meia maior que a usada por
Rakov e Uman (1994), os autores encontraram que, apesar do valor médio do
intervalo entre a descarga que segue um novo canal e a que a antecede tender

para um valor maior que o encontrado entre descargas que seguem 0 mesmo
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canal, a diferenca nao foi estatisticamente significativa. Os autores sugerem,
em seu estudo, que 0 mecanismo que governa o intervalo entre descargas
independe se o lider subseqiiente segue o0 mesmo caminho da descarga

anterior ou se segue um novo caminho para o solo.

6.2.3.2 — Este estudo

Os relampagos analisados neste estudo foram extraidos da base de dados
utilizada por Saba et al. (2006a) ampliada. Em seu estudo Saba et al. (2006a)
analisaram 70 relampagos que apresentaram novos canais e um subgrupo de
101 intervalos que antecederam as descargas que seguiram um novo caminho
para o solo. No presente estudo todos os 167 relampagos analisados
continham pelo menos uma descarga seguindo um novo canal e foram
contabilizados 259 intervalos que antecederam esses novos canais. De
maneira a tornar possivel a comparagcdo com os estudos realizados por Saba
et al. (2006a) e Rakov et al. (1994), os 610 intervalos entre descargas
analisados foram subdivididos em dois subgrupos, os que precedem descargas
gue seguem o mesmo canal da imediatamente anterior e 0s que precedem um

novo canal.

A Figura 6.2 mostra a distribuicdo desses dois subgrupos. Ambos os subgrupos

apresentam uma distribui¢cdo lognormal.
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Figura 6.2 — Distribuicéo dos intervalos entre descargas de retorno

A tabela 6.1 resume algumas caracteristicas encontradas nesse estudo, em
Saba et al. (2006a) e em Rakov et al. (1994).

Tabela 6.2 Resumo estatistico dos intervalos entre descargas.

Subseqientes Este estudo® Saba et al. (2006a)° Rakov et al. (1994)°
MG, MG, MG,
N ms Glog N ms Glog N ms Glog
todas 612 64 0,39 354 61 0,34 270 60 0,35
mesmo canal 348 62 0,39 253 60 0,36 232 56 0,35
novo canal 264 66 0,39 101 68 0,31 38 92 0,3

% Toda a amostra contem pelo menos uma descarga criando um novo canal (167
relampagos)
® Metade da amostra contem descargas seguindo um novo caminho para o solo (~70
relampagos)
¢ Metade da amostra contem descargas seguindo um novo caminho para o solo (~38
relampagos)
N é o tamanho da amostra, MG a média geométrica e 0,4 0 desvio padréo para log;o X

Dentro do enfoque da andlise das caracteristicas das descargas que seguem
um novo caminho para o solo, a observagédo mais importante quanto aos dados
apresentados na tabela anterior diz respeito ao valor médio do intervalo que
antecede uma descarga que cria um novo canal. Vale observar que o tamanho
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da amostra para eventos com novos canais aumenta significativamente de
estudo para estudo. Saba et al. (2006a) utilizou uma amostra aproximadamente
2,5 vezes maior que a utilizada por Rakov et al. (1994), enquanto que nesse
estudo a amostra é, por sua vez, aproximadamente 2,5 vezes maior que a
utilizada por Saba et al. (2006a).

Rakov et al. (1994) encontraram um valor médio para o intervalo que antecede
um novo canal 53% maior que o valor médio do intervalo entre todas as
descargas subsequientes da sua amostra. Saba et al. (2006a) encontraram um
valor cerca de 12% maior e no presente estudo foi encontrado um valor cerca
de 3% maior. Pode-se notar que, & medida que o tamanho da amostra
aumenta, a média geométrica do intervalo que antecede um novo canal tende a
se aproximar do valor médio tipico do intervalo entre descargas subsequentes.
Essa observacdo corrobora a sugestdo de Saba et al. (2006a) de que o
mecanismo que governa o intervalo entre descargas independe se um lider

subseglente segue um canal previamente formado ou um novo canal.

Porém, o mecanismo que rege a criacdo do novo canal parece ter, em certos
casos, uma dependéncia com o intervalo que o antecede. Analisando uma
amostra de 26 relampagos que apresentaram casos de novos canais
ocorrendo em descargas de ordem mais alta (entre a 3°e a 9°descarga), com
0 numero de descargas antecedentes percorrendo o0 mesmo canal variando
entre 2 e 7, foi encontrado que a média do intervalo de tempo separando o
novo canal da descarga de retorno anterior (117,9 ms) € cerca de 3 vezes
maior que a meédia do intervalo entre as descargas que seguiram 0 mesmo
canal (35,0 ms). Portanto, parece que € necessario um intervalo de tempo mais
longo para a criagdo de um novo canal depois que varias descargas

percorreram o canal anterior.

Por outro lado, neste estudo foram encontrados 73 casos em 348 (21 %) nos

guais o intervalo de tempo a partir da descarga de retorno anterior foi maior
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gue 100 ms (sem evidéncias da presenca de corrente continua longa) € mesmo
assim a descarga ndo seguiu um novo caminho para o solo. A propor¢cdo €

muito semelhante a encontrada por Rakov e Uman (1990) no estudo

mencionado anteriormente (19%).

Uma observagcdo importante, mostrada a seguir, € que um intervalo
relativamente mais curto entre descargas € importante para explicar os casos
de retorno ao canal “original’ de descargas imediatamente posteriores as que

seguiram um novo canal. A Figura 6.3 a seguir ilustra a situagao descrita.

Esse tipo de comportamento foi observado por Valine e Krider (2002) em 2%
36dos relampagos com mudltiplas descargas em sua amostra. Saba et al.
(2006a) encontraram em sua amostra os 8 primeiros casos mostrados na
Tabela 6.2 a seguir. A estes casos, este estudo adicionou 0s 13 casos

seguintes incluidos dentre os analisados.

A tabela 6.2 mostra o intervalo de tempo entre a descarga que segue um novo
canal e a descarga imediatamente anterior a ela (A1—B), o intervalo de tempo
entre a descarga que segue um novo canal e a descarga imediatamente
seguinte a ela que retorna ao canal “original” (B—A2) e o intervalo de tempo
total desde a ocorréncia da descarga original, a criagcdo de um novo canal e 0
retorno da descarga subsequiente para o canal original (A1—-A2). Em dois
relampagos da amostra o retorno para o canal original ocorreu duas vezes

(esses casos estao indicados na tabela como 1a 1b e 2a 2b).
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Figura 6.3 — Descargas de um mesmo relampago mostrando a sequiéncia de mudanca
para um novo canal e o retorno para o canal “original” imediatamente
anterior a mudanca. No canto inferior esquerdo de cada imagem estao
informados a data e o horario de ocorréncia de cada descarga com
precisdo de microssegundos. A distancia entre o canal “original” e 0 novo

canal é de 3,3 km.
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Tabela 6.3 — Intervalo de tempo entre descargas alternando entre canais

Eventos

la 1b 2a 2b 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

GM

Al—B, ms 100 40 39 52 94 72 41 48 41 29 19 37 87 70 75 86 43 48 44 37 38
B—A2, ms 12 15 16 32 35 37 43 25 19 14 20 16 37 36 37 52 17 30 16 33 24
Al-A2, ms 112 55 55 84 129 109 84 73 60 53 39 53 124 106 112 138 60 78 60 70 62

50
25
77

Al é a descarga que usa o canal “original”, B é a descarga que cria um novo canal e
A2 é a descarga que retorna ao canal original. MG é a média geométrica.

Relacédo entre os intervalos antecedendo

O o nowo canal m o retorno para o canal "original”

160

140

120

100 fj

80

60

Intervalo [ms]

40 H
20 H

la 1b 2a 2b 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Eventos

Figura 6.4 — Relacdo entre o intervalo que antecede o novo canal e o intervalo que

antecede o retorno para o canal “original”.

Pode-se observar na Tabela 6.2 que a média geométrica do intervalo de tempo
entre a descarga que segue um novo canal e a descarga que retorna ao canal
original (B—A2) é duas vezes menor que a média geométrica do intervalo de
tempo entre a descarga que segue um novo canal e a descarga imediatamente
anterior a ela (A1—B). Sera mostrado nos capitulos seguintes que esse pode
ser um dos fatores que favorecem o retorno da descarga para um canal
original, pois ainda ndo houve tempo suficiente para a completa dissipacédo da
ionizacdo do mesmo.
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6.2.4 Padrdo de iniciacdo da corrente continua longa iniciada por uma

descarga que segue um novo canal.

6.2.4.1 Estudos anteriores

Rakov e Uman (2003)

Os autores sugeriram um padréo na iniciagdo de corrente continua longa. De
acordo com sua sugestdo, esse padrdo tem as seguintes caracteristicas (vide
Figura 6.5 a seguir): (i) descargas iniciando uma corrente continua longa tém
um pico de campo elétrico (Ep) menor que as descargas regulares, essa ultima
definida como né&o iniciando uma corrente continua longa, nem precedendo a
que inicia e nem ocorrendo em seguida a uma corrente continua longa; (ii)
descargas que precedem aquelas que iniciam uma corrente continua longa séo
mais provaveis de ter um E, relativamente maior que as descargas regulares e
(i) descargas que iniciam uma corrente continua longa sao usualmente

precedidas por um intervalo entre descargas relativamente mais curto.

Corrente continua

S

______________________ Descaraas reaulares

Descaroa brecedente

Figura 6.5 — Esquema ilustrativo do padrdo de iniciacdo de corrente continua longa

proposto por Rakov e Uman (2003).
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6.2.4.2 Este estudo.

Usando os valores de pico de corrente fornecidos pela BrasilDat para
diferentes descargas nés tentamos verificar se o padréo de iniciagdo sugerido
por Rakov e Uman (2003) também é valido para correntes continuas longas

iniciadas por uma descarga que segue um novo canal.

A Figura 6.6 mostra a média geométrica dos valores dos picos de corrente (Ip)
das descargas que precedem aquelas que dao inicio a uma CC longa
(Precedente), das descargas regulares (Regular) e daquelas que seguem um

novo canal e também déo inicio a uma CC longa (Novo + CCLonga)

Pico de corrente

16,00 o
14,00 - 25
12,00 1
10,00 - 32
8,00 |
6,00 |
4,00 1
2,00 |
0,00

Ip [KA]

Precedente Regular Nowo com CCL

Tipo de descarga

Figura 6.6 — Valor da média geométrica do pico de corrente em funcdo do tipo da
descarga. O numero em cima das barras representa o nimero de cada

tipo de descarga.

Os valores médios de Ip da Figura 6.6 aparentemente corroboram os critérios
(i) e (ii) para descargas que seguem um novo caminho para o solo e também
iniciam uma CC longa, embora o teste de T Student indique que a amostra nao

€ estatisticamente significativa ao nivel de confidéncia de 5%.
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A Tabela 6.4, a seguir, mostra que as descargas em novos canais que iniciam
correntes continuas longas foram precedidas por intervalos de tempo
relativamente curtos se comparados ao intervalo usual entre descargas (SABA
et al., 2006). Embora a formacé&o de novos canais seja favorecida por um longo
intervalo entre descargas que seguem um novo canal e as imediatamente
anteriores, o critério do intervalo de tempo proposto por Rakov e Uman (2003)

mostrou-se valido.

Tabela 6.4 Intervalos de tempo precedendo descargas seguidas por uma CC longa.

Todas as descargas
Mesmo canal + |Novo canal + subsequentes
CCLonga CCLonga Saba et al. (2006a)
N 43 23 608
Intervalo (MG) 35,5 ms 58,4 ms 61,0 ms

Portanto, o padrdo de iniciacdo de corrente continua longa sugerido por Rakov
e Uman (2003) também é valido para correntes continuas longas iniciadas por

descargas que seguem um novo caminho pra o solo (FERRO et al., in press).

6.2.5 Comparacdo do pico de corrente da descarga que segue um Nnovo
canal, com a que segue um mesmo canal e com a primeira descarga de

retorno
6.2.5.1 Estudos anteriores

Thottappillil et. al. (1992)

Analisando relampagos com descargas subseqiientes cujos picos dos campos
elétricos eram maiores que o pico do campo da primeira descarga de retorno,
0S autores encontraram seis casos nos quais, além da descarga subseqiente
apresentar pico de campo maior, ela seguiu um novo caminho para o solo.
Para esses casos, a média geométrica do pico de campo das primeiras

descargas de retorno foi cerca de 50% da média geométrica dos picos das
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primeiras descargas de todos os relampagos com multiplas descargas e 75%
da média geométrica do pico de campo dos relampagos com descarga Unica.
Segundo os autores isso demonstra que as primeiras descargas desses
relampagos sao incomuns e que a reducdo do seu pico de campo pode estar
relacionada, de alguma maneira, ao fato que uma descarga subseqlente
maior, de um modo ndo muito diferente de uma primeira descarga tipica, estar

seguindo um novo canal.

6.2.5.2 Este estudo.

A primeira descarga de retorno usualmente transfere uma grande quantidade
de carga armazenada no canal durante o processo do lider escalonado através
do ar virgem (RAKOV e UMAN, 2003). Como o lider continuo-escalonado que
precede um novo canal também se propaga, durante a parte escalonada,
através do ar virgem, é esperado um I, para 0 novo canal menor que o da
primeira descarga de retorno mas maior que o |, de uma descarga de retorno
gue siga o mesmo canal da primeira. Para verificar essa relacéo, as descargas
nuvem-solo negativas do nosso banco de dados foram divididas em 3 grupos:
(a) aguelas sem qualquer CC; (b) aquelas seguidas por CC curta ou muito curta
(CCCMC) e (c) aquelas seguidas por CC longa (CCL).

Foram utilizadas nesse estudo as definicdes adotadas por Kitagawa et al.
(1962) e Brook et al. (1962) que definem como “longa” a corrente continua com
durag&o maior que 40 ms; por Shindo e Uman (1989) que definem como “curta”
a corrente continua com duracdo entre 10 ms e 40 ms e por Ballarotti et al.
(2005) e Saba et al. (2006) que mostraram que a corrente continua com
duracdo menor que 10 ms pode ser identificada usando uma camera de alta
velocidade e definiram-na como corrente continua “muito curta”. Neste estudo
optamos por restringir o intervalo de duragdo da corrente continua muito curta

entre 4 ms e 10 ms porque abaixo de 4 ms é muito dificil discriminar entre o
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final da recuperacdo (“‘cauda’) da descarga de retorno e o inicio de um
processo de corrente continua (BALLAROTTI et al., 2005; SABA et al., 2006).

Os valores da média geométrica do |, para cada subconjunto, mostrado nas

Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 respectivamente, seguiram a relagao:

Ipprimeira > Ipnovo canal = |pmesmo canal

Tabela 6.5 Descargas sem nenhuma corrente continua

Primeira | Novo canal | Mesmo canal
N 444 237 427
MG [KA] 19,2 16,3 147

Tabela 6.6 Descargas seguidas por corrente continua curta ou muito curta (CCCMC)

Primeira + CCCMC Novo canal + CCCMC Mesmo canal + CCCMC
N 131 149 289
MG [kA] 21,3 16,2 15,2

Tabela 6.7 Descargas seguidas por correntes continuas longas (CCL)

Primeira + CCL Novo canal + CCL | Mesmo canal + CCL
N 21 20 80
MG [kA] 13,2 11,0 10,9

Os resultados mostram que o efeito do novo canal se faz sentir da maneira
como era esperado em todos os subgrupos, independente da presenca de

corrente continua longa ou nao.

Para os dois primeiros subconjuntos (sem CC e com CCCMC), as médias das
populagtes sdo significativamente diferentes entre si ao nivel de confidéncia de
5 % (teste de t Student) com excec¢do dos grupos correspondentes aos nNovos

canais e mesmos canais tanto sem CC como com CCCMC.
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Para o ultimo subconjunto (CCL) todas as meédias das populagdes mostraram-

se ndo significativamente diferentes ao nivel de confidéncia de 5 %.

6.2.6 Relacdo entre a duracdo da corrente continua e o pico de corrente

da descarga que segue um novo canal que dé inicio a ela.
6.2.6.1 Estudos anteriores

Saba et. al. (2006a)

Saba et al. (2006a) encontraram que descargas negativas com grande pico de
corrente podem ser seguidas apenas por corrente continua curta enquanto que
as seguidas por corrente continua longa tém pico de corrente menor. Os
autores chamam de “zona de exclusdo” o fato de que nenhuma descarga de
retorno seguida por corrente continua longa tem pico de corrente maior que 20
kA e descargas com grande pico de corrente nunca sdo seguidas por uma

corrente continua com duragdo maior que 40 ms.

Ferro et. al. (2008)

Ferro et al. (2008) analisando 61 novos canais que deram inicio a algum tipo de
CC com duracao superior a 4 ms, encontraram que novos canais seguidos por

CC também obedecem a zona de excluséo proposta por Saba et al. (2006a).

6.2.6.2 Este estudo.

Neste estudo a amostra analisada por Ferro et al. (2008) foi ampliada para 44
novos canais seguidos por CC curta ou muito curta (variando de 4 ms a 40 ms)
e 32 novos canais seguidos por uma CC longa. O diagrama com o pico de

corrente (Ip) versus a duracéo da CC é mostrado na Figura 6.7 abaixo.
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Portanto, esse estudo corrobora o resultado encontrado por Ferro et al. (2008)
de que novos canais seguidos por CC também obedecem a zona de excluséo
proposta por Saba et al. (2006b). Logo, pode-se concluir que a relagéo entre a
duracéo da CC longa e o pico de corrente da descarga que a inicia € a mesma,

independente dessa descarga seguir ou ndo um novo canal.
Ip x CC duration

60,0
50,0 1
40,0 ¢

30,0

Ip [KA]

20,0

10,0

0,0 T T T T T 1
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

CC [ms]

Figura 6.7 — Pico de corrente (Ip) versus duragdo da CC para 76 descargas que

seguiram um novo caminho para o solo.
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7 COMPROVAGCAO DA TEORIA DO LIDER BI-DIRECIONAL

Nas dultimas décadas, varias pesquisas abordaram caracteristicas
especificas de descargas que seguem novos canais. Kitagawa et. al.
(1962) analisando a relagdo entre os novos canais e a duracao do
intervalo que os antecedem propuseram que eles ocorreriam quando
esse intervalo tivesse uma duragdo superior a 100 ms. Winn et al.
(1973), além de contestarem o critério de duracdo do intervalo entre
descargas proposto por Kitagawa, propuseram uma nova explicagao
para o surgimento de um novo canal que estaria associada a
redistribuicdo de cargas na nuvem causada pela descarga anterior a
gue seguiu um novo caminho para o solo e ao decaimento da
condutividade do canal anterior. Krehbiel (1981) propds que a
deposicdo de carga negativa ao longo da extremidade mais baixa do
canal da descarga, como resultado do processo de interrupgao,
possivelmente causaria a tomada de um caminho diferente para o solo
do préximo lider. Rakov e Uman (1990) e Rakov et. al. (1994)
propuseram que depois da ocorréncia de quatro descargas
consecutivas no mesmo canal esse caminho estaria “consolidado”, ndo
havendo possibilidade de um novo canal ocorrer em descargas de
ordem cinco ou superior. Shao et al. (1995) também sugeriram que a
descarga de retorno anterior deixa para tras carga negativa em baixa
altitude forcando os lideres subseqientes a desenvolverem um novo
caminho para o solo. Mazur et al. (1995), Valine e Krider (2002) e Saba
et. al. (2006a) observaram que seus estudos confirmavam a proposigcéao
de Rakov et. al. (1994) de que a probabilidade de criagdo de um novo
canal diminui drasticamente com o aumento da ordem da descarga,
porém diversos desses autores registraram a ocorréncia de novos
canais em descargas de ordem superior o cinco, o que levou Mazur et
al. (1995) a lembrar que a questdo importante é: Por que 0sS

relampagos desenvolvem novos canais?
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Nesse capitulo é apresentada uma hip6tese que busca explicar os processos
fisicos envolvidos quando, em um reldmpago nuvem-solo negativo, uma
determinada descarga subsequente abandona o caminho percorrido pela(s)
descarga(s) anterior(es) e cria um novo caminho em diregdo ao solo. A
hipétese busca explicar, também, os casos em que, depois de uma descarga

ter percorrido um novo canal, a seguinte retorna ao canal anterior ou “original”.

A hipétese apresentada esté apoiada no conceito do lider bi-direcional de carga
liquida zero, discutido no Capitulo 4. Conforme mencionado anteriormente
(tem 4.3.2), a teoria do lider bi-direcional foi comprovada a partir da
observacdo de relampagos iniciados artificialmente por aeronaves (MAZUR,
1989) ou por foguete (MAZUR, 1993).

Neste capitulo também sera apresentada a comprovacéo da teoria do lider bi-
direcional, utilizando, de forma inédita, o registro de um relampago nuvem-solo

natural.

O relampago nuvem-solo negativo analisado foi registrado pelo Grupo de
Eletricidade Atmosférica - ELAT - durante o ver&do de 2007 em Tucson, Arizona.
O reldmpago, ocorrido em 31/07/2007 as 22:19:06 h, apresentou 12 descargas

de retorno que percorreram 3 canais distintos mostrados na Figura 7.1 a seguir.
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Figura 7.1 - Trés canais distintos utilizados pelas descargas de um relampago nuvem-
solo negativo registrado em Tucson, Arizona, no verédo de 2007.

7.1 Desenvolvimento do lider bi-direcional — A arvore de dupla terminacéo
7.1.1 HipGtese proposta

Durante o desenvolvimento da hipGtese proposta, sao apresentados o0s
diagramas de distribuicdo do potencial na nuvem e no canal da descarga, bem
como a distribuicdo de carga no canal para as varias etapas envolvidas na
criagdo do canal original, do novo canal e no retorno para o canal original, com

0 objetivo de tornar claro o entendimento dos processos fisicos envolvidos.

A distribuicdo do potencial da nuvem em funcdo da altitude sera funcdo do
classico modelo tripolar adotado para a distribuicdo de carga numa nuvem de
tempestade, 0 qual estd esquematicamente representado na Figura 7.2. Os
centros de carga sao representados por trés esferas verticalmente arranjadas,
uma em cima da outra e preenchidas com uma distribuicdo homogénea de
carga espacial (KASEMIR, 1960). A esfera no topo, com carga positiva,
representa o centro principal de carga espacial positiva no alto da nuvem de
tempestade; a esfera central, com carga negativa, representa o centro principal
de carga espacial negativa e a esfera mais baixa representa um pacote menor
de carga positiva na base da nuvem. A direita da Figura 7.2 é mostrada a

funcdo potencial resultante de tal arranjo em fungéo da altitude. A linha vertical
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grossa representa a descarga na nuvem. As areas achuradas mostram a

distribuicdo de carga no canal do relampago.
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Figura 7.2 - A esquerda: a representacéo esquematica da classica distribuicao tripolar
dos centros de carga numa nuvem de tempestade. A direita: a
distribuicdo do potencial na nuvem em funcdo da altitude e a distribui¢éo
de carga no canal do relampago para uma descarga nuvem-solo
negativa.

Fonte : Adaptada de Kasemir (1960).

Sera admitida a existéncia de um mecanismo de intensificacdo do campo
elétrico presente no interior de uma nuvem de tempestade, conforme discutido
no Capitulo 4, de tal modo que sua intensidade no ponto de iniciagdo do
relampago seja suficiente para provocar a quebra da rigidez dielétrica que dara

inicio ao desenvolvimento do lider bi-direcional.

No lado esquerdo da Figura 7.3 é mostrado, para um relampago nuvem-solo
negativo, o ponto a partir do qual o lider é iniciado, provavelmente na periferia

inferior do centro de cargas negativas.

Conforme visto no Capitulo 4, a intensidade de campo necesséria para a
quebra de rigidez na extremidade positiva do lider bi-direcional € menor que a

necessaria para a quebra de rigidez na extremidade negativa. Portanto,
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streamers positivos desenvolvem-se provocando, simultaneamente, um
aumento na ionizacdo e 0 aquecimento das moléculas do ar no ponto de
iniciacdo do relampago. O ar aquecido e ionizado dé inicio a formagé&o do canal
de plasma do lider que, como consequéncia do processo de ionizacdo tem

carga liquida zero (definicdo de plasma).

Embora possua carga liquida zero, o canal de plasma do lider € polarizado pela
acdo do campo elétrico ambiente. Assim, havera uma maior concentragcéo de
cargas positivas na extremidade que acompanha o sentido do campo
(extremidade positiva do lider bi-direcional na Figura 7.3) e uma maior
concentracdo de cargas negativas na extremidade oposta (extremidade

negativa do lider bi-direcional na Figura 7.3).

Nos instantes iniciais do processo de desenvolvimento do lider, a intensidade
do campo ainda é insuficiente para provocar a quebra de rigidez na
extremidade negativa e, portanto, enquanto o lider positivo se propaga na
direcdo ascendente, cargas negativas irdo se acumular no ponto de iniciagdo
do lider até que a intensidade do campo alcance o valor da quebra de rigidez e
o lider negativo seja iniciado na dire¢cdo descendente. Conforme mostrado no
Capitulo 4, um canal carregado negativamente se propaga escalonadamente
(em passos) em direcdo ao solo enquanto um canal carregado positivamente
progride suavemente penetrando na regido do centro de cargas negativas no
interior da nuvem, dando origem ao desenvolvimento da é&rvore de dupla

terminacao.

No lado direito da Figura 7.3 € mostrada a varia¢do do potencial da nuvem com
relacdo a altura. Como nesse estudo estdo sendo analisados somente 0s
relampagos nuvem-solo negativos, cujo desenvolvimento ocorre na regido
compreendida entre o centro principal de carga espacial negativa e o solo, na
Figura 7.3 e seguintes, visando a simplificacdo na exposi¢do da hipétese, sera

considerada apenas a distribuicdo do potencial nessa regido.
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Figura 7.3 — Lider bi-direcional se propagando. O gréfico a direita mostra o potencial
da nuvem em funcdo da altura, o potencial no canal do lider e a

distribuicdo de carga no mesmo.

Sendo um condutor, o canal do relampago tem potencial constante ao longo de
toda a sua extenso. E mostrada também a distribuicdo de carga ao longo do
canal que apresenta, conforme explicado anteriormente, carga liquida zero e
encontra-se polarizado pela agdo do campo elétrico, cuja polaridade € invertida
em relacdo ao campo elétrico de tempo bom, em funcdo da presenca da
nuvem de tempestade. A Figura 7.3 mostra a distribuicAo de cargas

imediatamente antes de ser estabelecido o contato com o solo.

7.1.2 Comprovacao através do relampago analisado

O registro em video do relampago analisado foi feito a uma velocidade de 4000
quadros por segundo, 0 que possibilita uma andlise com resolucdo temporal de
250 ps. Essa resolucdo temporal permite acompanhar 0S processos que

ocorrem durante o desenvolvimento do relampago com bastante detalhe.
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7.1.2.1 Desenvolvimento da arvore de dupla terminacao

Foi utilizado especificamente esse relampago porque, quando analisadas as
imagens quadro a quadro, verificou-se que um grande namero de trechos de
canais iluminados internos a nuvem era visivel. Isso possibilitou a utilizagdo da
técnica de superposicdo de imagens para reconstruir, para um relampago

“A

natural, a “arvore” com dupla terminacéo, citada por Mazur (1989, 1993, 2002)

e Williams (2006).
Até onde sabemos, o caso em analise € o primeiro registro em video do
desenvolvimento de uma arvore de dupla terminagcdo para um relampago

natural.

A intensidade da luminosidade apresentou uma grande variacdo para cada
trecho iluminado registrado em video. Isso fez com que, durante o processo de
superposicdo das imagens, trechos com luminosidade pouco intensa
praticamente desaparecessem, impedindo a visualizagdo completa da arvore
de canais ramificados criada pelo lider positivo. Para contornar esse problema
foi utilizado um software grafico que permite importar as imagens de video e,
sobre elas, tracar o trajeto dos diversos trechos de canais iluminados,
superpondo-0s uns aos outros. Desse modo foi possivel a construcdo de um
desenho esquematico mostrando todos os canais gerados pelos lideres

positivo e negativo do relampago em andlise, integrados no tempo (Figura 7.4).

A numeracéo que aparece ao lado de cada trecho de canal indica a sequéncia
cronolégica de aparecimento do mesmo durante o desenvolvimento do
relampago. A auséncia de um determinado nimero na sequéncia cronoldgica
indica que um trecho preexistente de canal foi re-iluminado naquele instante.
As descargas de retorno ocorridas sdo mostradas na base da figura, logo

abaixo do canal percorrido por cada uma delas, e estdo indicadas pelo mesmo
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namero do trecho de canal que se desenvolveu simultaneamente a sua

ocaorrencia.
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Figura 7.4 - “Reconstrucdo” da arvore de dupla terminagéo integrando os canais dos

lideres positivo e negativo no tempo.

7.1.2.2 A regiado de iniciacdo do relampago

A primeira imagem registrada em video do relampago mostra o lider
escalonado (a extremidade negativa do lider bi-direcional) descendo em
direcdo ao solo. Porem, mesmo sabendo-se que, no caso de um relampago
nuvem-solo negativo como o que esta sendo analisado, o lider positivo inicia
sua propagacao ascendente antes do inicio da propagacéo do lider negativo,
ndo ha imagens de canais desenvolvendo-se no interior da nuvem nesse
periodo porque o lider positivo ndo apresentou intensidade luminosa suficiente

para ser registrado em video.
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A luminosidade pouco intensa talvez possa ser explicada pelo fato das
correntes que percorrem 0s canais criados pelo lider positivo serem,
provavelmente, de menor intensidade que as que percorrem 0s canais criados
pelo lider negativo. Conforme mencionado no capitulo 4, medidas realizadas
em laboratério apresentaram valores médios de pico de corrente para o lider
positivo uma ordem de grandeza menor que 0s apresentados para o lider
negativo (WILLIAMS, 2006). Observacfes recentes de lideres positivos em

raios naturais confirmam a sua baixa luminosidade (SABA et al., 2008).

Outra observacdo que justifica a auséncia de registro em video do
desenvolvimento do lider positivo na fase inicial do relampago foi feita por
Mazur (2002). O autor observou que as radia¢gfes associadas com a quebra de
rigidez durante o desenvolvimento dos lideres positivos sdo de intensidade
muito mais fraca que as emitidas durante o desenvolvimento dos lideres
negativos. Esse comportamento “silencioso” do lider positivo contrastando com
o0 comportamento “ruidoso” do lider negativo estdo associados, provavelmente,
com os processos de caracteristicas diferentes envolvidos na quebra de rigidez

durante a propagacao desses lideres, conforme mostrado no Capitulo 4.

Porém, os canais do lider positivo sdo passiveis de registro em video quando
sua luminosidade € intensificada ao serem percorridos por recoil leaders (SABA
et al., 2008), ou quando da ocorréncia da forte intensificacdo do processo de
quebra de rigidez nas extremidades superiores dos lideres positivos devido a

“energizagdo” causada por uma descarga de retorno (MAZUR, 2002).

Logo, a probabilidade de se conseguir o registro em video dos canais do lider
positivo na fase inicial de desenvolvimento do relampago é muito baixa,
aumentando depois da ocorréncia de uma descarga de retorno, pois ambos os
processos mencionados no paragrafo anterior ocorrem ou durante a descarga

de retorno (a energizagéo do lider positivo) ou seguindo a interrupcéo do canal
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do relampago (recoil leaders). O registro de ambos 0s processos ocorridos no

relampago em analise serdo mostrados adiante.

: /\7 Regido de iniciagdo do relampago

\

Iniciocdo do relémpago - Lider Escoalonacdo

22:19:05,798000

Figura 7.5 - Regido de iniciacdo do relampago. A imagem a direita mostra o lider
escalonado descendo em direcdo ao solo. A regido de iniciagdo do
relampago, mostrada na figura a esquerda, s6 podera ser identificada em
imagens posteriores, porem sua indicagdo é feita desde o primeiro

momento como ponto de referéncia no desenvolvimento do relampago.

A Figura 7.5 mostra a regido onde o lider € iniciado - cuja altura foi estimada
em cerca de 3,5 km - provavelmente na periferia do centro de cargas negativas
com um canal carregado negativamente descendo em direcdo ao solo
enquanto um canal carregado positivamente, ndo visivel nessa imagem,
penetra na regido do centro de cargas negativas. Essa situacao € ilustrada na

Figura 7.6.

Proctor (1991), analisando um conjunto de 773 relampagos intranuvem e
nuvem-solo ocorridos na Africa do Sul, encontraram uma distribuicdo bimodal
para a altura do ponto de iniciagdo, com um pico a 5,3 km e outro a 9,2 km
acima do nivel do mar. Como o nivel do solo encontrava-se a 1,4 km acima do

nivel do mar, a regido de iniciacdo mais baixa, associada a iniciagdo dos
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relampagos nuvem-solo, encontrava-se a 3,9 km do solo, bastante préxima da

altura estimada neste estudo (3,5 km).

Formation of bi-directional leader

[ = el

Figura 7.6 - A ilustracdo a esquerda mostra a classica estrutura tripolar, indicando as
alturas onde a intensidade do campo elétrico € maxima no interior da
nuvem de tempestade. A ilustracdo a direita indica a regido de iniciagdo

do lider para um relampago nuvem-solo negativo.

Krehbiel (1981), analisando as primeiras descargas de retorno dos relampagos
nuvem-solo negativos de seu estudo, encontrou que as fontes de carga
negativa moveram-se somente uma curta distancia (cerca de 1 km) enquanto o
lider escalonado progredia em direcdo ao solo. O autor informa, também, que
as descargas de retorno imediatamente seguintes a primeira freqientemente
descarregam a mesma regido de carga na nuvem, como Se a primeira

descarga de retorno tivesse descarregado apenas parcialmente aquela regiao.

A partir da teoria do lider bi-direcional, as observacdes relatadas por Krehbiel
podem ser interpretadas da seguinte maneira: a) o lider bi-direcional inicia-se,
provavelmente, numa regido abaixo do centro de cargas negativas onde o
campo € mais intenso, 0 que sugere que a iniciagdo se da proximo a uma
regido com alta concentragdo de carga negativa; b) ndo sdo as fontes de carga
negativa que se movem, mas sim o lider positivo que progride no interior do
centro de cargas; C) como a progressao esta ocorrendo numa regido com alta

densidade de cargas o desenvolvimento do lider positivo € curto até o lider
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negativo (stepped leader) alcancar o solo e d) a alta densidade de carga da
regido pode suportar o desenvolvimento das descargas de retorno
subseguentes. Esse cenario retrata bastante bem o observado no relampago

em estudo.

7.2 Descarga de retorno
7.2.1 Hipotese proposta

No lado esquerdo da Figura 7.7 é mostrado o instante em que o lider negativo
toca o solo. Nesse instante o processo de neutralizagdo da carga negativa do
canal tem inicio a partir do solo, transferindo carga positiva até a extremidade

superior do mesmo.

Depois do contato com o solo o relampago assumira o potencial da terra
(potencial zero ou potencial de referéncia). Para a descarga para o solo nos
ndo temos a condi¢do de que a carga liquida do canal do relampago tem que
ser zero. No sentido eletrostético, a terra € um condutor de grande capacidade
e o relampago pode extrair a quantidade que for necesséria de carga dele. Esta
estabelecida, entdo, a configuracdo de um condutor conectado a uma fonte de
grande capacidade, capaz de fornecer qualquer quantidade de carga
demandada. Essa é a configuracdo de uma linha de transmissé@o conectada a
uma fonte geradora suficientemente grande. A carga injetada pela descarga de
retorno se distribuird uniformemente ao longo do canal do relampago, nos
mesmos moldes da carga distribuida numa linha de transmissdo ao ser

conectada a fonte geradora.

No lado direito da Figura 7.7 € mostrado que toda a extensdo do canal
(condutor) esta, agora, no mesmo potencial do solo (zero). E mostrada,
também, a carga positiva transferida pela descarga de retorno, distribuida

uniformemente ao longo do canal.
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Potencial do Lider

Lider Positivo (Ground-Pot, Zero»
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\Carga transferida pela

descargoa de retorno.

Descarga de Retormo?é\\

SOLO 7=7= T . R
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Figura 7.7 - Descarga de retorno no canal “original”. O grafico a direita mostra o
potencial no canal do lider levado a zero devido ao contato com o solo e a

carga transferida ao canal pela descarga de retorno.

Nessa situagdo, a extremidade superior do canal encontra-se com potencial

zero, carregada positivamente, e imersa no centro de cargas negativas.

7.2.2 Comprovacéo através do relampago analisado

Na Figura 7.8 € mostrado o quadro imediatamente posterior (250 us depois) ao
quadro que foi completamente inundado pelo brilho intenso da primeira
descarga de retorno. A imagem permite visualizar o ponto de contato no solo e
o0 trajeto completo do canal da primeira descarga de retorno desde o ponto de

iniciacdo do relampago (o trecho negativo do lider bi-direcional).
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: /V Regito de iniciagdo do relampago

J Primeiro Canal

22:19:05,799500

Figura 7.8 - Formagédo do primeiro canal do relampago. A imagem a direita mostra o
canal cujo contato com o solo ja se encontra estabelecido. Na figura a
esquerda é possivel ver a seqliéncia cronolégica dos eventos desde a

iniciacao do relampago.

7.3 Canal “original” — A energizacdo do lider positivo pela descarga de

retorno
7.3.1 HipGtese proposta

No lado esquerdo da Figura 7.9 ndo estdo mais representados os diversos
ramos do lider negativo, indicando que a carga negativa neles depositada
também se moveu em direcdo ao canal principal devido a diferenca de

potencial entre a extremidade de cada ramo e o solo (canal principal).

O lado direito da Figura 7.9 mostra a redistribuicdo de cargas no canal. Como o
canal esté carregado positivamente, a maior parte da carga sera concentrada,

por acdo do campo elétrico, na extremidade superior do mesmo.

Portanto, ao ser conectado ao solo, o canal do relampago passa a ser
percorrido, a partir do ponto de contato, por uma frente de onda - a descarga
de retorno - que ird transportar o potencial do solo ao longo de toda a sua

extensdo até as extremidades superiores do mesmo. Como a diferenca entre o
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potencial nas extremidades superiores do canal do relampago (potencial do
solo) e o potencial da regido de cargas espaciais da nuvem onde elas estédo

imersas é muito grande, a producdo de streamers nas extremidades é

“energizada”, favorecendo a extenséo do lider positivo (MAZUR, 2002).

Lider Positivo
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et + + T A T Vv, Q

Carga no Canal

Figura 7.9 - Canal “original”. O gréfico a direita mostra o potencial no canal do lider
levado a zero devido ao contato com o solo e a redistribuicdo da carga no

canal devido a acdo do campo elétrico.

Nessa situacédo a soma das correntes que circulam pelos ramos superiores do
lider positivo é igual a corrente no canal principal do relampago (MAZUR,

2002), ou seja, conforme mostrado na Figura 7.9

lground = 2 X liayer1

7.3.2 Comprovacao atraveés do relampago analisado

Embora o lider positivo geralmente apresente uma fraca intensidade luminosa,
conforme mencionado no item 7.1.2.2, Mazur (2002) informa que a excecgéo

ocorre quando a frente de onda que transporta o potencial do solo (a descarga
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de retorno) alcanca as extremidades superiores do lider positivo. Essa situacéo
provoca a energizacdo do lider positivo causando, ainda segundo Mazur, uma
poderosa quebra de rigidez positiva que intensifica o brilho nos trechos de

canal envolvidos.

A Figura 7.10, a seguir, mostra claramente o processo de energizagdo do lider
positivo causado por uma das descargas de retorno subseqiientes que
seguiram o terceiro canal do relampago. Pode-se observar nas imagens de
video que o canal, cujo contato com o0 solo j& se encontra estabelecido, é
iluminado por um pulso ascendente, enquanto que, em seguida, uma nova

ramificacdo estende-se a direita do canal principal do relampago.

l--l—-.;__
o O
i ‘o
22:19:06,202000 22:19:06,202250

Figura 7.10 - Processo de energizacdo do lider positivo pela descarga de retorno. As
imagens acima mostram, em sequéncia, no primeiro quadro a descarga
de retorno e no segundo quadro um novo trecho de canal ilumina-se a
direita do canal do relampago. Na figura mostrada abaixo é possivel ver
a seqléncia cronoldgica dos eventos desde a iniciagdo do relampago.
(continua)
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Figura 7.10 — (conclusao).

7.4 Interrupgao do canal “original”
7.4.1 HipGtese proposta

A interrupcéo do canal “original” é condigcdo essencial para a ocorréncia de uma
descarga subsequente (MAZUR, 2002). As observagdes mostram que as
condi¢cdes mais favoraveis para a interrupgdo geralmente ocorrem na porgao
mais baixa do canal, préximo a superficie do solo. Quanto mais préximo da
superficie do solo, a densidade do ar é maior. Assim, as taxas de
recombinacdo sao maiores e maior € a perda de calor através dos processos

de conveccdo turbulenta e conducao térmica (KREHBIEL et al., 1979).
Se o0 mecanismo dominante de resfriamento do canal for a conveccédo

turbulenta, Heckman (1992) afirma que o canal interrompe-se em um intervalo

tdo pequeno quanto um milissegundo. A convecgéao turbulenta faz com que a
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ionizacdo do canal se dissipe, condi¢cdo que favorece a criagdo de um novo

canal para a préxima descarga de retorno.

Por outro lado, seguindo o foco deste trabalho, o processo de desenvolvimento
do lider positivo parece ter um papel relevante na questdo da interrupcdo do
canal. Conforme explicado no item anterior, as extremidades positivas do lider
propagam-se energizadas pela descarga de retorno. Dessa forma o canal do
relampago torna-se mais longo e, de acordo com a hipétese sugerida por
Heckman (1992), um canal longo, pode tornar-se instavel em virtude do

aumento do valor da sua constante de tempo RC.

A propagacdo das extremidades superiores positivas do lider propicia a
ocorréncia do processo de “estrangulamento” do campo, sugerido por Mazur
(1993) e esquematizado na Figura 7.11 que leva a diminuicdo da corrente no
canal principal fazendo com que a resistividade do canal cresca e,
consequentemente, provoque o aumento da constante de tempo RC, tornando

o canal instavel.

O mais provavel é que ambos os processos, isto €, o estrangulamento do
campo e o alongamento do canal do relampago, contribuam para o aumento da
constante de tempo RC, levando & instabilidade do canal principal da descarga

e causando a interrupgéo da corrente no mesmo (MAZUR, 2002).
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Energizagdo do Lider Positivo
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Figura 7.11 - Processo de “estrangulamento” do campo que acaba por levar a
interrupcao do canal.

Assim sendo, nessa situagdo, como a corrente no canal principal é
interrompida (lgrouna = z€ro), a soma das correntes que circulam pelos ramos
superiores do lider positivo € igual & soma das correntes que circulam pelos
ramos das camadas inferiores, uma vez que a reducdo na intensidade do
campo nessa regido, devido a cobertura (como um guarda-chuvas) causada
pelo desenvolvimento das camadas superiores, leva a inversdo no sentido da
corrente nos ramos das camadas inferiores (MAZUR, 1993), ou seja, conforme
mostrado na Figura 7.11:

2 X liayers = 2 X liayer2.
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Figura 7.12 - Interrupcdo do canal “original”’. O grafico a direita mostra a variagao no
potencial do canal do lider depois da interrupcdo pela acdo do campo

elétrico.

O lado esquerdo da Figura 7.12 mostra a interrupgdo do canal (ou interrupcao
da corrente) desconectando-o do solo. Nessa situagéo, o canal volta a ser um

longo condutor isolado imerso num campo elétrico.

Mazur e Ruhnke (1993) explicam que, seguindo a interrup¢ao do canal, a carga
depositada pela descarga de retorno é “esticada” em funcdo do alongamento
do canal causado pela “energizacdo” na propagacdo do lider positivo, tendo
como consequéncia a diminuicdo da densidade de carga por unidade de
comprimento do canal. Outro efeito da propagac¢éo continuada do lider positivo
apos a interrupgcéo do canal € a diminuicdo da carga no fundo do canal, a
inversdo da sua polaridade e seu posterior aumento. Isso faz com que o
potencial do canal passe a aumentar em relagdo ao trecho ndo condutor que
permanece conectado ao solo, conforme mostram, numa sequéncia do
processo, as Figuras 7.11 e 7.12. Esse efeito da mudanca no potencial do

canal com a redistribuicdo de carga no mesmo € observado como a rapida
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recuperacdo do campo elétrico em um ponto no solo préximo ao relampago,

como mostrado na Figura 7.13 a segquir.

0
" Novimento ascendente
L do lider aumentando a o do
p ; Campo.
q | carga induzida. Recuperagiio
w L
E‘ x
w
Instante da interTupgao. \
I ¥ I i A n i " o , \ K N
g 2 4 6 8 10 12 Y
TIME (ms)

Figura 7.13 - Um exemplo do efeito da interrupcdo da corrente observado na rapida
inversdo do campo elétrico no solo, proximo a um lider negativo
induzido pela classica técnica de iniciacao por foguete.

Fonte : Adaptada de Mazur (2002)

7.4.2 Comprovacéo através do relampago analisado

7.4.2.1 Desenvolvimento do lider positivo no interior da regido de carga

espacial negativa da nuvem

A Figura 7.14 a seguir mostra a relagdo entre as descargas de retorno que
utilizaram cada canal e o desenvolvimento das ramificagcdes do lider positivo no

interior da nuvem.
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Figura 7.14 - Desenvolvimento do lider positivo em relagéo as descargas ocorridas em

cada canal do relampago.

As imagens do desenvolvimento do lider positivo acima do ponto de iniciacao
do relampago surgiram a partir da terceira descarga de retorno. Esse
comportamento € coerente com a observacao feita por Krehbiel (1981) de que,
para as primeiras descargas de retorno, a fonte de carga moveu somente uma
curta distancia (a propagacdo do lider positivo) enquanto o lider negativo

percorria o trajeto até o solo.

O desenho esquematico da Figura 7.14 evidencia que a maior propagac¢ao do
lider positivo esta associada com as descargas de retorno que utilizaram o
terceiro canal, as descargas de maior ordem. O que esta de acordo com a idéia
de que o lider positivo, ao se desenvolver apds cada descarga de retorno,
propaga-se em direcdo a regido da nuvem cuja diferenca de potencial, em

relacdo a sua extremidade, é superior ao valor necessério para a quebra de
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rigidez. Conforme mostrado na Figura 7.2, admitindo-se uma estrutura tripolar
de distribuicdo de carga na nuvem, o potencial ambiente aumenta, a partir da

base da nuvem, rapidamente na direcdo horizontal.

Portanto, a medida que a ordem da descarga de retorno torna-se maior, 0
desenvolvimento do lider tende a buscar a estratificacio em camadas
horizontais, com cada camada posterior situada em um nivel superior a sua

precedente.

A partir dos dados de sondagem fornecidos pela Universidade de Tucson,
buscamos estimar, para o relampago analisado, em que faixa de altitude
ocorreu o processo de desenvolvimento do lider positivo no interior da nuvem.
No dia da ocorréncia do relampago em estudo, a isoterma de 0 C encontrava-
se a uma altitude de cerca de 4,7 km e a isoterma de -15 ®C a cerca de 7,4 km.
Nessa faixa de altitude situa-se o centro principal de cargas negativas da
nuvem (IRIBARNE e CHO, 1980; PINTO JR. e PINTO, 2000; RAKOV e UMAN,
2003). Como ja foi dito, o ponto de iniciagdo do relampago foi estimado
encontrar-se a cerca de 3,5 km do solo, 0 que estd coerente com a idéia de
que a iniciacdo do lider bi-direcional nos relampagos nuvem-solo negativos
ocorre na periferia inferior do centro de cargas negativas da nuvem e, portanto,

para o caso em estudo, abaixo dos 4,7 km.

Foi estimada, também, a altura do trecho do lider positivo que aparece no
extremo superior da &rvore de dupla terminacdo do relampago analisado.
Visando eliminar erros nessa estimativa, devido a imagem planificada das
ramificagcbes da arvore do relampago, utilizaram-se imagens simultaneas de
duas cameras, conforme explicado no item 7.4.2.2 a seguir. Assim, estimou-se
um valor de cerca de 5,8 km para a altura do ponto mais alto do lider positivo.
Portanto, as ramificagcdes do lider positivo desenvolveram-se acima de 3,5 km
(regido de iniciacdo do relampago) e abaixo de 7,4 km (nivel da isoterma de -

15 <C). Logo, o desenvolvimento do lider positivo, ou a parte superior da arvore
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de dupla terminacdo, ocorreu dentro da regido do centro principal de cargas

negativas da nuvem.

7.4.2.2 A interrupcéo da corrente no canal

Conforme explicado no Capitulo 4, item 4.5.2, as mdltiplas ramificacbes do
desenvolvimento do lider escondem (como um guarda-chuvas) as camadas
inferiores, desse modo impedindo o desenvolvimento dos ramos mais baixos e
causando a diminuicdo da corrente no canal principal através do processo de

estrangulamento do campo.

A diminuicdo da intensidade do campo préximo a base do canal do relampago
leva & diminuicdo da corrente no canal principal que, por sua vez, contribui para
que a resistividade do canal cresca e, consequentemente, provoque 0 aumento
da constante de tempo RC, tornando o canal instavel. Por outro lado, o mais
provavel é que ambos 0s processos, isto é, o estrangulamento do campo com
0 consequlente aumento da constante de tempo RC e o alongamento do canal
causado pela propagacdo do lider positivo energizada pela descarga de

retorno, contribuam para a interrupgéo do canal da descarga (MAZUR, 2002).

Na Figura 7.15 pode-se identificar o desenvolvimento das camadas de
ramificagdo do lider positivo que levam ao mecanismo de “estrangulamento” do
campo proposto por Mazur (2002) para explicar a diminuicdo da corrente
fluindo no canal principal. Porém, essa € uma imagem bidimensional,

planificada, do desenvolvimento dos canais do relampago.
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Figura 7.15 - Camadas de ramificacdo do lider positivo. A camada superior “esconde
as camadas inferiores do campo elétrico ambiente “estrangulando” ou

impedindo o desenvolvimento dos ramos mais baixos.

O relampago analisado foi filmado simultaneamente por duas cameras
localizadas em pontos diferentes. A Figura 7.16, a seguir mostra 0 ponto de
impacto do relampago (32,275N; 111,143W) e a posigédo das duas cameras: a
camera rapida, identificada na Figura 7.16 como Penthouse (32,230N;
110,954W), localizada a cerca de 18 km do ponto de impacto e a camera VHS,
identificada como Canon (32, 330N; 110,927W) localizada a cerca de 21 km do

ponto de impacto.
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Figura 7.16 - Posicdo das cameras em relacdo ao ponto de impacto do relampago
(nomeado tf007 — raio 084).

A analise comparativa dos dois registros em video permitiu observar que
poderiam estar ocorrendo situacdes peculiares, como a mostrada na Figura
7.17 a sequir, nas quais lideres que aparentemente desenvolviam-se num nivel
superior por sobre um trecho pré-existente, como mostrado na imagem a
esquerda obtida pela cémera rapida, na realidade estavam realmente
propagando-se num nivel superior, mas afastando-se do ramo existente,
conforme revelou a imagem obtida pela caAmera VHS mostrada a direita na
Figura 7.17.
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Figura 7.17 - Imagens comparativas da Ultima descarga de retorno do relampago e da
propagacao do lider positivo na parte superior dos quadros. No lado
esquerdo imagem registrada pela camera rapida e no lado direito
imagem registrada pela camera VHS.

Portanto, ainda que a estratificacdo em camadas das ramificagbes do lider
positivo seja claramente identificada, ndo € possivel garantir que as camadas
superiores estejam exatamente sobre as inferiores “cobrindo-as” ou

“escondendo-as” das linhas de campo.

Por outro lado, a sequéncia de imagens da Figura 7.18 a seguir, mostra recoil
leaders propagando de ramos da camada superior da “arvore” em direcdo a
extremidade de ramos de camadas inferiores ao invés de percorrer o canal
principal em direcdo ao solo, numa evidéncia de que o0 processo de
“estrangulamento” do campo que afeta a distribuicdo do potencial da nuvem na
regido do canal principal e dos ramos mais baixos, conforme ilustrado na

Figura 4.24, esta ocorrendo.
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22:19:06,134750

22:19:06,135000

22:19:06,135250

22:19:06,350500

22:19:06,351250

Recoil leader — sequéncia A

22:19:06,350750

22:19:06,351500

22:19:06,351000

22:19:06,351750

Figura 7.18 - Duas sequéncias de imagens mostrando a propagacéao de recoil leaders

partindo de um ramo da camada superior em direcdo a extremidade de

Recoil leader — sequéncia B

um ramo da camada inferior.
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E importante notar também que, mesmo utilizando um equipamento com
excelente resolucdo temporal, muitas ramificacbes do lider positivo que
eventualmente se propagaram por sobre as camadas inferiores podem néao ter
sido registradas em video por apresentarem intensidade de brilho muito baixa,

estarem obscurecidas pela nuvem ou ambos.

7.5 Deposicdo de carga negativa na extremidade inferior do canal

“original”

Krehbiel (1981), analisando os dados obtidos simultaneamente em 9 estagdes
de medicdo situadas sob ou ao redor das tempestades, encontrou que as
variagbes do campo elétrico das descargas para o solo usualmente exibiam
uma rapida reversao no sinal uns poucos milissegundos depois da descarga
de retorno nas estacdes de medida proximas ao ponto de impacto da descarga
no solo. Durante esse intervalo, o campo elétrico nas esta¢cdes mais distantes
(5 km ou mais) continuou a ser positivo, como se uma curta descarga de
corrente continua estivesse ocorrendo. Isso indica, segundo o autor, que o
canal extinguiu-se ao longo da sua extensdo mais baixa enquanto corrente
ainda estava fluindo na parte mais alta do canal. Krehbiel chamou esse periodo
de “intervalo de interrupcdo” e encontrou que a duracdo desse periodo €,
tipicamente, de 5 ms ou menos. O autor observou, para algumas das
descargas de retorno, que a variacdo do campo nesse intervalo € encerrada
por um pequeno e rapido evento do tipo variagdo-K, que também transfere
carga negativa para a parte mais baixa do canal. Portanto, a atividade de
interrupcdo deposita carga negativa ao longo da parte inferior e média do
canal. Os resultados quantitativos de Krehbiel (1981) mostram que, seguindo a
interrupcdo, 1 Coulomb ou mais de carga negativa pode ser depositada no

canal em baixa altitude.

Shao et al. (1995) observam que, para relampagos proximos, as variagdes do

campo para descargas para o solo freqientemente apresentam polaridade
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invertida em relacdo aquelas observadas a grandes distancias. Isso indica,
segundo os autores, que uma certa quantidade de carga negativa é deixada
para tras na parte mais baixa do canal, em concordancia, segundo esses
autores, com os resultados obtidos por Livingston e Krider (1978), os quais
mostram que carga negativa residual encontra-se a baixa altitude, entre 1 a 2

km do solo.

Mazur et al. (1995) ddo sequéncia as idéias de Shao et al. (1995) estudando
um relampago nuvem-solo com seis descargas de retorno. Os autores
observaram que o campo elétrico da primeira descarga de retorno interrompeu
abruptamente sua variacdo, tornando-se plana 0,5 ms depois do inicio da
descarga, conforme mostra a Figura 7.19. Os autores informam que essa
observacéao foi feita a uma distancia intermediaria do canal para o solo e indica
que a descarga iniciou a interrup¢do naquele instante. Segundo os autores, o
fato que a primeira descarga ndo inundou o seu quadro do video com luz,

também indica que ela foi interrompida bruscamente.

Na tentativa de entender porque algumas descargas iniciam novos canais para
0 solo, Mazur et al. (1995) consideram importante o fato que tais descargas
guase sempre ocorrem apdés uma descarga inicial. Por descarga inicial os
autores entendem a primeira descarga descendo em um dado canal. Uma vez
que descargas iniciais sao ramificadas e tém pronunciadas variagbes na
interrupcdo, os autores concluem que seus resultados indicam que descargas
iniciais podem de alguma forma ser mais susceptiveis de serem interrompidas
mais cedo durante a descarga e/ou que os efeitos da interrupcdo sao
exacerbados durante descargas iniciais, tanto pelo aumento da carga acessivel
ao longo dos ramos do lider como na regido fonte da nuvem. Quando uma
descarga desaparece, 0 ponto de interrupgdo seria esperado progredir para
cima no canal, preenchendo com carga negativa trechos do canal

progressivamente mais altos. O canal, como resultado, poderia ser descrito
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como “sendo preenchido” com carga negativa durante a interrupcao (MAZUR et
al.,1995).

3
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Figura 7.19 - O aplanamento da forma de onda do campo elétrico (Delta E) 0,5 ms
depois do inicio da descarga de retorno indica que o canal para o solo
interrompeu-se naquele instante.

Fonte: Adaptada de Mazur et al. (1995)

Assim que o canal torna-se interrompido, passa a se comportar como um
condutor isolado imerso no campo elétrico ambiente. Nessa situagéo, trés
fontes podem dar origem a carga residual negativa depositada na extremidade
inferior do canal. Uma possivel fonte € a carga negativa armazenada na bainha
de corona que se forma ao redor do canal (com didmetro de poucos metros)
que, pela acdo do campo, é direcionada para a extremidade mais baixa do
canal. As outras fontes, mais efetivas, sdo: (i) a carga depositada nas diversas

ramificagdes criadas durante o desenvolvimento do lider escalonado ou do lider
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continuo-escalonado, no caso de novos canais ocorrendo apds canais iniciais e
(i) a progressdo das extremidades positivas do lider bi-direcional que
conduzem carga positiva para dentro do centro de cargas negativas,
efetivamente removendo, portanto, carga negativa dele (COORAY, 2003).
Como resultado, a carga negativa “liquida” do centro de carga diminui e a carga
negativa transportada para a extremidade inferior do canal aumenta com o

desenvolvimento do lider positivo.
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Carga Negoativa Depositada ’:,f, — L
como consequencia do «_ Potencial do Canal Residual
processo de interrupgdo. (Ground-Pot. Zero)
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Figura 7.20 - Deposicdo de carga negativa na extremidade inferior do canal “original”.
O grafico a direita mostra a variagdo no potencial do canal do lider

depois da interrupcéo e a redistribuicdo de carga no mesmo.

A deposicdo de carga poderia ocorrer ou durante a interrupgdo da descarga
prévia ou durante “attempted leaders”, que séo os lideres que ndo conseguem

alcancar o solo, posteriores a interrupcao.
Mazur et al. (1995) notaram que a deposi¢céo de carga negativa na parte mais

baixa do canal prové uma explicacdo mais direta para a ocorréncia de lideres

continuo-escalonados e para os “attempted leaders”, quando eles ocorrem.
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A Figura 7.20 mostra, no seu lado esquerdo, a deposicao de carga negativa na
extremidade inferior do canal, proximo ao ponto de interrup¢cdo do mesmo. No
lado direito € mostrada a variagdo no potencial do lider depois da interrupcao e
0 processo de redistribuicdo de carga (mudanca de polaridade seguida do
aumento da carga negativa na extremidade inferior) do canal como

consequéncia da atividade dos lideres de retorno (recoil leaders).

7.6 Criacédo do lider continuo-escalonado
7.6.1 Hipotese proposta

O transporte de cargas negativas para a extremidade inferior do canal do
relampago € feito, segundo Mazur (2002), pelos lideres de retorno (recoll
leaders), que surgem como consequéncia da propaga¢do continuada do lider

positivo na regido do centro de cargas negativas no interior da nuvem.

No passado, os streamers de retorno foram interpretados como equivalentes a
“mini descargas de retorno” transportando cargas negativas nos relampagos
intranuvem ou durante o desenvolvimento, no interior da nuvem, de
relampagos nuvem-solo, quando alguns lideres alcangavam pacotes de cargas
espaciais de sinal oposto (BRUCE e GOLDE, 1941; BRUCE, 1944). A
denominacdo dessas “mini descargas de retorno” como streamers de retorno
(também chamados de variagfes-K) foi devida a similaridade das suas formas
de onda observadas a partir de medidas do campo elétrico (OGAWA, 1964),
com o tipo de variagcdes observado nos registros do campo das descargas de
retorno em relampagos nuvem-solo. No entanto, segundo a interpretagéo da
teoria “classica”, a natureza dos streamers de retorno e seu papel na sequéncia

dos processos do relampago permanecem confusos.

Segundo a interpretagdo dada por Mazur (2002), os streamers de retorno séo
lideres negativos que se auto-propagam, movendo-se ao longo da trilha

previamente desenvolvida por partes positivamente carregadas de lideres bi-
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direcionais. Como lideres negativos, segundo Mazur, eles deveriam ser mais
propriamente chamados de lideres de retorno (recoil leaders) do que de
streamers de retorno. Como ja mencionado no Capitulo 4, streamers séo
filamentos frios de corona com comprimento de uns poucos metros, enquanto
gue lideres sdo canais de plasma quente e sdo auto-propagantes. Lideres
continuos em relampagos nuvem-solo (dart leaders) séo lideres de retorno que
alcancam o solo, quando falham em alcancar o solo sdo denominados
“attempted leaders”. As condigbes sob as quais a iniciagdo dos lideres de

retorno ocorre continuam a néo ser plenamente entendidas (MAZUR, 2002).

Krehbiel (1981) reporta que a carga residual depositada na extremidade mais
baixa do canal poderia causar o “desvio” do préximo lider continuo e passar a

ser, a partir desse ponto, um lider escalonado.

Shao et al. (1995), a partir da observacdo de um relampago que apresentou um
comportamento especifico, oferecem uma explicacdo para o desvio do lider
continuo. Nesse relampago, depois de trés tentativas de reconectar o canal da
primeira descarga de retorno ao solo, o quarto lider tem sucesso, mas ao longo
de um novo caminho a partir de um determinado ponto do canal existente.
Portanto, segundo os autores, a carga residual depositada na extremidade
inferior do canal prové uma possivel explicagdo porque os primeiros attempted
leaders ndo conseguem alcancar o solo e a quarta tentativa tem sucesso,

através de um novo canal.

Segundo Mazur et al. (1995), o “preenchimento” do canal com carga negativa
durante a interrupgcdo, a partir da sua extremidade inferior, poderia causar a
tomada de um caminho diferente para o solo da descarga de retorno seguinte.
Os autores informam, ainda, que descargas posteriores descendo pelo canal

da primeira descarga ndo mostraram evidéncias de rapida interrupgao.
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Um programa que simula a propagacédo do lider em relampagos nuvem-solo,
deslocando-se com passos de 50 m, com ponto de inicia¢do localizado a 2 km
de altura, foi utilizado para verificar o comportamento dos lideres subsequentes
guando uma carga de -1 C € inserida a 1 km de altura no canal da descarga
anterior. A simulagcdo mostrou que este depoésito de carga negativa de fato
provoca o desvio do lider seguinte (LACERDA, 2008).

Adicionalmente, lideres continuo-escalonados teriam uma tendéncia a seguir
attempted leaders, os quais também levam carga negativa para baixa altitude

no canal.

Portanto, a partir de um determinado ponto, o lider continuo deixa o canal
existente formado pela descarga de retorno “original” e passa a procurar um
novo caminho para o solo como um lider escalonado, conforme mostrado no

lado esquerdo da Figura 7.21.

O lado direito da Figura 7.21 mostra que o potencial do canal do relampago
continua a aumentar em relagdo ao potencial do trecho resistivo do canal que
continua conectado ao solo. E mostrada, também, a redistribuicdo de carga ao
longo do mesmo em funcdo do desenvolvimento das extremidades positivas do
lider na parte superior do canal, causando um aumento da carga negativa na

regido proxima ao ponto de interrupgéo.
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Figura 7.21 - Desvio do lider continuo devido a carga negativa na extremidade inferior
do canal “original”. O gréafico a direita mostra a variagdo no potencial do

canal do lider e a redistribuicdo de carga no mesmo.

7.6.2 Comprovacéo através do relampago analisado

As imagens de video mostram a sequéncia de ramificagfes iluminadas, a partir
das extremidades do lider positivo em direcdo a origem do relampago,
indicando a ocorréncia de lideres de retorno (recoil leaders) que irdo depositar
carga negativa na extremidade inferior do canal nos casos em que falham em
conectar o solo (chamados, entdo, de attempted leaders) ou dando origem a
uma nova descarga de retorno quando tém sucesso em alcancar o solo
(chamados, neste caso, de lideres continuos - dart leaders — quando o canal
existente é utilizado, ou lideres continuo-escalonados — dart stepped leaders —

ao se desviarem do canal original criando um novo caminho para o solo).

A Figura 7.22 mostra, em sequéncia, o lider de retorno percorrendo os canais

existentes da arvore criados pelo lider positivo (de A a D), o instante da
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reconexdo do 3°canal do relampago com o solo (E) e, por fim, a descarga de
retorno transportando o potencial do solo até as extremidades superiores
causando a energizagdo do processo de quebra de rigidez e a propagac¢éo do
lider positivo criando um novo ramo horizontal logo acima do existente (F). O
desenho esquematico mostra o caminho percorrido pelo lider de retorno até

alcancar o solo e provocar uma nova descarga de retorno.

A - 22:19:06,551500 B - 22:19:06,551750 C - 22:19:06,552000

D - 22:19:06,552250 E - 22:19:06,552500 F - 22:19:06,552750

Figura 7.22 - Lideres de retorno (recoil leaders). Lideres de retorno alimentando os
attempted leaders e/ou os lideres continuos (dart leaders) que darédo

origem a proxima descarga de retorno. (continua)
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Figura 7.22 — (concluséo).

7.7 Propagacéo do lider continuo-escalonado
7.7.1 Hipotese proposta

Shao et al. (1995) afirmam que a principal razdo para que lideres morram antes
de alcancar o solo é que ndo h& energia suficiente disponivel para re-ionizar o
caminho todo do canal até o solo. Os autores observam, no entanto, que
muitos dos lideres que falham em alcancar o solo (attempted leaders)

conseguem chegar muito proximo a ele.
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21:39:49,927 21:39:49,928 21:39:49,929

21:39:49,930 21:39:49,931 21:39:49,932

Figura 7.23 - Seqliéncia de imagens mostrando um attempted leader. Relampago
nuvem-solo negativo registrado em 17/12/2004 a 4 km de distancia em

S&o0 José dos Campos - SP.

O lider continuo-escalonado aproxima-se do solo em um ponto distinto do

ponto de contato da descarga “original”.

A Figura 7.24 mostra o instante imediatamente anterior a conexdo do lider
continuo-escalonado com o novo ponto de impacto no solo. Vale a pena notar
gue as cargas negativas transportadas pelos recoil leaders depositam-se tanto
nos novos ramos do lider escalonado como no trecho do canal original que

permanece conectado ao canal do relampago.
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Figura 7.24 - Propagacao do lider continuo-escalonado em busca de um novo
caminho para o solo. O grafico a direita mostra a variacdo no

potencial do canal do lider e a redistribuicdo de carga no mesmo.

7.7.2 Comprovacao atraves do relampago analisado

Na Figura 7.25 é mostrado o ponto de contato no solo e o trajeto completo do
canal da primeira descarga de retorno desde o ponto de iniciagdo do

relampago (o trecho negativo do lider bi-direcional).

A carga negativa depositada na extremidade mais baixa do canal, durante e
apos o processo de interrupcao do canal, causa o desvio dos attempted
leaders e do lider continuo seguinte, conforme mostrado nas Figuras 7.26 a
7.30 a seguir, passando 0 mesmo a buscar um novo caminho até o solo,

tornando-se, entdo, um lider continuo-escalonado.
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2-12canal

22:19:05,799500

Figura 7.25 - Formacao do primeiro canal do relampago. A imagem a direita mostra o
canal cujo contato com o solo j& se encontra estabelecido. Na figura a
esquerda é possivel ver a seqiliéncia cronolégica dos eventos desde a

iniciacao do relampago.

A regido do canal principal onde ocorre o desvio dos lideres continuos ou dos
attempted leaders, abaixo da qual esta situado o ponto de interrupgéo do canal

e 0 depdsito de carga negativa que provoca o desvio, péde ser determinada.

7.7.2.1 O desvio para o segundo canal do relampago.

N&o é perceptivel nenhuma atividade do lider positivo no interior da nuvem
entre a primeira e a segunda descarga de retorno. As Unicas atividades
perceptiveis no registro em video sdo dois attempted leaders que ja buscam

um novo trajeto para a segunda descarga de retorno.

Portanto, mesmo n&o havendo registro de propagacdo do lider positivo, do
processo de interrupgcdo do canal ou de recoil leaders transportando carga
negativa para a extremidade inferior do canal da primeira descarga no periodo
entre a primeira e a segunda descarga de retorno, houve o desvio dos
attempted leaders mencionados, o que permitiu identificar a regido do canal

onde ocorreu tal desvio, conforme mostra a Figura 7.26.
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/D Regido de iniciagdo do relémpago w{::l

Regido de desvio do lider continuo

Desviando do Canal Original

1
/\ Tentativa de Lider 22:19:05,858750
2

2-12canal

Figura 7.26 - Desvio do lider continuo do canal formado pela descarga de retorno
anterior. A imagem a direita mostra o desvio de lider continuo buscando
um novo canal ja na segunda descarga de retorno. Na figura a
esquerda é possivel ver a seqliéncia cronolégica dos eventos desde a

iniciacao do relampago.

Como a regido de iniciagdo foi estimado estar a cerca de 3,5 km de altura,
pode-se supor que a regido do desvio encontre-se entre 2 e 3 km. Portanto, o
depdsito de carga negativa deve encontrar-se abaixo de 2 km, o que esta de

acordo com os resultados obtidos por Livingston e Krider (1978).

Na Figura 7.27 € mostrada a segunda descarga de retorno. A imagem permite
visualizar o novo ponto de contato no solo e o trajeto percorrido pelo novo
canal desde o ponto de iniciagéo do relampago, passando pelo trecho de canal

percorrido pelos attempted leaders precedentes.

Ocorreram seis descargas subsequentes a segunda antes que um novo desvio
levasse a criacdo do terceiro canal do relampago quando da ocorréncia da
nona descarga de retorno. Durante o periodo em que o segundo canal foi
utilizado surgiram as primeiras imagens do desenvolvimento dos canais do

lider positivo acima do ponto de iniciagéo do relampago.
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Figura 7.27 - Descarga de retorno no novo canal. A imagem a direita mostra a primeira
descarga de retorno que percorreu 0 segundo canal do relampago,
ainda séo visiveis as ramificacbes do lider continuo-escalonado. Na
figura a esquerda € possivel ver a seqiiéncia cronolégica dos eventos

desde a iniciagcao do relampago.

5 /\> Regido de inicingao do relampago

r \
Regido de desvio do lider continuo
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ﬁe Desenvolvimento do Lider
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4-2°canal 2-1°canal entre o 22 e o 32 canal

6 7 8
11 13 14

Figura 7.28 - Desenvolvimento do lider positivo no periodo em que ocorreram as seis

descargas de retorno subsequentes a 2°

Conforme explicado no inicio deste capitulo, a numeracéo que aparece ao lado
de cada trecho de canal indica a sequéncia cronolégica de aparecimento do
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mesmo durante o desenvolvimento do relampago. As descargas de retorno
ocorridas sdo mostradas na base da Figura 7.28, logo abaixo do canal
percorrido por cada uma delas, e estdo associadas ao trecho de canal que se
desenvolveu simultaneamente a sua ocorréncia, como consequéncia da

propagacao do lider positivo “energizada” por ela.

7.7.2.2 O desvio para o terceiro canal do relampago.

Pode ser identificado no registro em video o trecho do lider positivo associado
com o attempted leader que é desviado do canal anterior na mesma regido
onde ocorreu o desvio do primeiro canal, conforme mostra a Figura 7.29 a

seqguir.
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67 8

1113 14

Figura 7.29 - Desvio do attempted leader do canal formado pela descarga de retorno
anterior. A imagem a direita mostra o attempted leader buscando um
novo canal na nona descarga de retorno. Na figura a esquerda é
possivel ver a seqliéncia cronolégica dos eventos desde a iniciagédo do
relampago, inclusive o trecho do lider positivo associado com o

attempted leader.
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Na Figura 7.30 é mostrada a nona descarga de retorno percorrendo o terceiro
canal do relampago. A imagem permite visualizar o terceiro ponto de contato
no solo e o trajeto percorrido pelo novo canal desde o ponto de iniciagdo do
relampago, passando pelo trecho de canal percorrido pelo attempted leader

precedente.

4
17y \ Descarga de Retorno no 32 Canal
4 17

4-2%canal 2-12canal

17-3%canal

27 86 109 22:19:06,072750

Figura 7.30 - Descarga de retorno no terceiro canal. A imagem a direita mostra a nona
descarga de retorno que percorreu o terceiro canal do relampago, ainda
sdo visiveis as ramificagBes do lider continuo-escalonado. Na figura a
esquerda é possivel ver a seqliéncia cronolégica dos eventos desde a

iniciacao do relampago.

Ocorreram trés descargas subsequentes a nona antes do término do
relampago. Durante o periodo em que o terceiro canal foi utilizado ocorreu a
maior parte da atividade visivel do lider positivo no interior da nuvem. Portanto,
foi nesse periodo que puderam ser visualizados alguns dos processos que

ocorrem durante o desenvolvimento do relampago.
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7.7.2.3 A influéncia dos attempted leaders na criagdo de um novo canal.

A Figura 7.31 mostra, para o relampago em analise, a seqiiéncia dos attempted
leaders anteriores ao desenvolvimento do segundo canal. O primeiro attempted
leader desviado do primeiro canal e que deu inicio ao trajeto a ser percorrido
pelo segundo ocorreu 53 ms depois da descarga de retorno imediatamente
anterior. Houve um segundo attempted leader na dire¢do do segundo canal 6
ms apés a primeira e, finalmente, o lider continuo-escalonado bem sucedido,
gue resultou na descarga de retorno no segundo canal, ocorreu 13 ms depois
do segundo attempted leader (72 ms depois da descarga de retorno no

primeiro canal).

1?2 Descoarga Tentativa 1 Tentativa 2 Novo Cana

/V Regido de iniciagdo
3 3 3

v Regiao de desvio

\e Aoop I

2-1%canal 2-1%canal 2-1°canal 4-22canal 2-12canal

53 ms 6 ms 13 ms

Figura 7.31 - Intervalos de tempo entre os attempted leaders anteriores ao segundo

novo canal.

Apenas um attempted leader ocorreu antes da criacdo do terceiro canal. Esse
attempted leader desviou do segundo canal dando inicio ao trajeto do terceiro
49 ms depois da descarga de retorno imediatamente anterior. O lider continuo-
escalonado bem sucedido, que resultou na descarga de retorno no terceiro
canal, ocorreu 7 ms depois do Unico attempted leader (56 ms depois da

descarga de retorno no segundo canal imediatamente anterior).
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Figura 7.32 - Intervalos de tempo entre os attempted leaders anteriores ao terceiro

novo canal.

No estudo realizado por Mazur (1995), o lider continuo-escalonado ocorreu em
um intervalo de tempo relativamente longo (145 ms) depois da primeira
descarga de retorno. No estudo de Shao et al., trés attempted leaders
ocorreram em intervalos de 20 a 35 ms depois da descarga inicial, seguidas
por um lider continuo-escalonado finalmente bem sucedido na quebra de
rigidez do dltimo 1 km para o solo. O lider continuo-escalonado analisado por
Rhodes et al. (1994) seguiu um attempted leader ocorrido 62 ms depois da
descarga inicial. Tanto Shao et al. (1995) como Mazur (1995) sugeriram que
suas observacdes seriam explicadas se carga negativa fosse deixada para tras

na parte mais baixa do canal pela descarga inicial.

Portanto, no caso do relampago em estudo, ocorreram situacdes semelhantes
aos casos estudados por Mazur (1995) e Shao et al. (1995), ou seja, antes de
cada lider continuo-escalonado, ocorreram attempted leaders que desviaram

dando inicio ao canal que seria percorrido pela descarga de retorno seguinte.
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7.8 Descarga de retorno do novo canal

No lado esquerdo da Figura 7.33 é mostrado o instante em que o lider
continuo-escalonado toca o solo estabelecendo um novo canal para a
descarga de retorno. Nesse instante o processo de neutralizacdo da carga
negativa do canal tem inicio a partir do solo, transferindo carga positiva até a

extremidade superior do mesmo.

Novamente, depois do contato com o solo o relampago assumird o potencial da
terra e, novamente, a carga injetada pela descarga de retorno se distribuird
uniformemente ao longo do canal do relampago, nos mesmos moldes da carga

distribuida numa linha de transmissdo ao ser conectada a fonte geradora.

Canal lonizado

Novo Canal

SOLO 7=7= N

+ + L+
+ +, 4, b +

+ T e T
. st + n

Figura 7.33 - Descarga de retorno no novo canal. O gréafico a direita mostra o potencial
no canal do lider levado a zero devido ao contato com o solo e a carga

transferida ao canal pela descarga de retorno.
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No lado direito da Figura 7.33 é mostrado que toda a extensdo do canal
(condutor) esta, novamente, no mesmo potencial do solo (zero). E mostrada,
também, a carga positiva transferida pela descarga de retorno, distribuida ao

longo do canal.

7.9 Novo canal

O lado esquerdo da Figura 7.34 mostra que a carga negativa depositada nos
diversos ramos do lider continuo-escalonado também se moveu em dire¢cao ao
novo canal devido a diferenca de potencial entre a extremidade de cada ramo e
o solo (novo canal). Mostra, ainda, o desenvolvimento do lider positivo dentro

da nuvem, na regido do centro de cargas negativas.

Pode-se supor que o trecho do canal “original” compreendido entre a sua
extremidade mais baixa e o ponto de desvio do novo canal tem sua ionizagéo
“refor¢cada”, uma vez que uma consideravel quantidade de carga (cerca de 1 C
ou mais) depositados nessa regido durante o processo de interrupcao
(KREHBIEL,1981) sé@o escoados atraves dele em dire¢cdo ao novo canal devido

a diferenca de potencial existente (MAZUR, comunica¢éo pessoal, 2007).

O lado direito da Figura 7.34 mostra a redistribuicdo de cargas no canal.
Novamente, como o0 canal esta carregado positivamente, a maior parte da
carga sera concentrada, por acdo do campo elétrico, na extremidade superior
do mesmo. Como ja foi dito anteriormente, estando o canal ainda conectado ao
solo, a extremidade superior encontra-se submetida a uma grande diferenca de
potencial, com uma grande concentracdo de carga positiva. Essa situacdo
“energiza” a producdo de streamers em suas extremidades, favorecendo a
extens&o do lider positivo (MAZUR, 2002).
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Figura 7.34 - Novo canal. O grafico a direita mostra o potencial no canal do lider
levado a zero devido ao contato com o solo e a redistribuicdo de carga
no canal devido a acéo do campo elétrico.

7.10 Interrupgéo do novo canal

Um novo processo de interrupcédo do canal (ou interrupgédo da corrente) ocorre,
conforme descrito anteriormente no item 7.4. O lado esquerdo da Figura 7.35
mostra o instante da interrupcdo do canal (ou interrupgdo da corrente)
desconectando-o do solo. Nessa situagdo, o novo canal se torna um longo

condutor isolado imerso num campo elétrico.

Novamente, seguindo a interrupgdo do canal, a carga depositada pela
descarga de retorno é “esticada” em fun¢@o do alongamento do canal causado
pela “energizagdo” na propagacao do lider positivo causada pela descarga de
retorno. Como ja foi dito, o alongamento do canal tem como conseqiéncia a
diminuicdo da densidade de carga por unidade de comprimento do canal. Outro
efeito ja mencionado da propagacdo continuada do lider positivo apds a
interrupcdo do canal, que torna a repetir, € a diminuicdo da carga positiva, a

inversdo da sua polaridade e o posterior aumento de carga negativa na
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extremidade inferior do canal. Isso faz com que o potencial do canal passe a
novamente aumentar em relacdo ao trecho ndo condutor do novo canal que

permanece conectado ao solo.

f[}d@f de:F

retorno

L+

LTder da,
retorno

Ey

R
/%T/(ﬂ\ K///'Camat original.

Trecho ionizado do

Potencial

cdo Canal
(Ground-Pot., Zero

Residual

>4

SOLO 7=7= N -

+ + +
+ r oty BT
e T T e e

"
v
AN

+

Figura 7.35 - Interrupcdo do novo canal. O gréfico a direita mostra a variacdo no
potencial do canal do lider depois da interrupcéo pela acdo do campo

elétrico.

7.11 Deposicao de carga negativa na extremidade inferior do novo canal

O novo canal passa a ser “preenchido” com carga negativa durante o processo
de interrupcdo e pelos recoil leaders resultantes da progressdo das
extremidades superiores do lider positivo, conforme descrito no item 7.5

anterior.

A Figura 7.36 mostra, no seu lado esquerdo, a deposi¢céo de carga negativa na
extremidade inferior do novo canal, préximo ao ponto de interrupcdo do

mesmo.
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Figura 7.36 - Deposicdo de carga negativa na extremidade inferior do novo canal. O
gréfico a direita mostra a variagdo no potencial do canal do lider depois

da interrupcéo e a redistribuicdo de carga no mesmo.

No lado direito é mostrada a variagdo no potencial do lider depois da
interrupcdo e o processo de redistribuicdo de carga no mesmo com a mudanca
de polaridade seguida do aumento da carga negativa na extremidade inferior
do canal como conseqUéncia, principalmente, da atividade dos lideres de
retorno (recoil leaders), bem como da carga negativa armazenada na bainha de
corona que se forma ao redor do canal (com diametro de poucos metros) que,

pela acdo do campo, é direcionada para a extremidade mais baixa do canal.

7.12 Lider continuo desviado para o canal “original”.

Novamente, a carga negativa depositada na extremidade mais baixa do novo
canal causa o desvio do lider continuo seguinte. Portanto, a partir de um
determinado ponto, o lider continuo deixa o canal existente formado pela

descarga de retorno que seguiu um novo caminho para o solo.
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Porém, em alguns casos, uma nova situagdo pode se apresentar. Conforme
sugerido no item 7.9 anterior, pode-se supor que o trecho do canal “original”,
compreendido entre a sua extremidade mais baixa e 0 ponto de desvio para o
novo canal, teve sua ionizacédo “reforcada” quando a consideravel quantidade
de carga nele depositada (cerca de 1 C ou mais) foi escoada em direcdo ao
solo devido a diferenca de potencial entre a extremidade desse trecho e o

potencial do canal principal (que se encontra ao potencial do solo).

Uman e Voshall (1968) informam que se o resfriamento do canal for dominado
pela conducéo térmica, ndo pela radiagdo ou convecgédo turbulenta, o pico da
temperatura em um canal com dois centimetros de diametro cairia, conforme
explicado no Capitulo 4, de valores iniciais na faixa de 8000K a 14000 <,
encontrados no estagio final da descarga de retorno (efetivo término da
corrente no canal), para um valor final, imediatamente anterior a ocorréncia de
um novo lider continuo, de cerca de 3000 em cerca de 15 ms e, em um canal
com quatro centimetros de diametro, o processo de resfriamento demoraria

guatro vezes mais (cerca de 60 ms).

Portanto, segundo Uman e Voshall, se a conveccdo for negligenciavel no
trecho preservado do canal original, a corrente no mesmo pode ir a zero assim
gue a carga negativa armazenada se esgotar, mas a ionizagcdo se mantém em
um nivel que favorece a passagem do préximo lider continuo e a ocorréncia da

proxima descarga de retorno atraves desse canal.

Conforme mostrado no Capitulo 6, sub-item 6.2.3.2, a média geométrica do
intervalo de tempo entre 0 novo canal e o retorno para o canal “original” é cerca
de 2 vezes menor que a média geométrica do intervalo de tempo entre o novo
canal e a descarga no canal “original” imediatamente anterior a ele, (ver Tabela

6.2).
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Portanto, pode-se supor que, se o attempted leader ou o lider continuo
seguinte ocorrer num intervalo de tempo curto, ele encontra um nivel de
ionizacdo no canal “original” favoravel a sua propagacao até o solo, conforme

mostrado no lado esquerdo da Figura 7.37.

/ Lider continuo desviado
> / para o canal aoriginal.

SOLO 7=7=

Figura 7.37 - Desvio do lider continuo devido a carga negativa na extremidade inferior

do novo canal. O grafico a direita mostra a variagdo no potencial do

canal do lider e a redistribuicao de carga no mesmo.

7.13 Descarga retorna ao canal “original”.

No lado esquerdo da Figura 7.38 € mostrado o instante em que o lider continuo
toca o solo no mesmo ponto do canal “original”. Nesse instante o processo de
neutralizacdo da carga negativa do canal tem inicio a partir do solo,

transferindo carga positiva até a extremidade superior do mesmo.

Novamente, depois do contato com o solo o relampago assumira o potencial da
terra e, novamente, a carga injetada pela descarga de retorno se distribuird
uniformemente ao longo do canal do relampago, nos mesmos moldes da carga

distribuida numa linha de transmisséo ao ser conectada a fonte geradora.
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Figura 7.38 - Descarga de Retorno no canal “original”. O gréafico a direita mostra o
potencial no canal do lider levado a zero devido ao contato com o solo e

a carga transferida ao canal pela descarga de retorno.

No lado direito da Figura 7.38 € mostrado que toda a extensdo do canal
(condutor) esta, novamente, no mesmo potencial do solo (zero). E mostrada,
também, a carga positiva transferida pela descarga de retorno, distribuida ao

longo do canal.
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8 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A maioria dos estudos citados neste trabalho apresentava observacdes
e/ou estatisticas sobre uma ou mais caracteristicas das descargas que,
de um modo geral, compdem um relampago com multiplos canais e néo
tinham como foco principal a pesquisa de novos canais. As amostras
de novos canais utilizadas nesses estudos eram, de modo geral,
reduzidas (algumas dezenas de descargas) e 0s registros em video
utilizados apresentavam baixa resolugdo temporal (a maioria 33 ms
entre quadros). A excecdo é Saba et al. (2006a) que analisou uma
amostra de 101 novos canais registrados em video com resolucéo

temporal de 1 ms.

Este trabalho foi baseado em dados extraidos de um banco obtido a
partir de um grande numero de registros de relaAmpagos (mais de 1200
videos) efetuados com camera rapida pelo Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT). Até onde sabemos, esse € o maior banco de
dados de relampagos registrados com camera de alta velocidade no

mundo.

A amostra utilizada de 264 novos canais registrados com resolucéo
temporal entre 1 ms e 250 us - cerca de 2,5 vezes maior que a maior
amostra utilizada em estudos anteriores (SABA et al., 2006a) - faz com
que os dados estatisticos e observacfOes deste trabalho apresentem

grande confiabilidade.

Alguns dados estatisticos obtidos a partir dessa grande amostra
permitiram  corroborar observagfes registradas nos estudos
mencionados ao longo do texto deste trabalho. Por outro lado, outros
dados estatisticos e observacdes obtidos a partir da analise dessa

amostra significativa permitiram que novas contribuicdes pudessem ser
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dadas na busca do entendimento dos processos envolvidos com o0s

novos canais.

8.1 Discussao e resultados
8.1.1 Porque ndo temos s6 novos canais?

Parece bastante l6gico, no caso de relampagos com mdltiplas descargas, que
uma vez estabelecido um canal condutivo entre o centro de carga da nuvem e
o solo, todas as descargas subsequentes passem a utiliza-lo. Isso realmente
acontece em cerca de 50 % dos relampagos nuvem-solo negativos (SABA et
al., 2006a). Neste estudo, entre os relampagos que apresentaram criacao de
novos canais, 52 % aconteceram na segunda descarga e 85 % das descargas
que criam um novo canal, o fazem apds apenas uma descarga no canal

anterior.

Caso o segundo lider ndo siga um novo caminho para o solo, a probabilidade
do terceiro fazé-lo é menor, uma vez que o canal da primeira descarga de
retorno tem sua ionizacdo reforcada pela segunda descarga. Além disso,
mesmo que ocorra uma interrupcdo precoce do canal da segunda descarga
(condicao necessaria para o desvio do lider seguinte conforme a hipotese
proposta neste trabalho), o depdsito de carga negativa na extremidade inferior
do canal ter4 origem apenas no canal principal do relampago. N&o havera,
portanto, contribuicdo de carga das ramificagdes pois elas ndo existem em uma
descarga oriunda de um lider continuo. Seguindo o mesmo raciocinio, a
probabilidade de criacdo de um novo canal pelo quarto lider diminui ainda mais,
caso o terceiro também tenha seguido o mesmo canal das descargas
anteriores, e assim sucessivamente.

Logo, a hipétese de desvio do lider seguinte devido & carga depositada na
extremidade inferior do canal, cuja descarga foi interrompida precocemente, é

coerente com a observacdo de que a probabilidade de ocorréncia de novos
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canais cai drasticamente com a ordem da descarga, verificada na analise
estatistica feita neste trabalho (ver sub-item 6.2.2.2) e apontada em estudos
anteriores.

Mesmo na outra metade dos relampagos nuvem-solo negativos que

apresentam multiplos canais, 0s novos canais nao sao, em média, maioria.

Portanto, parece ser necessario que certas condicbes ou fatores estejam
presentes para que um lider subsequiente abandone um canal existente, a
partir de um determinado ponto, e busque um novo caminho em diregdo ao
solo. Como essas condi¢cdes ou fatores ndo sao téo frequentes, os novos
canais, apesar de relativamente comuns ndo sdo, em média, maioria entre as
descargas que compde os relampagos nuvem-solo negativos com multiplas

descargas.

8.1.2 O que causa a interrupgao precoce do canal da descarga anterior?

Esse trabalho se baseia na conviccdo, que vem se formando a partir das
observacdes feitas por Livingston e Krider (1978), Krehbiel (1979, 1981), Shao
et al. (1995) e Mazur et al. (1995), de que o desvio de um lider subsequente é
causado pelo depdsito de carga negativa na extremidade inferior do canal da
descarga de retorno que o antecede. Esse depdsito estd associado com a
interrupcdo precoce da descarga de retorno que antecede o novo canal,

conforme sugerido pelos autores mencionados.

As melhores condigbes para a criagdo de um novo canal parecem estar
presentes na fase inicial do relampago. A interrupgdo precoce do canal, por
exemplo, parece estar associada com a ordem da descarga, uma vez que a
maior parte dos novos canais (52 % neste estudo) acontece na segunda

descarga de retorno.

215



Conforme exposto no Capitulo 7, sub-item 7.4, as observacdes mostram que
proximo a superficie do solo ocorrem as condi¢cdes mais favoraveis para a
interrupcdo do canal (taxas de recombinacdo maiores, maior perda de calor
através dos processos de conveccao turbulenta e condugéo térmica). Além
disso, segundo a hipOtese proposta neste trabalho, o0 processo de
desenvolvimento do lider positivo no interior da nuvem parece ter um papel
relevante na questdo da interrupcéo do canal. Conforme exposto no Capitulo 4,
sub-item 4.5, segundo Mazur (2002), o mais provavel € que ambos o0s
processos, isto é, o estrangulamento do campo e o alongamento do canal do
relampago, contribuam para o aumento da constante de tempo RC, levando a
instabilidade do canal principal da descarga e causando a interrupgdo da
corrente no mesmo. Quando certas condi¢gdes ou fatores atuam de forma que
esses processos ocorram num intervalo de tempo curto, temos a interrupgéo
precoce do canal do relampago, favorecendo o depdsito de carga negativa na
extremidade inferior do mesmo e criando condi¢cdes para o desvio do lider

seguinte.

A interrupcdo precoce de uma descarga de retorno provavelmente deve estar
sendo influenciada por certas condi¢cdes ou fatores que ndo estdo sendo
monitorados ou mensurados neste trabalho. Foi observado, por exemplo, que
0S novos canais ocorrem temporalmente agrupados numa tempestade (ver

sub-item 6.2.1.2). O que causa esse agrupamento ainda é desconhecido.

Até o presente momento desconhecemos as condi¢Bes ou fatores que levam a

interrupcéo precoce do canal da descarga que antecede a um novo canal.

8.1.3 O que favorece a criagcédo de novos canais?

Uma caracteristica associada com a baixa ordem da descarga e que favorece a
formacdo do novo canal € a pobre ionizagdo do canal depois de apenas uma

descarga. Este trabalho corroborou a observagdo de que a probabilidade de
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criagdo de um novo canal cai drasticamente com a consolidagdo do canal a
medida que o numero de descargas no mesmo aumenta ou quando da
presenca de corrente continua longa, conforme explicado no sub-item 8.1.1

anterior.

Mas, apesar de mais raros, novos canais ocorrem em descargas de ordem alta,
mesmo depois de varias descargas terem percorrido o canal anterior. Foi
mostrado neste trabalho que, com o aumento da amostra, o intervalo de tempo
que antecede um novo canal tende a se aproximar do intervalo médio entre
todas as descargas nenhuma sem selecgdo, corroborando a sugestéo feita por
Saba et al. (2006a) de que o mecanismo que governa O intervalo entre
descargas independe se o lider subseqliente segue um canal previamente
formado ou um novo canal. Uma caracteristica interessante, observada neste
trabalho, € que, quando hd mais de uma utilizagdo do canal ou, em rarissimos
casos, ap0s uma corrente continua longa (ver subitem 6.2.2.2), um intervalo
mais longo separando o novo canal da descarga de retorno anterior (cerca de 3
vezes maior que o intervalo médio entre as descargas que seguiram 0 mesmo

canal) parece ser importante na criagdo do mesmo.

222 (84%) apés 1 desc. (campanhas posteriores)

20 novos canais ap6s 2 ou + desc.

41 (85%) novos
canais apés

At < 3xAt médio

Inter. precoce do canal \
ggr‘]‘a'i‘sovos o 28 (11%) ap6s 2 5 :
612 descargas ou + descargas —— a 6202/ (()jj(fnals At = 3xAt médio
subseqientes dp
14 (5%) com descarga escargas 7 (15%) novos
/' anterior indefinida canais ap6s
167 relampagos 348 seguindo um 80% com intervalos entre

NS negativos
com 779 desc.

retorno

A 4

canal existente descargas < 100 ms

\ 20% com intervalos entre
descargas > 100 ms

167 primeiras
descargas

Figura 8.1 Distribuicéo das descargas de retorno subseqtientes.
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Portanto, o novo canal parece nao ter influencia sobre o mecanismo que
governa o intervalo entre descargas, mas a duracado do intervalo que antecede
um novo canal, além das condicdes ou fatores que levam a interrupgdo
precoce do canal anterior, parece ser importante na criagdo do mesmo em

descargas de ordem alta.

8.1.4 Uma vez criado, o novo canal se consolida?

As observacbes mostram que existe uma tendéncia das descargas
subsequentes continuarem a utilizar o novo canal consolidando-o. Porém, em

determinadas circunstancias, a consolida¢do do novo canal ndo ocorre.

Aparentemente, as condi¢des ou fatores que favorecem a criacdo de um novo
canal pelo segundo lider do relampago, podem continuar presentes durante o
desenvolvimento do lider seguinte. Rakov et. al. (1994) encontraram que 37 %
de todos os segundos lideres da sua amostra criaram um novo caminho para o
solo e igual porcentagem (37 %) dos lideres que ocorreram em seguida ao
novo canal da segunda descarga de retorno (o terceiro lider do relampago),
também criaram um novo canal para o solo. Os autores atribuiram esse
comportamento a pobre consolidacdo do canal. Segundo a hipotese sugerida
nos estudos mencionados no item 8.2.2 e reforgada neste trabalho, a causa do
desvio € a carga negativa depositada na extremidade inferior do canal. A
hipétese é coerente com o comportamento encontrado por Rakov, pois,
conforme ja foi dito, uma das provaveis e mais influentes fontes da carga
negativa sdo as ramificagbes criadas pelo lider escalonado durante seu
percurso em dire¢cdo ao solo. Essa fonte também esti presente para criar o
depdsito de carga negativa no canal da segunda descarga, causando o desvio
do terceiro lider, uma vez que o segundo lider, sendo um lider continuo-

escalonado, também apresentou ramificagdes durante o seu desenvolvimento.
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Outra circunstancia observada, na qual a consolidacdo do novo canal ndo
ocorre, é que em uma pequena porcentagem dos relampagos com multiplas
descargas [2 % observado por Valine e Krider (2002); 5 % por Saba et al.
(2006a) e 7 % observado neste trabalho (ver sub-item 6.2.3.2)], as descargas
imediatamente seguintes ao novo canal retornaram ao canal “original” ou
anterior ao novo canal. Esse trabalho mostrou que esse tipo de comportamento
ocorre quando o intervalo entre a descarga que segue o0 novo canal e a que
retorna para o canal “original” tem metade da duragdo do intervalo entre a
descarga que segue o0 novo canal e a que a antecede. A hipdtese proposta
neste trabalho sugere que esse intervalo curto e o refor¢o da ionizagédo do
trecho do canal “original” compreendido entre a sua extremidade mais baixa e o
ponto de desvio do novo canal, causado pelo escoamento da carga negativa
nele depositada (cerca de 1 C ou mais, ver sub-item 7.9), favorecem o retorno
da descarga para o canal “original’, pois ainda n&do houve tempo para a

completa dissipagéo da ionizagdo do mesmo (ver sub-item 8.2 a seguir).

8.1.5 Corrente continua versus novo canal — qual processo tem maior

influéncia sobre as caracteristicas do relampago?

A primeira descarga de retorno usualmente transfere uma grande
guantidade de carga que foi armazenada no canal durante o processo
do lider escalonado através do ar virgem (RAKOV e UMAN, 2003).
Como o lider continuo-escalonado que precede um novo canal se
propaga, apenas durante a parte escalonada, através do ar virgem, é
esperado um pico de corrente (lIp) para o novo canal menor que o da
primeira descarga de retorno mas maior que o I, de uma descarga de
retorno que siga o canal ja ionizado da primeira descarga. O resultado
da analise realizada neste trabalho mostrou que a criacdo de um novo
canal influencia de fato a relagdo entre os picos de corrente da maneira
esperada. De modo a verificar a influéncia da presenca de corrente

continua na relacdo esperada entre os picos de corrente, as descargas
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nuvem-solo negativas do nosso banco de dados foram divididas em 3
grupos: (a) aquelas sem qualquer CC; (b) aquelas seguidas por CC
curta ou muito curta (CCCMC) e (c) aquelas seguidas por CC longa
(CCL).

Foi mostrado que essa relagcdo é valida para descargas seguidas ou

nao por corrente continua seja ela muito curta, curta ou longa, ou seja:

Ipprimeira > Ipnovo canal = |pmesmo canal

Portanto, os resultados mostram que o efeito do novo canal se faz sentir da
maneira como era esperado em todos o0s subgrupos, independente da

presenca de corrente continua longa ou nao.

Outra andlise realizada neste estudo corroborou o resultado encontrado
por Ferro et al. (2008) de que novos canais seguidos por CC também
obedecem a zona de exclusdo proposta por Saba et al. (2006b),
mostrando que a relacdo entre a duracdo da CC longa e o pico de
corrente da descarga que a inicia € a mesma, independente dessa
descarga seguir ou ndo um novo canal. Isso mostra que, apesar dos
novos canais tenderem a ter picos de corrente mais intensos, quando
seguidos de CC longa os picos sdo sempre abaixo de 20 kA. Isso era
de se esperar visto que também as primeiras descargas de retorno,

guando seguidas de CC longa, tem pico de corrente inferior a 20 kKA.

Foi mostrado também, neste trabalho, que o padrdo na iniciacdo de
corrente continua longa sugerido por Rakov e Uman (2003) também é
valido para as correntes continuas longas iniciadas por descargas que
seguem um novo canal. Ou seja, assim como para a zona de excluséo
de Saba, o padrdo de iniciacdo de CC longa proposto por Rakov é

valido independente de a descarga seguir ou ndo um novo canal.
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Portanto, a contribuicdo mais interessante das analises realizadas
neste trabalho foi mostrar que, apesar do efeito do novo canal se fazer
sentir na relagcdo entre os valores dos picos de corrente das descargas,
guando analisados separadamente em grupos com e sem a presenca
de CC, os processos envolvidos na criagdo da CC longa predominam

sobre os processos envolvidos na criagdo de um novo canal.

8.1.6 Excecles

Encontramos 73 casos em 348 (21 %) de descargas que foram
antecedidas por intervalos com duragdo superior a 100 ms sem que um
novo canal fosse criado. Proporgdo muito semelhante aos 19 %
encontrados por Rakov e Uman (1990). Uma hip6tese possivel € néo
ter ocorrido interrupgéao precoce do canal anterior a essas descargas e,
consequentemente, ndo ter havido depdsito de carga negativa que
causasse o desvio do lider seguinte, apesar do longo intervalo entre

descargas.

Foram encontrados, na nossa amostra, varios casos de formagédo de novos
canais depois de descargas seguidas por CCL (duracdo: 150, 212, 220, 234,
266, 272, 368 e 370 ms). Esse fato sugere que, mesmo com a presenca de
CCL reforgando a ionizagao do canal, o condicionamento do canal parece néo
ter sido suficiente para impedir a criagdo de um novo canal. Nesses casos, foi
observado que o intervalo que antecede o novo canal, suprimida a duragéao da
CCL, também se apresentou maior que 3 vezes o intervalo médio entre as
descargas que seguiram o mesmo canal (critério que prevalece para novos

canais criados apos repetidas utilizagfes do canal anterior - ver subitem 8.1.3).
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8.2 A hipétese do retorno ao canal “original”.

Neste trabalho foi apresentada uma hipétese, baseada nos conceitos
do lider bi-direcional e de carga liquida zero, que busca explicar os
processos fisicos envolvidos quando, em um relampago nuvem-solo
negativo, uma determinada descarga subseqiente abandona o caminho
percorrido pela(s) descarga(s) anterior(es) e cria um novo caminho em
direcdo ao solo. O conceito do lider bi-direcional, além de fornecer uma
explicacdo fisica para todos os processos que ocorrem durante o
desenvolvimento do relampago, permite uma explicagdo coerente para
a sequUéncia de ocorréncia dos mesmos, como a apresentada nesse
trabalho. Na hipotese apresentada foi mantida a proposicao feita por
Krehbiel, Shao e Mazur de que a carga negativa depositada na
extremidade inferior do canal (cerca de 1 C ou mais) é a causadora do

desvio do proximo lider continuo do canal “original”.

Foi sugerido, de forma inédita, como extensdo desta hip6tese, o
processo que leva a reutilizacdo do canal “original”’ pela descarga
seguinte a que seguiu um novo canal. Para que ocorra a reutilizagdo do
canal “original” é sugerido que a carga negativa depositada, ao ser
escoada através do novo canal em direcdo ao solo devido a diferenca
de potencial entre a extremidade inferior do canal “original” e o novo
canal (que se encontra ao potencial do solo), reforga a ionizagdo nesse
trecho. Seguindo o raciocinio da hipotese apresentada nesse trabalho,
admite-se que o mesmo processo de deposicdo de carga negativa
também ocorre durante a interrup¢do do novo canal, e que a carga
depositada neste canal poderd provocar o desvio do proximo lider. A
hip6tese sugere que, se o lider continuo seguinte ocorrer num intervalo
de tempo cerca de metade do intervalo entre a descarga original e o

novo canal (Capitulo 6, item 6.2.3), ele encontrard& um nivel de
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ionizacdo no canal “original” favoravel a sua propagacéo até o solo, e o

reutilizara.
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Figura 8.2 - Processo de retorno ao canal “original’. O intervalo de tempo entre os
instantes 4 e 6 deve ser metade do intervalo gasto entre os instantes 1

e 3 para que o canal “original” possa ser reutilizado.
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8.3 Andlise do registro em video do desenvolvimento da “arvore” de

dupla terminacéo para um relampago nuvem-solo negativo natural.

Nesse trabalho foi analisado o registro em video, feito a uma velocidade de
4000 quadros por segundo, de um relampago nuvem-solo negativo registrado
durante o verdo de 2007 em Tucson, Arizona. O relampago apresentou 12
descargas de retorno que percorreram 3 canais distintos. A alta resolugéo
temporal (250 us entre quadros) permitiu acompanhar 0s processos que

ocorreram durante o desenvolvimento do relampago com bastante detalhe.

Utilizando-se uma técnica de superposicdo de imagens, foi possivel a

“A

reconstrucdo, de forma inédita para um relampago natural, da “arvore” com
dupla terminacao, citada por Mazur (1989, 1993, 2002) e Williams (2006). As
observacgbes de arvores com dupla terminagdo mencionadas na literatura se
referem a relampagos iniciados artificialmente por aeronaves (MAZUR, 1989)
ou por foguete (MAZUR, 1993). Portanto, até onde sabemos, o caso analisado
€ 0 primeiro registro em video do desenvolvimento de uma arvore de dupla

terminacdo para um relampago natural.

Foram analisados os diversos processos ocorridos durante o desenvolvimento
do relampago, procurando-se associar cada um deles as etapas citadas na
hipétese proposta para explicar os processos fisicos envolvidos na criacdo de
novos canais. Dessa forma, foi possivel identificar: (1) a regido de iniciacdo do
relampago; (2) a regido de desvio dos lideres criando um novo canal; (3) a
propagacéo do lider positivo; (4) a estrutura em camadas que leva ao processo
de interrupc@o da corrente no canal; (5) a energizagdo do lider positivo pela

descarga de retorno e (6) a ocorréncia dos lideres de retorno — recoil leaders.

A propagacdo de lideres de retorno percorrendo, a partir das extremidades

by

superiores, o0s canais criados pelo lider positivo em direcdo a regido de

224



iniciacdo do relampago foi encontrada nos registros em video do relampago
analisado. Em alguns casos as imagens mostram o recoil leader percorrendo o
trecho do canal principal e, ao alcancar o solo, dando origem a uma nova
descarga de retorno. Em outros, quando falhou em alcangar o solo, as imagens
mostram o attempted leader resultante. De maneira geral, os recoil leaders
estdo associados com a maioria dos processos que ocorrem durante o

desenvolvimento de um relampago.

1) A regido de iniciagdo do relampago foi identificada no desenho
esquematico do desenvolvimento do lider bi-direcional obtido a partir
das imagens de video. Na fase inicial de desenvolvimento do lider bi-
direcional ndo foi possivel identificar, no registro em video, a
progressao do lider positivo. Os canais percorridos pelo lider positivo
sO6 surgiram nas imagens de video ap0s a terceira descarga de
retorno. Aparentemente dois fatores dificultam o registro em video da
propagacao do lider positivo na fase inicial de desenvolvimento do
lider bi-direcional: i) os trechos de canal percorridos nessa fase séo
curtos e ii) a intensidade luminosa no canal do lider positivo é baixa.
O primeiro fator é consequiéncia de um comportamento presumido a
partir de observagfes relatadas por Krehbiel (1981): a) o lider bi-
direcional inicia-se, provavelmente, numa regido abaixo do centro de
cargas negativas onde o campo é mais intenso, 0 que sugere que a
iniciagdo se da proximo a uma regido com alta concentragdo de
carga negativa; b) o lider positivo progride no interior do centro de
cargas; C) enquanto a progressao ocorrer numa regido com alta
densidade de cargas, o desenvolvimento do lider positivo sera curto
durante o intervalo em que o lider negativo (stepped leader) gasta
para alcangar o solo e d) a alta densidade de carga da regido pode,
eventualmente, suportar o desenvolvimento da segunda descarga de
retorno. O segundo fator foi constatado por Saba et al. (2008) que,

em observacOes recentes de lideres positivos em raios naturais,
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2)

confirmou sua baixa luminosidade. Também pode ser deduzido a
partir das seguintes observagcBes obtidas em experimentos de
laboratério: 1) a intensidade da corrente do lider positivo é cerca de
10 vezes menor que a do lider negativo; 2) o processo de
propagacao do lider positivo € suave e continuo em oposicdo ao
processo ruidoso (emissdo em VHF) e escalonado (em passos) do
lider negativo. Porém, os canais do lider positivo sdo passiveis de
registro em video quando sua luminosidade é intensificada ao serem
percorridos por recoil leaders (SABA et al., 2008), ou quando da
ocorréncia da forte intensificagdo do processo de quebra de rigidez
nas extremidades superiores dos lideres positivos devido a
“energizacao” causada por uma descarga de retorno (MAZUR, 2002).
Conforme ja foi dito, a partir da terceira descarga de retorno, foi
possivel identificar imagens da propagacao do lider positivo e estimar
a altura do ponto de iniciacao do relampago (cerca de 3,5 km) que se
apresentou coerente com as estimativas feitas por Proctor (1991) em

seus estudos na Africa do Sul.

Ambos os casos de criacdo de novo canal, para o relampago em
estudo, foram precedidos por attempted leaders que ja apresentaram
desvio do canal existente em busca do novo trajeto a ser percorrido
pela descarga de retorno seguinte. No desenho esquematico do
desenvolvimento do lider bi-direcional obtido a partir das imagens de
video, os trés canais apresentaram um trecho comum a partir da
regido de iniciagdo do relampago com o desvio da trajetoria
ocorrendo numa mesma regido logo abaixo da inicializagédo do
relampago. Isso sugere que, em ambos os casos de criagdo de um
novo canal, apds a interrupcdo, o canal existente foi “preenchido”
com carga negativa logo abaixo da regido onde os desvios ocorreram
(MAZUR et al., 1995). Como a regido de iniciagdo foi estimado estar

a cerca de 3,5 km de altura, pode-se supor que a regido do desvio
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3)

encontre-se entre 2 e 3 km. Portanto, o depdsito de carga negativa
deve encontrar-se abaixo de 2 km, o que esta de acordo com 0s

resultados obtidos por Livingston e Krider (1978).

Ao propagar-se no interior do centro de carga negativa da nuvem, o
lider positivo mostrou um desenvolvimento predominantemente
horizontal, estratificado em camadas progressivamente mais altas.
Esse comportamento é coerente com a proposta de Mazur et al.
(1995) de que o lider se propaga na diregcdo da maior diferenca de
potencial entre a sua extremidade e o ambiente ao seu redor. A partir
dos dados de sondagem fornecidos pela Universidade de Tucson, foi
estimado que o centro principal de cargas negativas encontrava-se
entre 4,7 e 7,4 km (faixa de altitude compreendida entre as isotermas
de 0 «C e -15 ). A estimativa de 3,5 km para o ponto de iniciacdo
do relampago mostrou-se coerente com a idéia de que a iniciagéo do
lider bi-direcional nos relampagos nuvem-solo negativos ocorre na
periferia inferior do centro de cargas negativas da nuvem (conforme
ilustrado na Figura 8.4) e, portanto, para o caso em estudo, abaixo
dos 4,7 km. Conforme exposto no item 1) anterior, a auséncia de
imagens do desenvolvimento do lider positivo, no registro em video,
durante o intervalo entre a primeira e a terceira descargas de retorno,
sugere que a sua propagacdo nesse periodo foi curta, numa regido
com alta densidade de carga, como o observado por Krehbiel (1981).
Uma curta propagacao nao favorece a visualizagéo dos recoil leaders
viajando através dos canais do lider positivo. Durante esse intervalo,
os recoil leaders, gerados a partir da atividade de quebra de rigidez
nas extremidades do lider positivo, foram registrados ao se
propagarem através do canal principal, sendo identificados como os
attempted leader que ocorreram antes da criacdo do segundo e
terceiro canais e dos lideres continuo-escalonados que deram origem

aos novos canais. Um valor de cerca de 5,8 km foi estimado para a
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4)

5)

altura do ponto mais alto do lider positivo. Nessa estimativa foram
utilizadas imagens simultdneas de duas cameras visando eliminar
erros devido a imagem planificada das ramificagbes da arvore do
relampago. Portanto, o desenvolvimento do lider positivo, ou a parte
superior da arvore de dupla terminacdo, ocorreu dentro da regido do

centro principal de cargas negativas da nuvem, como esperado.

A estrutura do lider positivo estratificada em camadas horizontais
sucessivamente mais altas mencionada no item 3) anterior, se ajusta
perfeitamente ao mecanismo proposto por Mazur (2002) de
“estrangulamento” do campo elétrico que, por sua vez, leva a
diminuicdo da corrente, a instabilidade do canal e a interrup¢édo do
mesmo. Nas imagens de video analisadas foram identificados recoil
leaders propagando-se a partir de ramos da camada superior da
“arvore” em direcdo a extremidade de ramos de camadas inferiores
ao invés de percorrer o canal principal em direcdo ao solo, numa
evidéncia de que o processo de “estrangulamento” do campo, que
afeta a distribuicdo do potencial da nuvem na regido do canal
principal e dos ramos mais baixos, estava ocorrendo. E importante
notar também que, mesmo utilizando um equipamento com excelente
resolugdo temporal, muitas ramificagbes do lider positivo que
eventualmente se propagaram por sobre as camadas inferiores
podem ndo ter sido registradas em video por apresentarem
intensidade de brilho muito baixa, estarem obscurecidas pela nuvem

ou ambos.

Nas imagens em video do relampago analisado foram encontrados
registros do lider positivo se propagando em novos trechos criados
imediatamente depois de uma descarga de retorno. Isso corrobora a
afirmacao feita por Mazur (2002) de que o processo de quebra de

rigidez é intensificado quando o potencial do solo é transportado até
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as extremidades superiores do lider positivo, “energizando”, assim, a
propagacdo deste, uma vez que a diferenca de potencial das
extremidades do lider para o ambiente onde se encontram imersas

aumenta.

8.4 ContribuicOes
8.4.1 Comprovacao da teoria do lider bi-direcional

Utilizando de forma inédita o registro em video de um relampago
nuvem-solo natural, foi possivel comprovar que Vvarios processos que
ocorrem durante o desenvolvimento de um relampago se comportam de

acordo com o proposto pela teoria do lider bi-direcional.

8.4.2 Hipotese explicando o retorno para o canal “original”

Foi sugerida, de forma inédita, uma hip6tese explicando o processo
fisico que leva a reutilizacdo do canal “original” pela descarga seguinte

a que utilizou um novo canal.

8.4.3 Analise da influéncia sobre o pico de corrente das descargas que,
simultaneamente, seguem um novo canal e ddo origem & uma corrente

continua

Foi mostrado neste trabalho que, apesar do efeito do novo canal se
fazer sentir na relagdo entre os valores dos picos de corrente das
descargas, quando analisados separadamente em grupos com e sem a
presenca de corrente continua, os processos envolvidos na criacdo da
corrente continua predominam sobre os processos envolvidos na

criacdo de um novo canal.

8.4.4 Identificagdo do processo predominante na criagdo de um novo

canal
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Foi identificado neste trabalho que o processo predominante na criagao
de um novo canal esta relacionado com o numero de utilizacbes do
canal anterior. A maioria dos novos canais (84%) ocorrem ap6s um
canal inicial (aquele que utiliza pela primeira vez um determinado
canal) e, nestes casos, 0 processo que leva a criagdo de um novo
caminho para o solo esta relacionado com a interrupgcdo precoce do
canal anterior. Nos casos em que o novo canal é criado depois de duas
ou mais utilizagdes do canal anterior, o processo que leva a criagcdo do
novo canal esta relacionado com um intervalo de tempo mais longo

separando-o da descarga que o antecede.

8.5 Questdes restantes

Conforme ja foi dito, uma convic¢cdo vem se formando, na comunidade
cientifica, a respeito dos conceitos sobre os quais este trabalho se
embasa (lider bi-direcional, carga liquida zero, etc.). Essa convic¢édo é
decorrente dos resultados obtidos gracas a tecnologia disponivel nas

ultimas duas ou trés décadas.

A despeito de esses resultados permitirem um melhor entendimento
dos processos que ocorrem durante o desenvolvimento do relampago,
varias questdes ainda permanecem sem respostas ou sem um claro
entendimento. Algumas desses questfes que, no minimo, instigam a

nossa curiosidade sdo levantadas a seguir.

8.5.1 Quais sdo as condi¢cdes ou fatores que levam ou favorecem a

interrupgéo precoce do canal do relampago?

Segundo a sugestdo de diversos autores, a interrup¢cdo do canal é
consequéncia do processo de “estrangulamento” do campo e do
alongamento do canal, ambos, provavelmente, agindo conjuntamente e

ambos sendo decorréncia do desenvolvimento do lider positivo no
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interior da nuvem. A interrup¢cdo precoce pode ser conseqiéncia da
atuacdo desses processos num intervalo de tempo curto. Quais
condicdes ou fatores levariam ou favoreceriam a atuacdo desses
processos num intervalo de tempo curto? Talvez o desenvolvimento

acelerado do lider positivo no interior da nuvem?

8.5.2 Por que 0os novos canais ocorrem temporalmente agrupados em

determinadas tempestades?

Encontramos exemplos, dentro do banco de dados utilizado neste
estudo, de ocorréncia relampagos com multiplos canais para o solo
ocorrendo temporalmente agrupados, em sequéncia dentro da mesma
tempestade. Outros trabalhos, tais como Krehbiel (1981) e Mazur et al.
(1995) j& apontavam essa caracteristica. Essa observagdo parecer
indicar que outros fatores s&do importantes na determinagdo da

multiplicidade dos canais.

8.5.3 Quais séo os processos fisicos envolvidos na inicializagdo do recoil

leader?

Parece bastante claro que os recoil leaders sdo a origem comum da
maioria dos processos que ocorrem nos intervalos entre descargas,
sendo as Unicas excec0es, talvez, a corrente continua e a componente
M. Sabe-se que o recoil leader é um lider negativo, auto-propagante,
que percorre os canais criados pelo lider positivo em dire¢cdo a origem
do relampago. Mas quais sdao os processos fisicos envolvidos na
inicializacdo do recoil leader? O campo elétrico no interior do canal do
relAmpago é intensificado & medida que o lider positivo se propaga no
interior da nuvem. Pode-se supor que uma frente de onda ionizante
(recoil leader) € lancada quando o campo elétrico no interior do canal

alcanca uma determinada intensidade?
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8.5.4 Os processos fisicos de criacdo de um novo canal em relampagos

nuvem-solo positivos diferem dos negativos?

A maioria dos relampagos nuvem-solo positivos é composta por uma
descarga simples ou dUnica, frequentemente seguida por corrente
continua. Nos casos de relampagos nuvem-solo positivos com multiplas
descargas, ao contrario dos relampagos nuvem-solo negativos, todas
as suas descargas seguem novos canais. O lider positivo, de
intensidade de brilho mais ténue, é as vezes visivel nos relampagos
nuvem-solo positivos naturais, pois se desenvolve abaixo da base da
nuvem, descendo em dire¢cdo ao solo (SABA et al., 2008). Por sua vez,
o lider negativo que se encontra em desenvolvimento no interior da
nuvem, tem uma intensidade de brilhno normalmente maior, o que pode
facilitar o seu registro em video. A analise desses registros pode ajudar

a identificar os processos que levam a criagdo de um novo canal nos

relampagos nuvem-solo positivos.
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