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1 INTRODUCAO
1.1 Histoérico

A ocorréncia de relampagos em nosso planeta € bastante comum e mais antiga do que a
prépria humanidade. O estudo destes fendmenos no Brasil teve inicio ha 25 anos com a
criacdo do ELAT (Grupo de Eletricidade Atmosférica) no INPE, e durante este periodo
foi possivel observar algumas caracteristicas diferentes daquelas relatadas na literatura
internacional. Este fato, por si s0, justifica a continuidade dos esforgos ja realizados

neste sentido.

O relampago estd entre os fendmenos naturais que mais causam mortes nos Estados
Unidos (Wood, 1988), sendo que no Brasil ele é responsavel por 100 a 200 mortes por
ano além de causar um prejuizo anual em torno de 500 milhdes de doélares (Pinto e

Pinto, 2000).

Virios setores de atividades sdo prejudicados diretamente pelos relampagos.
Transmissdo de energia elétrica e telecomunicacdes sdo os maiores afetados, mas eles
também constituem uma grande ameaca para inddstrias e edificios (comerciais ou
residenciais), além da prépria seguranca das pessoas. Os sistemas de protecdo hoje
utilizados sdo desenvolvidos a partir de observacdes e dados de raios obtidos em outros
paises (e fora da regido tropical, caso em que o Brasil se encaixa), o que aumenta a

importancia de se possuir mais dados dos casos ocorridos em nossa regido.

Os dados colhidos dos relampagos no Brasil sdo baseados em:

e Parimetros fornecidos pela RINDAT (Rede Integrada Nacional de Deteccdo de
Descargas Atmosféricas), um conjunto de 24 sensores localizados na regido
sudeste do Brasil e arredores. Pertence a um consércio de empresas com
participa¢do do INPE (Pinto, 2003).

e Raios artificiais (induzidos), cujas caracteristicas sdo apenas equivalentes aos

naturais, induzidos por foguetes lancados pelo INPE no CIPRIN (Centro



Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais), localizado em

Cachoeira Paulista (Saba et al, 2005).

e Imagens de camera rapida e dados de campo elétrico de raios naturais. Ambos
sincronizados e com horario universal (GPS) com precisdo de milissegundo
(Ballarotti, 2005; Ballarotti et al., 2005; Campos et al., 2007a, 2007b, 2008;
Saba et al., 2006a, 2006b, 2008).

1.2 Definicao, Tipos de Relampago e Caracteristicas

Um relampago € definido como sendo uma descarga transitéria de alta corrente cujo
comprimento percorrido tem dimensdo de quildmetros (Uman e Krider, 1989). A rigor,
uma nuvem ndo necessita estar envolvida com o fendmeno, mas geralmente ocorre a
participacdo de um tipo especifico de nuvem: a nuvem de tempestade, conhecida por
cumulonimbus. A Figura 1.1 mostra uma fotografia de um relampago ocorrido em Sédo

José dos Campos.

Figura 1.1 - Foto de relampago ocorrido em S@o José dos Campos.



Denominamos os tipos de relampagos em funcdo de sua origem e do ponto onde
terminam. Eles podem ocorrer (1) de uma nuvem para o solo (chamado Nuvem-solo ou
NS), (2) do solo para a nuvem (chamado Solo-Nuvem ou SN), (3) dentro da nuvem
(chamado Intranuvem ou IN), (4) entre nuvens, (5) de uma nuvem para a atmosfera
acima dela e, finalmente, (6) de uma nuvem para um ponto qualquer no ar (descargas no

ar).

Os relampagos IN s@o os mais freqiientes (cerca de 80% do ntimero total global de
reldmpagos), mas de dificil estudo por ocorrerem em meio a opacidade da nuvem. Sua
investigacdo requer o uso de radares e antenas de rddio freqii€ncia. Podem ser
considerados como curto-circuito durante o processo de separacdo de cargas que ocorre

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

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

positivo.

Os relampagos nuvem-solo negativos ‘“nascem’ no centro negativo de cargas préximo a
base da nuvem e, em geral, sio mais freqiientes que os positivos. Os reldmpagos
positivos sdo menos conhecidos, e s6 foram estudados mais detalhadamente nas dltimas
décadas. Acredita-se que, na maior parte das vezes, eles se originam no centro positivo
de cargas transportando do solo para nuvem uma carga negativa, ou seja, equivalente a
transferéncia de cargas positivas para o solo (Saba, 1997). A polaridade da descarga é
determinada, portanto, pela polaridade da carga (resultante) depositada no solo.

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

se geralmente de pontos elevados tais como torres, edificios, montanhas e arvores.



1.2.1 Relampagos NS Negativos: Etapas e Caracteristicas

Um relampago nuvem-solo negativo segue geralmente seis etapas, nesta ordem, a saber:
(a) Pulso de Quebra de Rigidez ou descarga p-N, (b) lider escalonado, (c) descarga
conectante, (d) descarga de retorno, (e) lider continuo e (f) descarga de retorno
subseqiiente, sendo que as etapas (e) e (f) podem se repetir varias vezes ou mesmo nao

ocorrer (Saba, 1997):

a) Os relampagos negativos para o solo comecam com uma descarga entre o
centro positivo menor na base da nuvem e o centro negativo para a liberagdo dos
elétrons ligados as particulas de d4gua ou gelo. Esta descarga é conhecida como Pulso de

Quebra de Rigidez (mais detalhes na secdo 1.3) (Figura 1.2);

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

ramifica-se, mas nem todos os seus ramos estendem-se até o solo (Figura 1.2b);

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

a parte frontal do lider escalonado;

d) Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se numa
descarga forte e de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno (refurn
stroke). E justamente essa descarga que é vista como um clardo. Ainda que
preferencialmente o relampago atinja os objetos mais altos, iSso nem sempre acontece.
Na descarga de retorno, as cargas negativas (elétrons) presentes no canal ja ionizado

pelo lider escalonado sdo aceleradas, o que cria uma corrente ascendente (os elétrons



fluem da nuvem para o solo) com picos de 30 kA. A velocidade de propagacao da frente
de onda (ou da luminosidade ao longo do canal) é da ordem de 10® m/s (um terco da
velocidade da luz). A duracdo de tal descarga é de aproximadamente 70
microssegundos. Em média, ocorrem trés descargas por relampago, mas ha registros de

casos com até 26 descargas (Figura 1.2d,e);

e) O lider continuo (dart leader) se da quando o canal do raio esta fracamente
ionizado e, assim, este lider deve ioniza-lo novamente. Caracteriza-se como um lider
por possuir baixa intensidade de corrente. Possui velocidade caracteristica de (1-2).107
m/s. Esta etapa ocorre somente quando, de alguma forma, existem cargas disponiveis

préximas do canal feito anteriormente (Figura 1.2f)h);

f) Ap6s o lider continuo ter ionizado o canal, outra descarga ocorre, sendo esta
chamada descarga subseqiiente (subsequent stroke). A diferenca essencial entre
descargas de retorno e subseqiiente ¢ que a primeira é precedida de lider escalonado,
pois ndo existe canal algum, enquanto que a segunda é precedida por um lider mais

veloz, que apenas refaz um canal previamente existente (Figura 1.2g,1);

Estas sucessivas descargas subseqiientes, em um tnico relampago, podem ser
chamadas também de descargas multiplas. Algumas vezes o olho humano é capaz de
perceber essas descargas e ver o canal do relimpago piscar. A noite, pode-se observar o
“efeito estroboscopico” gerado pela luminosidade de tais descargas em objetos em
movimento, como o limpador de péara-brisa de um automével. Em geral as descargas
subseqiientes sdo menos ramificadas do que a primeira descarga de retorno. Cerca de
50% dos casos elas ndo seguem uma trajetéria tnica, formando os chamados raios de

canais multiplos, que atingem mais de um local (Saba et al, 2006a).
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Figura 1.2 — Etapas de um relampago nuvem-solo negativo.

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

As descargas de retorno geralmente sdo seguida por uma corrente continua (CC), que

pode ser entendida como sendo “um arco quase-estaciondrio entre a fonte de carga na

nuvem e o solo. Valores tipicos de corrente sdo dezenas ou centenas de amperes, e de



duracdo de até centenas de milissegundos” (Rakov e Uman, 2003). Normalmente
denomina-se corrente continua curta quando ela dura entre 10 e 40 ms e longa aquelas
que ultrapassam 40 ms. Ballarotti (2005) observou uma grande ocorréncia de correntes
continuas com duragdo inferior a 10 ms, até entdo inexistentes na literatura consultada
em seu trabalho, e as denominou mini-correntes continuas. Entre o pico de corrente
(dezenas de kA) da descarga de retorno e o nivel quase-estaciondrio (centenas de
amperes) da CC, pode existir uma etapa de transi¢do, chamada de corrente
intermediaria, da ordem de 1 ms de duracdo com corrente da ordem de 1 kA (Uman,
1984). Cerca de 70% das descargas de retorno sdo seguidas por algum tipo de corrente

continua (Saba et al, 2006a).

Relampagos que contém corrente continua podem ser chamados “relampagos quentes”
e 0s que ndo a possuem, “relampagos frios”, apesar desta denominag@o ndo ser usual.
Kitagawa et al. (1962) também os distinguiu como sendo “hibridos”, com CC, e
“discretos”, sem CC. Os quentes sdo capazes de iniciar incéndios enquanto que os frios
ndo. Apesar de terem a mesma temperatura, a diferenca estd em que ela € mantida por
mais tempo nos reldmpagos quentes (décimos de segundos nos quentes e milésimos de
segundos nos frios). No entanto, também os relampagos frios podem ser muito
destrutivos ja que o aumento essencialmente instantineo da corrente dentro de um
material com alta resisténcia a corrente elétrica causa um aquecimento sibito e uma
conseqilente vaporizacdo da parte interna do material. Como resultado, uma pressdo
muito alta € rapidamente gerada dentro do material, podendo levéa-lo a explosdo (Saba,

1997).

A Figura 1.3 ilustra as caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam
capturadas por uma camara fotografica de filme corrido (streak camera ou Boy’s

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

(a) (b)
capturadas por uma camara fotografica de filme corrido. O tempo é positivo para a direita,
sendo que sua escala temporal foi distorcida para facilitar a visualizagdo. Em (b) estd o mesmo
raio que seria registrado por uma cimara de filme estaciondrio (cadmera fotografica
convencional).

Fonte: Uman (1984, p. 15).

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

reldmpagos NS negativos.

Tabela 1.1 - Principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos dos reldmpagos
apresentados na literatura internacional (Uman, 1984; Rakov e Uman, 2003) e obtidos no Brasil

(Saba et al, 2006a), sendo estes indicados por um asterisco.

CARACTERISTICA ETAPA VALOR TIPICO
Lider Escalonado
Comprimento dos passos 50 m
Intervalo de tempo entre passos 20 - 50 ps
Velocidade média de propagagado 2.10° m/s
Corrente 100 A
Duracio total 35 ms
Descarga de Retorno
Velocidade de propagagdo (1-2).10° m/s



Comprimento do canal 5km

Lider Continuo
Velocidade de propagagdo (1-2).10" m/s

Duragio total 1-2ms

Descarga Subseqiiente
Corrente 10-15kA

Corrente Continua

Duracdo 100 ms

Caracteristicas Gerais de um RelAmpago

Diametro do canal 1-2cm

Intervalo de tempo entre as descargas 62 ms *

Carga total envolvida 25C

1.2.2 Breve Descricao do Relampago NS Positivo

“Os relampagos nuvem-solo positivos seguem de um modo geral as mesmas etapas
descritas para os negativos, porém com algumas diferengas” (Pinto e Pinto, 2000). Em
geral, iniciam-se a partir de um lider com uma luminosidade mais fraca comparada ao
lider escalonado de um NS negativo; tal lider propaga-se a partir de uma regido de
cargas positivas dentro da nuvem, ndo apresentando etapas e sim uma luminosidade
continua, porém com variagdes periddicas de intensidade. Outra caracteristica
importante é o nimero de descargas de retorno: somente uma na maioria das vezes.

Costumam também apresentar corrente continua mais longa (transferem maior



quantidade de carga elétrica para o solo) do que os NS negativos, tornando-se mais

destrutivos e sendo responsaveis pela maioria dos incéndios.

1.3 Motivacao e Justificativa

Conforme comentado na secdo 1.1 Histérico, desde 2003 uma série de estudos
utilizando camera rdpida (com velocidades variando entre 1000 e 8000 quadros por
segundo) vem sendo realizados pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica - ELAT/INPE
para a obtencdo de diversos parametros relacionados aos reldmpagos nuvem-solo
observados na regido de Sao José dos Campos, SP, Brasil (Saba et al., 2006a, 2006b;
Campos et al., 2007a, 2007b, 2008). Os resultados mostraram-se bastante distintos
quando comparados a trabalhos baseados em diversos instrumentos (por exemplo,
cameras convencionais de video, como no trabalho de Rakov et al., 1994) realizados em
outros paises. Conforme ja comentado na literatura (Rakov e Huffines, 2003), diferentes
técnicas de observacdo podem gerar pardmetros bastante distintos se estes sdo sensiveis
a eficiéncia do processo de identificagdo de descargas de retorno indviduais. Esta
discrepancia motivou a realizagdo de uma campanha conjunta com o Institute of
Atmospheric Physics da University of Arizona, localizada em Tucson, Arizona, EUA,
baseada em observag¢des utilizando as cameras rdpidas pertencentes ao INPE e dados da
NLDN (National Lightning Detection Network™), a rede norte-americana de deteccdo
de descargas atmosféricas. Com isso, dois locais com caracteristicas climdticas e
geogréficas bastante distintas puderam ter seus reldmpagos estudados com exatamente
0s mesmos instrumentos, tornando possivel a constatacio da influéncia ou ndo destes

fatores.

1.4 Objetivos do Trabalho

Este trabalho visa, em dois locais distintos (Sao José dos Campos, SP, Brasil e Tucson,
Arizona, EUA), obter, analisar e comparar pardmetros gerais dos reldmpagos, tais
como:

e Multiplicidade;

¢ Intervalo entre descargas de retorno;

10



¢ Duragdo total do relampago; e

e Qcorréncia de formas de onda de correntes continuas negativas e positivas.

11
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2 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS
2.1 Lista de Materiais Utilizados

e Cameras rapidas MotionScope 8000S PCI, fabricada pela Red Lake; e
FASTCAM 512 PCI 2k, fabricada pela Photron;
e Microcomputador com o ambiente de desenvolvimento para IDL (Interactive

Data Language) e o software Origin 7.0 para plotagem de graficos.

2.2 Instrumentacao Observacional

Estudos internacionais de relampagos ja foram realizados com a utilizagdo de cimera
VHS juntamente com antenas de campo elétrico. Porém, este método ndo € adequado
para efetuar uma contagem precisa das descargas, visto que o tempo entre quadros € de
33ms (30 fps, frames por segundo, ou seja, 30 quadros por segundo) (Rakov e Uman,
2003). Além da perda eventual de descargas de um relampago, o sistema VHS
convencional ndo é capaz de registrar o lider escalonado ou correntes continuas com
resolucdo inferior a 33 ms.

Neste trabalho foram utilizadas duas cameras de alta resolucdo temporal com
sincroniza¢do GPS. Uma foi configurada de tal forma a gerar filmes com 1000 fps e a
outra entre 4000 e 8000 fps (maiores detalhes nas préximas sessdes), o que possibilita
uma andlise bastante detalhada do raio e o acompanhamento de sua corrente continua de

forma bastante eficiente.

2.2.1 Camera Rapida MotionScope 8000S

Utilizamos o Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade (ou camera rapida
HS-1, forma abreviada utilizada neste trabalho, ou ainda High Speed Digital Imaging
System, nomenclatura usada pelo fabricante) “MotionScope 8000S PCI” do fabricante
Red Lake, modelo 8000S. Este sistema estd baseado num sensor CCD (Charge Couple
Device) para a captura das imagens. Este adquire e grava uma seqiiéncia de imagens
digitais de um evento a uma taxa ajustdvel de 60 a 8.000 quadros por segundo, sendo

que os arquivos de saida, com extensdo avi, podem ser visualizados em um PC. Possui
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sincronizagdo de tempo via GPS (Global Positioning System), possibilitando
comparagdo com outros instrumentos em andlises de um mesmo evento. A Figura 2.1
mostra duas fotografias: uma do sistema, que € composto essencialmente de uma

camera e de seu hardware de interface com o PC.

Figura 2.1 — Fotografia da cdmera 8000S MotionScope com sua placa de interface com o PC.

Fonte: Red Lake (2002).

A taxa de aquisicdo estd configurada para 1.000 fps. Ndo foi usada a maxima (8.000
fps) porque ha um compromisso entre taxa de aquisicdo e angulo de abertura (ou,
equivalentemente, drea utilizdvel do CCD). Assim, a 1.000 fps, a resolu¢do da imagem é
de 240 x 210 pixels (a total do sensor CCD € de 656 x 496 pixels), onde cada pixel
possui 7,4 um x 7,4 um. Para esta taxa, os dngulos de abertura sdo 23,72° na vertical e
26,99° na horizontal; o tempo total de gravacdo é de 2,0 segundos; cada arquivo gerado
pela camera possui 2.000 quadros; e o tempo de exposicdo de cada quadro é
aproximadamente 1,0 ms (é aproximado porque existe um tempo de refresh do CCD
entre dois quadros, que o fabricante diz ser desprezivel e ndo fornece). Ou seja, em
termos praticos, o sistema funciona ininterruptamente. Tal configuracdo se mostrou bem
ajustada para a filmagem dos relampagos naturais.

Este sistema € operado basicamente da seguinte forma: (1) a camera € direcionada para
a tempestade em observacdo. (2) A luminosidade é ajustada para que se tenha um
contraste luminoso adequado do cendrio. (3) Ao visualizar um raio, o operante aperta
um botdo de trigger (acionamento) do sistema; aqui, é utilizado um recurso
computacional chamado Fila Circular, que consiste em gravar dados continuamente

em uma determinada regido de memodria e, quando o ponteiro (que indica a posicdo de
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memoria a ser utilizada) chega na sua ultima posi¢do, o programa aponta para a
primeira posi¢do da memoria. Assim, ao se acionar o pulso de frigger, as imagens serdo
gravadas, consistindo de imagens passadas e futuras em relacdo ao momento do trigger.
Ou seja, ao configurar o trigger em 50%, a gravagado do filme registrara 1,0 segundo de
imagens anteriores e 1,0 segundo de imagens posteriores ao momento do trigger. Como
o tempo de resposta tipico dos operadores (intervalo de tempo este entre oS momentos
do evento e o do acionamento manual) estd em torno de 400 ms, geralmente registramos
0,6 s antes da ocorréncia da 1* descarga de retorno e 1,4 s apds esta ocorréncia. Dado
que a duragdo méaxima de um raio estd em torno de 1,0 s, tal ajuste de 50% mostrou-se o
mais eficaz na captura de todas as fases do raio.

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

Nesta substitui¢do, o registro do Lider Escalonado e da Descarga de Retorno (etapas do
raio) foi intensificado na imagem por possuirem ambos componentes infravermelhos
nos seus espectros de emissao, resultando num imageamento mais sensivel e de acordo
com as necessidades do trabalho. E possivel notar tal diferenca na Figura 2.5, que exibe

imagens registradas do lider escalonado para dois diferentes eventos, com e sem o filtro

1 .o e ~ P pI Z4
Responsitivity: razao entre a saida elétrica e a entrada 6tica, num fotodetector

(geralmente expressa em A/W ou V/W).
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infravermelho. A Figura 2.6 mostra duas fotografias: uma da lamina de vidro e do filtro

e outra da camera com seu sensor CCD exposto.
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Figura 2.2 — Relag@o entre responsitividade do sensor CCD (A/W) e comprimento de onda do
sinal eletromagnético (nm). O sensor CCD enfatiza as componentes infravermelhas em

comparagdo com as componentes visiveis (o vermelho e o azul estdo em aproximadamente 600
e 470 nm, respectivamente).

Fonte: adaptada de Red Lake (2002, p. 1-2).
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Figura 2.3 — Curvas Caracteristicas da (a) Responsitividade da camera com o Filtro

Infravermelho (fornecida pelo fabricante) e da (b) Transmissdo do Filtro isoladamente (ensaiada
no INPE). Este filtro é colocado pelo fabricante com o intuito também de eqiializar as cores e,

para o caso monocromatico (o da cAmera em questdo), com o objetivo de aumentar a qualidade

da imagem.

Fonte (a): Red Lake (2002, p. 1-2).
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Figura 2.4 — Transmissdo da 1amina de vidro substituida na cimera.
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Figura 2.5 — Imagens do lider escalonado com o filtro (a) e sem o filtro infravermelho (b).

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

(b) da camera com o sensor CCD exposto (seta).
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2.2.2 Camera Rapida FASTCAM 512 PCI 2k

Utilizamos também a camera rapida “FASTCAM 512 PCI 2k” (doravante abreviada
como HS-2), do fabricante Photron. Sua taxa de gravacdo de imagens € superior a da
camera HS-1, indo de 50 a 32.000 quadros por segundo. Para este trabalho utilizamos,
dependendo da abertura vertical que o cendrio exigiu, sempre 4.000 (para uma abertura
maior) ou 8.000 (para uma abertura menor) quadros por segundo. Seu funcionamento é
praticamente idéntico ao da HS-1, realizando gravagdes com o método da fila circular
(salvando 1 s antes e 1 s depois do trigger ser ativado) e sincronizando seus videos com
tempo GPS.

A Figura 2.7 mostra a HS-2 montada no médulo mével que utilizamos durante a coleta

de dados no Brasil.

Figura 2.7 — Camera rapida FASTCAM 512 PCI 2k em seu médulo mével utilizado na

campanha brasileira.

2.3 Locais de Observaciao

2.3.1 Torre de Antenas do IAE/AEL - Sao José dos Campos, SP, Brasil

O primeiro local de observacdo, no municipio de Sdo José dos Campos, SP, € a Torre de
Antenas do TAE/AEL no CTA, cedida ao INPE-DGE-ELAT para a realizacdo dos
experimentos. Com cerca de 20 m de altura e localizada em relevo propicio, a torre

permite a realizacdo de observacdes ao longo de quase todos os seus arredores (exceto
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em um pequeno trecho ocupado por uma floresta de eucaliptos). Para a campanha dos
verdes de 2006/2007 e 2007/2008, criamos uma “teia” ao redor da torre no software
NetRaios (desenvolvido pelo ELAT, exibe dados da BrasilDAT, Rede Brasileira de
Deteccio de Descargas Atmosféricas, em tempo real), onde marcamos pontos
facilmente identificaveis visualmente ao longo do campo acessivel por ela. A Figura 2.8
mostra uma fotografia da torre (a) e a “teia” com alguns reldmpagos ocorridos na regido

de Sdo José dos Campos (b).

LA ¢
s 2
46.0369 -23.1494 17

(b)
Figura 2.8 — (a) Torre de observacdo do CTA/IAE/AEL e (b) “teia” colocada no software

NetRaios com pontos visualmente conhecidos ao redor da torre.

2.3.2 Physics-Atmospheric Sciences Building — Tucson, Arizona, EUA

O segundo local de observagdo utilizado foi o Physics-Atmospheric Sciences Building
do campus da University of Arizona, localizada na cidade de Tucson no estado do
Arizona, EUA. Durante o periodo de 15 de julho a 20 de agosto de 2007, no verao
norte-americano, o bolsista participou de uma campanha de coleta de dados do INPE em
cooperagdo com professores e alunos do Institute of Atmospheric Physics inserido na
University of Arizona. A camera rapida FASTCAM 512 PCI 2k permaneceu montada
em um moédulo mével (mostrado na Figura 2.9) no local de observagdo, permitindo a
mudanca de visada conforme a evolugdo da tempestade. J4 a MotionScope 8000S
encontrou-se transitando entre diferentes pontos de observacdo na cidade, conforme o
posicionamento das nuvens de tempestade. Gragas ao relevo extremamente plano da

cidade e seus arredores foi possivel obter uma boa visibilidade para ambas as cimeras.
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A 4rea possui uma excelente cobertura da rede de deteccdo de descargas atmosféricas
dos EUA, NLDN (National Lightning Detection Network™), com eficiéncia de
deteccao de 93% para descargas de retorno individuais e 68% para relampagos (Biagi et
al., 2007). Dados em tempo real fornecidos pela NLDN auxiliaram o apontamento e
posicionamento de ambas as ciAmeras, ampliando consideravelmente a eficiéncia das

observacoes.

Figura 2.9 — Médulo mével da FASTCAM 512 PCI 2k utilizado durante a campanha no verdo

norte-americano em Tucson, Arizona.
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3 RESULTADOS

Durante a campanha em Tucson, Arizona, um total de 242 relampagos negativos foram
observados por pelo menos uma das cameras rapidas, todos ocorridos entre 1 e 100 km
do local de observacdo. Cada parametro foi comparado a estudos realizados
anteriormente pelo ELAT para a regido de Sdo José dos Campos, SP (Saba et al., 2006a;
Campos et al., 2007b, 2008).

3.1 Multiplicidade

A Figura 3.1 traz o histograma de ntimero de descargas de retorno por relampago para
todos os 242 relampagos observados. Destes, 47 (19%) apresentaram apenas uma
descarga de retorno. Um total de 950 descargas de retorno foi observado, sendo que a
multiplicidade mais freqiiente obtida foi 2 e o nimero médio de descargas de retorno

por relampago foi igual a 3,9.

254

Flash %

12 3 456 7 8 910111213 141516 17
Strokes per Flash

Figura 3.1 — Histograma do nimero de descargas de retorno por relampago obtido para Tucson,

Arizona, EUA.

23



A Figura 3.2 mostra uma comparagdo entre os resultados obtidos para Tucson, Arizona,
EUA, e os estudos anteriores reportados Saba et al., 2006a, para Sdo José dos Campos,

SP, Brasil.

25 -

I Tucson - N =242
V7] Brazil - N =233

Flash %

12 3 4 56 7 8 910111213 141516 17
Strokes per Flash

Figura 3.2 — Comparag¢do do histograma do nimero de descargas de retorno por relampago
obtido para Tucson, Arizona, EUA, com os dados obtidos para Sdo José dos

Campos, SP, Brasil reportados em Saba et al., 2006a.

Nota-se da Figura 3.2 que a distribuicdo do niimero de descargas de retorno é bastante
semelhante para ambas as localidades. A multiplicidade mais freqiiente foi a mesma (2),
da mesma forma que o nimero médio de descargas de retorno foi praticamente o

mesmo, 3,9 para Tucson e 3,8 para Sdo José dos Campos.
3.2 Intervalo entre Descargas de Retorno

Para os 242 relampagos observados em Tucson, 719 intervalos entre descargas de

retorno foram obtidos. Sua distribui¢io € mostrada no histograma da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Distribui¢do do intervalo entre descargas de retorno obtida para Tucson, Arizona,
EUA.
A Figura 3.4 traz uma comparagdo dos dados obtidos para Tucson com os resultados

para Sdo José dos Campos reportados por Saba et al., 2006a.
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Figura 3.4 — Comparacdo entre as distribuicdes do intervalo entre descargas de retorno obtidas

para Tucson e Sdo José dos Campos (Saba et al., 2006a).
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Analisando a Figura 3.4 nota-se uma semelhanga bastante grande entre as distribui¢des
do intervalo entre descargas de retorno obtidas para Tucson e Sdo José dos Campos
(Saba et al., 2006a). O conjunto de dados de Tucson apresentou uma média geométrica
(GM) de 61 ms e uma média aritmética de 89 ms, muito préximas dos valores para Sdo
José dos Campos reportados em Saba et al., 2006a (média geométrica de 61 ms e média

geométrica de 83 ms).

Cerca de 20% dos casos (145 dos 719 intervalos medidos) encontrou-se abaixo de 33
ms (bastante semelhante aos 19% obtidos por Saba et al., 2006a, para Sdo José dos
Campos). Este parametro é bastante importante, pois permite determinar qual parcela
dos casos ndo teria sido observada se uma camera convencional de video (capaz de

obter 30 quadros por segundo) tivesse sido utilizada.
3.3 Duracéo Total do Relampago

No6s definimos duracdo total do reldmpago como sendo o tempo transcorrido entre a
primeira descarga de retorno e o final da ultima (ou de sua corrente continua, se a
possuir). A Figura 3.5 mostra a distribuicdo da duracio dos 242 relampagos observados
em Tucson, Arizona, EUA. A média geométrica obtida foi de 94 ms para o conjunto de

dados total e de 289 ms com a exclusdo dos casos com apenas uma descarga de retorno.

Através da Figura 3.6, que traz uma comparacio das distribui¢des obtidas em Tucson e
em S3o José dos Campos (Saba et al., 2006a), é possivel notar uma diferenca
significativa para os casos com duragdo inferior a 50 ms, que teve uma ocorréncia 10%
maior em Sdo José dos Campos comparada a Tucson. Conseqiientemente, as médias
geométricas (excluindo casos com apenas uma descarga de retorno) foram bastante

distintas: 289 ms para Tucson e 114 ms para Sao José dos Campos (Saba et al., 2006a).
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Figura 3.5 — Distribuicdo da duragdo total do relampago obtida para Tucson.
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Figura 3.6 — Comparacdo entre as distribui¢des da duragdo total do relampago obtidas para

Tucson e Sa@o José dos Campos (Saba et al., 2006a)
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A Figura 3.7 mostra a relacdo entre a duracdo total do raio e seu nimero total de
descargas de retorno para Tucson e S3o José dos Campos. Nota-se uma grande
semelhanca entre os dados dos dois locais, reforcando a idéia de que deve haver um
tempo minimo para que haja uma reorganizagdo das cargas no interior da nuvem de tal
forma a gerar campos elétricos suficientemente intensos para a ocorréncia de mais uma
descarga de retorno. A duragdo minima observada para cada nimero de descargas de
retorno por raio apresentou um 6timo ajuste linear, com um coeficiente de correlagdo de
0,93. A Figura 3.7 também traz um ajuste exponencial para as duracdes maximas que
intercepta a reta tracada para as duracdes minimas aproximadamente no ponto para 19
descargas de retorno e duragdo total de 1 segundo. Este pode ser tomado como limite
superior para os reldmpagos negativos, haja visto que, para ambas as localidades,
apenas 5% dos relampagos possuiram duragdo superior a 1 segundo e que nenhum

apresentou multiplicidade superior a 18.
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Figura 3.7 — Grifico exibindo a relacdo entre duracdo total do raio e seu nimero de descargas de

retorno para Tucson e Sao José dos Campos (Saba et al., 2006a).
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3.4 Forma de Onda de Correntes Continuas

Desde o periodo de bolsa de 2005/2006 o bolsista vem desenvolvendo uma extensa
andlise da forma de onda de correntes continuas de reldmpagos naturais, ji tendo
publicado resultados para relampagos negativos (Campos et al., 2007b; Anexo A) e,
posteriormente, também para positivos (Campos et al., 2008; Anexo B). O primeiro
trabalho sobre o tema foi publicado por Fisher et al., 1993, baseado em dados de
reldmpagos induzidos nos EUA. Eles classificaram as formas de onda das correntes
continuas em quatro tipos conforme suas caracteristicas gerais (tipos I a IV). Ao estudar
reldmpagos naturais negativos na regido de Sdo José dos Campos, Campos et al., 2007b,
observou a ocorréncia de dois novos tipos (V e VI). No estudo subseqiiente para
reldmpagos positivos, dois entre os seis tipos reportados em relampagos negativos nao
foram observados (tipos Il e V). A descri¢do detalhada e exemplos graficos de cada um

dos seis tipos podem ser consultados nos Anexos A e B.

O conjunto de dados obtidos na campanha em Tucson tornou possivel ndo s6 uma
ampliacdo da base de dados de formas de onda de correntes continuas mas também a
comparagdo de ocorréncia para os dois locais. A Figura 3.8 traz os histogramas de
ocorréncia para reldmpagos induzidos (Fisher et al., 1993) e relampagos naturais
negativos e positivos para Sdo José dos Campos (Campos et al., 2007a, 2007b, 2008),
Tucson e a combinagio da base de dados das duas cidades. E possivel notar a diferenca
bastante grande entre os relampagos induzidos e os naturais de ambas as polaridades.
Para os relampagos positivos observados em Tucson os tipos IIl e V permaneceram
ndo-observados, apesar do nimero de casos bastante reduzido, o que gerou uma
distribuicdo bastante distinta da reportada para S@o José dos Campos (Campos et al.,

2008).
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Figura 3.8 — Comparacéo entre os histogramas de tipos de forma de onda de corrente continua
para relampagos induzidos (Fisher et al., 1993), relampagos naturais em S&o

José dos Campos (Campos et al., 2007b, 2008) e Tucson.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre os parimetros gerais dos reldmpagos em
Tucson, Arizona, EUA, utilizando a mesma instrumentacdo j4 utilizada em trabalhos
anteriores baseados em observacdes realizadas em Sao José dos Campos, Sao Paulo,

Brasil (Saba et al., 2006a, 2006b; Campos et al 2007a 2007b, 2008)

Apesar da diferenca entre os locais de observacdo, nenhum dos pardmetros analisados
apresentou diferencas significativas: a multiplicidade média para os Tucson foi de 3,9
descargas de retorno por raio (19% com apenas uma descarga), enquanto para Sdo José
dos Campos foi obtido 3,8 (20% com apenas uma descarga); o intervalo entre descargas
de retorno apresentou uma média aritmética de 89 ms (Tucson) comparado a 83 ms (Sao
José dos Campos) e a mesma média geométrica de 61 ms tanto para os Tucson quanto
para S@o José dos Campos; e a duragdo total de cada raio apresentou uma média
geométrica de 289 ms (Tucson) comparada a 114 ms (Sdo José dos Campos), diferenga
provavelmente causada pela ocorréncia muito maior de casos inferiores a 50 ms
observada em Sao José dos Campos. As distribui¢cdes de todos esses pardmetros

apresentaram grandes semelhancas para ambas as localidades.

As estatisticas de ocorréncia das formas de onda de correntes continuas foram bastante
distintas se comparadas as de Sdo José dos Campos, apesar de mantidas a maior
tendéncia ao tipo VI para ambas as polaridades e a aparente ndo ocorréncia dos tipos III
e V para os relampagos positivos. Apesar dos diferentes hemisférios e latitudes, os
parametros obtidos para Tucson e Sdo José dos Campos foram essencialmente os
mesmos, reforcando a hipétese de que as discrepancias entre estudos anteriores eram
causadas principalmente por diferengas de instrumentacdo e nio geogrificas (Rakov e

Huffines, 2003).
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