D )

Ciéncia e Tecnologia UM PAis DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-15690-TDI/1464

RELACAO ENTRE OS PICOS DE CAMPO ELETRICO
DAS DESCARGAS DOS RAIOS NEGATIVOS

Alcides de Oliveira Filho

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Geofisica Espacial,
orientada pelos Drs. Marcelo Magalhaes Fares Saba e Osmar Pinto Junior,

aprovada em 26 de fevereiro de 20009.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2009,/02.02.21.42>

INPE
Sao José dos Campos

2009



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)



D )

Ciéncia e Tecnologia UM PAis DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-15690-TDI/1464

RELACAO ENTRE OS PICOS DE CAMPO ELETRICO
DAS DESCARGAS DOS RAIOS NEGATIVOS

Alcides de Oliveira Filho

Dissertacao de Mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Geofisica Espacial,
orientada pelos Drs. Marcelo Magalhaes Fares Saba e Osmar Pinto Junior,

aprovada em 26 de fevereiro de 20009.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80,/2009,/02.02.21.42>

INPE
Sao José dos Campos

2009



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagao (CIP)

Oliveira Filho, Alcides de.

Odr Relagao entre os picos de campo elétrico das descargas dos raios
negativos / Alcides de Oliveira Filho. — Sdo José dos Campos :
INPE, 2009.

121 p. ; (INPE-15690-TDI/1464)

Dissertagao (Mestrado em Geofisica Espacial) — Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2009.

Orientadores : Drs. Marcelo Magalhaes Fares Saba e Osmar
Pinto Junior.

1. Relampagos. 2. Raios. 3. Descarga de retorno. 4. Descarga
de retorno subsequente. I.Titulo.

CDU 551.594.22

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, fotogréfico, reprografico, de microfilmagem ou outros, sem a permissao es-
crita do INPE, com excecao de qualquer material fornecido especificamente com o propésito 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, electronic, mechanical, photocopying,
recording, microfilming, or otherwise, without written permission from INPE, 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.

i



Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obten¢io do Titulo de Mestre em

Geoflsica Espacial

Delano Gobbi 9 %’W L

Presidente / INPE / SJCampos - SP

Marcelo Magalh3es F. Saba %‘M ,

Orlentador(a) / INRE / SJCampos - SP

Osmar Pinto Junior é / /}[
Ld M -

Orlentador(a) /é/dps / SJCampos - SP

Fernando Junio de Miranda /\ /’

Convidado(a) 7 \FfJM / Ié)iamanﬂna -MG
\f\a
h

Aluno (a): Alcides de Oliveira Filho

S&o José dos Campos, 26 DE FEVEREIRO DE 2009







“Todos os homens desejam por natureza saber”
Aristoteles (384 aC — 322 aC), Metafisica






Dedico a todos aqueles que conseguiram ir adiante depois de pensarem que

nao poderiam mais.






AGRADECIMENTOS

A Ele, que sempre esteve comigo, as vezes de maneira tdo evidente.

A meus pais Alcides e Maria Aparecida, que foram meu exemplo.

A minha esposa Ida, que me acompanha ha anos.

A meus filhos Beatriz e Rafael, que me ensinam licbes tao sutis, que somente

estao escritas nas entrelinhas do maravilhoso livro da vida.

Ao Drs. Ferro, Breno, Mario e Emmanuel, por anuirem minhas referéncias ao
INPE.

Aos meus orientadores, Dr. Osmar, possuidor de uma visao estratégica
singular, e Dr. Marcelo, possuidor de uma paciéncia e uma humildade quase
infinita, por me por me aceitarem no grupo ELAT e me mostrarem como

realmente deve ser realizada uma pesquisa cientifica.

Aos membros do grupo ELAT — jovens promissores, doutores e mestres - todos

indiscriminadamente, pela amizade e presteza.

Aos membros da banca examinadora, que se colocaram a disposi¢éo, a favor

deste trabalho

Aos professores do INPE, que compartiham suas experiéncias e

conhecimentos.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por disponibilizar toda

sua estrutura fisica e administrativa.






RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados detalhes sobre a relacdo entre os
picos de campo elétrico da primeira descarga elétrica e das
subsequentes em relampagos nuvem-solo negativos. Os dados de
campo elétrico foram coletados nas campanhas ocorridas em Sao José
dos Campos — SP e em Uruguaiana — RS, entre fevereiro e abril de
2007. A maneira como os dados foram coletados ocorreu de forma
semelhante & Austria e Suécia, utilizando-se basicamente uma antena
de GPS sincronizada a uma antena de campo rapido e a um modulo de
aquisicdo. Os dados coletados foram comparados com as informacdes
fornecidas pela BrasilDat — Rede Integrada Nacional de Deteccdo de
Descargas Atmosféricas. Foram analisados 677 raios negativos, num
total de 2253 descargas. Em Sao José dos Campos, 37% deles foram
simples, e em Uruguaiana foram 25%. Obteve-se as multiplicidades
médias dos raios em Sao José dos Campos (3,2) e em Uruguaiana
(3,5), que foram comparadas aos estudos realizados nos Estados
Unidos, na Austria, na Suécia e no Brasil. Foram empregados quatro
meétodos para calcular as razdes entre os picos de campo elétrico da
primeira descarga elétrica e das subsequentes. Os resultados foram
comparados com estudos realizados nos Estados Unidos, na Austria e
na Suécia, e mostraram existir algumas discrepancias entre as
intensidades de campo elétrico da primeira descarga de retorno e das
subsequentes obtidas nos diferentes estudos. Observou-se que 0sS
valores encontrados em S&o José dos Campos sdao semelhantes aos de
Uppsala (Suécia). Uruguaiana e Bad Voslau (Austria) possuem valores
inferiores aos demais, sendo que em Bad Véslau os valores sdo os
menores, e Tampa (EUA) apresentou os maiores valores. Esse trabalho
concluiu que néo existe uma dependéncia entre esta relacdo de
campos elétricos com o local de ocorréncia das tempestades, mas sim
com o tipo de tempestade.






THE RELATIONSHIP BETWEEN ELECTRIC FIELD PEAKS IN STROKES OF
NEGATIVE FLASHES

ABSTRACT

This work shows details about the relationship between first and
subsequent stroke electric field peak in negative cloud-to-ground
lightning flashes. A field campaign during February to April - 2007 in
Sé&o José dos Campos (SP) and Uruguaiana (RS) collected electric field
data. The electric measuring system used in Brazil was the same as
that used in Austria and Sweden. It consists basically of a GPS
synchronized to a fast electric field flat-plate antenna and a data
acquisition box. The data collected were compared with BrasilDat
(Brasilian Lightning Location System). 677 negative flashes with 2253
strokes were analyzed. In Sao José dos Campos, 32% of them were
single flashes and 25% of them in Uruguaina. The average flash
multiplicity of S&o José dos Campos (3,2) and Uruguaiana (3,5) were
compared with others ones obtained in the United States, Austria,
Sweden, and Brazil. We used four methods to calculate the rate
between first and subsequent stroke electric field peak. The results
were compared with previous studies in the United States, Austria and
Sweden and show some discrepancies between first versus subsequent
stroke intensity reported from different studies. It was observed that the
values of Sdo José dos Campos are similar to those of Uppsala
(Sweden). Uruguaiana and Bad Voslau (Austria) have lower values than
the other and Tampa (USA) showed the highest values. This study
concluded that there is no dependency of the relationship between
electric fields with the place of the storms occur but there is with the
type of storm.
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1 - INTRODUCAO

No inicio da década de 90 foram realizados varios estudos a respeito das
descargas de retorno subsequentes em relampagos nuvem-solo negativos,
entre eles: Rakov et al. (1990), Thottappillil et al. (1992) e Rakov et al. (1994).

Rakov et al. (1994) verificaram uma razao de ordem 2 entre os picos de campo
elétrico entre a primeira descarga de retorno e as subsequentes. Notaram
também que aproximadamente um terco de relampagos possuiam pelo uma
descarga subsequente maior que a primeira, fato ndo tdo incomum como se

acreditava,

Entretanto, medidas de campo elétrico realizadas na Austria por Schulz et al.
(2005) e Schulz e Diendorfer (2006), na Suécia por Schulz et al. (2008), além
de observacbes realizadas nos Estados Unidos por Nag et al. (2008),
mostraram ndo existir uma concordancia sobre essa relacdo entre os valores
de pico de campo elétrico da primeira descarga e das subsequentes em
relampagos nuvem-solo negativos. Na Austria, por exemplo, o valor encontrado

da razao foi da ordem de 1.

Neste presente trabalho € feita a comparagédo entre os resultados obtidos no
Brasil com aqueles deparados anteriormente, com o0 objetivo de se encontrar
alguma similaridade — ou ndo - a respeito da razdo entre os picos de campo

elétrico.

Foram coletados, durante a campanha que ocorreu entre fevereiro e abril de
2007, dados de raios negativos ocorridos a uma distancia de até 200 km de
Sao José dos Campos - SP, e também de Uruguaiana - RS, totalizando 677

raios, com 2253 descargas em oito dias de tempestade.
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Oliveira et al. (2007) fizeram uma apresentacao preliminar deste trabalho, com

os dados obtidos em Sao José dos Campos.

Utilizou-se para a coleta e analise desses dados um GPS sincronizado a uma
antena plana de campo rapido de largura de banda de 306 Hz a 1,5 MHz e taxa
de aquisicdo de dados de 5 MS/s (cinco milhdes de aquisi¢des por segundo),
além de um médulo de aquisicdo da National Instruments PCI-6110 de 12 Bits

e com quatro entradas analogicas.

Esses dados foram ainda confrontados com os dados de relampagos nuvem-
solo detectados pela RINDAT - Rede Integrada Nacional de Deteccao de

Descargas Atmosféricas, hoje ampliada e denominada BrasilDat.

Para uma melhor apresentacdo e entendimento, essa dissertacao € constituida
por 6 capitulos: introducdo, fundamentacdo tedrica, instrumentacéo,

metodologia, resultados e discussdes, e concluséao.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacgéo teorica, enfocando os aspectos
fisicos dos relampagos mais relacionados a esse trabalho: sua classificacéo, e
as formas de onda de campo elétrico gerados por eles. O capitulo 3 descreve
toda a instrumentacdo e os softwares utilizados na obtencdo e andlise dos
dados. O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada na coleta e tratamento
dos dados. O capitulo 5 apresenta o resultado das andlises realizadas e as
consideracdes sobre os resultados obtidos. No capitulo 6 sdo expostas as

conclusdes obtidas.

O trabalho encerra com as referéncias bibliograficas.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao teorica classica apresentada neste trabalho € procedente de
uma vasta bibliografia, aqui representada por Cooray (2003), Rakov e Uman
(2003), Pinto Jr. (2000), entre outras.

2.1 — DEFINICAO DE RELAMPAGO

Relampagos sdo descargas elétricas que ocorrem devido ao acumulo de
cargas elétricas em regides localizadas da atmosfera, em geral dentro de
nuvens de tempestade cumulonimbus. Eles também podem ocorrer em
tempestades de neve, em tempestades de areia, durante erup¢des vulcanicas,
ou ainda artificialmente, em explosées nucleares, ou induzidos por cabos
condutores levados préximo as nuvens por foguetes ou avides, ou ainda

induzidos através de feixes de raio laser.

Esse trabalho diz respeito aos relampagos criados exclusivamente em nuvens

de tempestades.

Quando as cargas elétricas no interior da nuvem alcancam valores suficientes
para que o campo elétrico gerado por elas rompa a rigidez dielétrica do meio
onde se encontram (cristais de gelo, gotas de agua, granizo), inicia-se uma

descarga elétrica dentro da nuvem, originando o relampago.

Os relampagos duram em média 160 ms, segundo Saba et al. (2006). Nesse
intervalo a corrente elétrica sofre grandes variagbes, chegando a 30 KA,
transferindo uma carga média de 20 C ao longo do canal. A temperatura desse
canal pode chegar a dezenas de milhares de graus Celsius e a uma presséao de

dezenas de atmosferas.
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A maior parte da energia elétrica do relampago, em torno de 75% do total, é
convertida em energia térmica e acustica. Cerca de 1% dessa energia é
convertida em energia eletromagnética, suficiente até mesmo para produzir

interferéncia nas transmissoes de radio e TV.

2.2 — CLASSIFICACOES DOS RELAMPAGOS

Os relampagos sao classificados, de acordo com locais onde se originam e
terminam, em: intranuvem, nuvem-nuvem, nuvem-ar, nuvem-solo e solo-

nuvem, como mostram adiante as Figuras 2.1 e 2.2.

Os relampagos que tém contato com o solo (nuvem-solo e solo-nuvem) sé&o
denominados raios, e correspondem em torno de 10% a 20% das ocorréncias.
Destes, o tipo nuvem-solo é o mais freqiente e o0 mais estudado devido aos
seus efeitos sobre o ambiente e o ser humano. O relampago solo-nuvem é o

menos comum, ocorrendo normalmente em estruturas altas.

Por outro lado, a grande maioria dos relampagos, cerca de 80% a 90% sao
agueles que ndo tém contato com o solo (intranuvem, nuvem-nuvem e nuvems-
ar), contudo devido a pouca transparéncia das nuvens, a maioria destes

relampagos néo é visto.

Os relampagos nuvem-solo podem ser subdivididos em relampagos nuvem-
solo negativos e em nuvem-solo positivos, de acordo com a polaridade da
carga que transferem para o solo quando da sua ocorréncia. Um relampago
nuvem-solo negativo transfere para o solo cargas negativas, enquanto que o
relampago nuvem-solo positivo transfere para o solo cargas positivas, ou seja,

transfere elétrons do solo para a nuvem.
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Cerca de 90% dos relampagos nuvem-solo sdo negativos. Isso pode encontrar
explicacdo no fato de que as cargas negativas concentram-se na base da
nuvem, estando, portanto, a uma menor distancia do solo em relagdo ao centro
de carga positiva. Sendo sua distancia em relacdo ao solo € menor, o caminho
a ser vencido pela descarga sera menor, logo a probabilidade de ocorrer uma

descarga negativa € maior.

Na troposfera, estendendo-se até a mesosfera — entre 70 e 90 km de altitude,
ocorrem ainda emissdes de baixa intensidade: sdo os sprites - de cor

avermelhada, os blue jets — azuis, e os elves — alaranjados.

+t tdd g 24
tty 4+ +

nuvem-
nuvem

solo-nuvem

nuvem-ar

nuvem-solo

Figura 2.1: Classificacéo dos relampagos em funcéo dos locais de origem e término
Fonte: Adaptada de Carvalho (2001).

31



(a) relampago intranuvem (b) relampago nuvem-nuvem

(d) relampago nuvem-ar

(c) relampago nuvem-solo

(e) relampago solo-nuvem

Figura 2.2: Imagens de diversos tipos de relampagos
Fontes: (a) Robison (2008); (b) Karwath (2008); (c) Warner
(2008 a), (d) Edwards (2008); (e) Noyes (2008).
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2.3 - ETAPAS DE UM RELAMPAGO NUVEM-SOLO

Um relampago nuvem-solo passa por diversas etapas, esquematizadas na
Figura 2.3 e descritas a seguir.
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Figura 2.3 — Processos fisicos de um relampago nuvem-solo tipico desde a ruptura
preliminar até a segunda descarga de retorno.
Fonte: Adaptada de Lutgens e Tarbuck (1982).
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A primeira etapa ocorre dentro da nuvem e € caracterizada por fracas
descargas devido a separacdo de cargas elétricas entre o centro positivo
menor da base da nuvem e o centro negativo, liberando elétrons ligados as
particulas de agua ou gelo. Esta descarga é conhecida como Pulso de Quebra

de Rigidez Preliminar.

Ao final desse processo uma fraca descarga, geralmente nédo visivel, sai da
nuvem e se propaga em direcdo ao solo. Essa descarga, denominada Lider
Escalonado, percorre aproximadamente 50 metros em 1 us e para durante 20
us a 50 ps e assim sucessivamente, em busca do caminho de menor
resisténcia para escoar as cargas, criando um canal ionizado até
aproximadamente 50 m do solo, com velocidade média da ordem de 2x10° m/s.
O lider escalonado procura sempre um caminho que apresente maior
condutividade elétrica, geralmente resultando em ramificagbes descendentes e

tortuosidades, mas nem sempre todos 0s seus ramos estendem-se até o solo.

Ao se aproximar do solo, o campo elétrico na extremidade do Lider Escalonado
€ da ordem de 100 milhdes de V/m. Esse imenso campo elétrico faz com que a
rigidez dielétrica do ar seja quebrada em um ou mais pontos no solo,
originando uma ou mais descargas que partem do solo em direcdo ao lider

escalonado. Essas descargas sdo chamadas Descargas Conectantes.

Uma vez feita a conexdo entre o lider escalonado e a descarga conectante, um
canal ionizado (condutor) € produzido. O caminho para o solo esta estabelecido
e 0 processo de escoamento dos elétrons se inicia. Um imenso clardo propaga-
se, iluminando o canal de escoamento dos elétrons e todas as ramificacdes.
Essa descarga é chamada Descarga de Retorno, cujo valor médio do pico de
corrente é de 30 kA, podendo atingir 100 kA. Essa corrente se propaga a uma
velocidade de 10® m/s a 2x10® m/s, alcancando a nuvem em aproximadamente
70 ps.
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O caminho visivel, construido pelo lider escalonado, geralmente tortuoso e as
vezes ramificado, por onde segue a descarga de retorno, € conhecido como
sendo o canal do relampago. E composto por plasma e possui um diametro de
alguns centimetros, podendo atingir uma temperatura de cerca de 30.000°C. O
rapido e intenso aquecimento do ar na regido do canal resulta em uma subita
expansao do ar dentro do canal e em sua vizinhanga, a ponto de gerar um som

ruidoso conhecido como trovao.

A Figura 2.4 mostra um exemplo do lider escalonado e da descarga

conectante, momentos antes de se encontrarem.

Figura 2.4 — Fotografia de um reldmpago nuvem-solo negativo e sua descarga
conectante.
Fonte: Warner (2008 b).

A Figura 2.5 apresenta a sequéncia de imagens da propagac¢ao, em direcdo ao
solo, do lider escalonado pertencente a um relampago nuvem-solo negativo
ocorrido em Sdo José dos Campos em 15/12/2006 e distante 19 km do sistema
de medicdo e de filmagem. Os primeiros quatro quadros mostram a
propagacdo do lider escalonado em direcdo ao solo. O penultimo quadro
mostra 0 exato momento em que um dos ramos do lider escalonado encontra a

descarga conectante e a descarga de retorno inicia sua propagacao
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ascendente em direcdo ao centro de carga na nuvem. O Ultimo quadro é

inundado pela intensa luminosidade resultante da descarga de retorno.

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 2.5 — Encaminhamento do lider escalonado e o instante em que ele encontra a
descarga conectante. Neste momento a descarga de retorno inicia sua
propagacdo ascendente em direcdo a nuvem, gerando uma faixa com

luminosidade muito intensa.

Se ainda existirem outros centros de carga na nuvem o canal ionizado podera
ser utilizado para uma nova descarga. O novo lider ndo sera escalonado, pois
ndo se desloca em trechos. Ele segue o trajeto do canal ionizado e é
denominado Lider Continuo. Possui uma velocidade de 10’ m/s a 2x10” m/s. A
nova descarga de retorno é conhecida como Descarga de Retorno

Subsequente e ocorre em média apds algumas dezenas de milissegundos da
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primeira. A velocidade desta descarga é de mesma magnitude da primeira

descarga de retorno.

A Figura 2.6 mostra uma continuacdo da sequéncia de imagens do mesmo
relampago apresentado na Figura 2.5. Aqui é registrada a propagacéao do lider
continuo em direcdo ao solo, seguindo o mesmo caminho da primeira descarga
de retorno. Os dois ultimos quadros mostram a segunda descarga de retorno

que ilumina o canal criado pela descarga anterior.

19:34:31,356000 19:34:31,356250 19:34:31,356500

19:34:31,356750 19:34:31,357000 19:34:31,358000

Figura 2.6 — Continuagcdo da sequéncia de imagens do mesmo relampago
apresentado na Figura 2.5. Pode-se distinguir agora o lider continuo
gue sucede a primeira descarga de retorno e a luminosidade causada

pela descarga subsequente.
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Quando um relampago termina depois de ocorrida uma descarga de retorno,
ele é denominado Relampago Simples. Se ocorrerem outras descargas de
retorno subsequentes o relampago é denominado Relampago Multiplo.

O nuamero de descargas de retorno por relampago é conhecido como
multiplicidade e segundo Rakov (1999), apés a primeira descarga geralmente
ocorrem 3 a 5 descargas subsequientes separadas entre si por dezenas de
milissegundos e precedidas por lideres continuos. Segundo Miranda (2000), os
intervalos de tempo entre as descargas de retorno consecutivas ndo dependem

da sua ordem e, além disso, seguem uma distribuicdo lognormal.

Segundo Rakov e Uman (2003), em média, 80% dos relampagos nuvem-solo
sdo multiplos, e a multiplicidade é de 3 a 5. No capitulo 5 sdo apresentados

valores de multiplicidade encontrados em outros estudos

Vérias descargas subsequentes podem ocorrer, desde que outras cargas na
nuvem ocupem a regido onde o lider escalonado teve inicio. Essa
movimentagdo de cargas no interior da nuvem esta associada ao fenébmeno

denominado Descarga K.

A descarga K é caracterizada por pequenas e rapidas descargas que causam
variacdes de campo elétrico que surgem entre as descargas de retorno e
também apds a Ultima descarga, geralmente em intervalos de 2 a 20

milissegundos.

Miranda (2003), através de medicbes de campo elétrico em Sao José dos
Campos de 26 relampagos nuvem-solo negativos, com 131 descargas de
retorno, encontrou 0s seguintes valores para o intervalo entre descargas K:
18,5 ms para a média aritmética e 12 ms para a média geométrica. Observou
também que: (a): ndo houve dependéncia do tempo do intervalo com a ordem

da descarga; (b): a distribuicdo do tempo do intervalo entre descargas seguiu
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uma curva lognormal; (c): seus resultados foram semelhantes aos realizados

em outras regioes.

Sob o ponto de vista da Teoria do Lider Bidirecional, descrita em Ferro
(2008), a grande maioria de todos os relampagos que séo iniciados em nuvens
de tempestade sdo “arvores” com dupla terminacdo que interligam regiées do

espaco carregadas com cargas de polaridades opostas.

Um tipico relampago nuvem-solo negativo com multiplas descargas, consiste
segundo esta teoria, na propagacdo de um lider negativo escalonado para o
solo, seguido pelo desenvolvimento de um lider positivo dentro da nuvem
(caracterizando um Lider Bidirecional). A Figura 2.7 mostra o
desenvolvimento da “arvore” de um relampago nuvem-solo negativo composta
de lideres positivos acima e lideres negativos abaixo. No instante t; inicia-se o
lider bi-direcional; t, mostra a progressdo da parcela negativa do lider bi-
direcional em direcédo ao solo; no instante t3 o lider negativo encontra o solo; t4
mostra a descarga de retorno; ts mostra a interrup¢cdo da corrente e a
progressao do lider positivo com a ocorréncia de lideres de retorno negativos
intermitentes (setas) viajando em direcdo a origem do relampago (também

conhecidas como descargas K).
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LIDER POSITIVO

L4

\ DESCARGA
{ DE RETORHO

Figura 2.7 - Desenvolvimento da “arvore” de um relampago nuvem-solo negativo,
segundo a teoria do lider bi-direcional. Os instantes anotados sao: t;:
inicio do lider bi-direcional; t,: progressao da parcela negativa do lider
bi-direcional em direcdo ao solo; ts: contato do lider negativo com o
solo; t4 : ocorréncia da descarga de retorno; ts :interrupcdo da corrente
e a progresséo do lider positivo com a ocorréncia de lideres de retorno
negativos intermitentes (setas) viajando em diregcdo a origem do
relampago.

Fonte: Adaptada de Mazur (2002).

Quando uma descarga de retorno subsequente atinge o solo em um ponto
diferente daquele atingido pela primeira descarga de retorno, o relampago é

dito Bifurcado.

Essa bifurcacdo consiste em um novo canal e esta associada a um decaimento
da ionizagcdo de uma regidao no antigo canal ou a “aniquilacdo total’ desta
regido do canal, as quais podem estar associadas, por exemplo, a varreduras

de matéria ionizada por ventos (Miranda, 2000).
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Segundo Saba et al. (2006), em uma amostra com 138 relampagos nuvem-solo

negativos, 51% eram bifurcados, atingindo o solo em 235 pontos diferentes.

Ferro (2008) analisou 167 relampagos bifurcados que produziram 779
descargas de retorno, das quais 264 (34%), independente da sua ordem,

seguiram um novo canal e para o solo.

Rakov e Uman (1990) e Rakov et al. (1994) observaram que a porcentagem
dos lideres subseqientes que criam um caminho para o solo diferente do
utilizado pela descarga imediatamente anterior decresce rapidamente com a
ordem da descarga. 37% de todos os segundos lideres analisados seguiram
um novo caminho para o solo, diferente daquele seguido pela primeira
descarga de retorno. Da mesma forma, 27 % de todos os terceiros lideres e 2%
de todos os quartos lideres também seguiram caminhos diferentes do
imediatamente anterior. Nenhum novo canal foi criado por lideres de ordem

cinco ou superior.
Mazur et al. (1995), Valine and Krider (2002), Saba et al. (2006) e Ferro (2008)
também reforcam a afirmacédo de Rakov et. al. (1994) de que a probabilidade

de criacdo de um novo canal para o solo decai com a ordem da descarga.

A Figura 2.8, elaborada por Ferro (2008), mostra a porcentagem de novos
canais para o solo criados por descargas de diferentes ordens.
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Figura 2.8 — Distribuicdo das descargas que percorrem um novo canal em funcdo da
ordem da descarga.
Fonte: Adaptada de Ferro (2008).

Ferro (2008) conclui ainda que:

- embora a maioria dos novos canais ocorra em seguida a primeira descarga
de retorno (84 % nesse estudo), o condicionamento do canal em funcéo do
namero de descargas que por ele passam nao garante o estabelecimento de
um caminho inalterado para o solo;

- a média geométrica do intervalo de tempo entre a descarga que segue um
novo canal e a descarga que retorna ao canal original 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;

- a reducédo do valor do pico de corrente da descarga de retorno quando ela da

inicio a uma corrente continua longa prevalece sobre o aumento do valor do
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pico de corrente que é comumente observado quando uma descarga segue um
novo canal;

- a observacao feita por Rakov e Uman (1990) de que descargas que iniciam
correntes continuas longas (maiores de 40 ms) tendem a ter um pico de campo
elétrico menor que o das descargas de retorno regulares, aparentemente é
valida também para descargas que criam um novo caminho para o solo e sao

seguidas por corrente continua longa.

A Figura 2.9 mostra as imagens de um relampago nuvem-solo negativo
bifurcado, com duas descargas separadas por um intervalo de tempo de

aproximadamente 2 ms, que atingiram o solo em pontos diferentes.

989 ms

Figura 2.9 — Imagens de um relampago nuvem-solo negativo bifurcado, com duas
descargas de retorno que atingiram o solo em pontos diferentes.
Fonte : Adaptada de Saba et al. (2006).

Quando um lider continuo desvia do canal previamente formado, ele passa a
ter um comportamento semelhante ao do lider escalonado e denomina-se

Lider Continuo-escalonado

As descargas de retorno subsequentes sdo normalmente seguidas por
Corrente Continua com intensidade média de 100 A, e duragdo de até
centenas de milissegundos. Devido a transferéncia de grande quantidade de
cargas elétricas — em torno de 10 C a 20 C, a corrente continua é responséavel
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pela maioria dos danos associados aos efeitos térmicos causados por

relampagos em redes de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica

Diferentemente de uma descarga de retorno, que elimina as cargas elétricas
depositadas no canal do relampago criado pelo lider que a precede,
transferindo-as para o solo, a corrente continua por sua vez, transfere cargas
de novas regides do interior da nuvem para o solo. Correia e Saba (2008)
observou que aproximadamente 28% dos relampagos nuvem-solo negativos

contem corrente continua com duracgéo superior a 40 milissegundos.

Os transientes que ocorrem durante o processo de corrente continua sao
denominados Componentes M e sdo responsaveis pelo aumento da
luminosidade do canal como consequéncia de um momentaneo aumento de
corrente. Segundo Campos et al. (2007), a duracdo média de uma componente
M é de 4,8 ms, e o intervalo de tempo entre elas é de 11 ms.

Assim como 0s processos das descargas de retorno e das correntes continuas
em um relampago nuvem-solo, a componente M também transfere carga

elétrica da nuvem para o solo.

A Tabela 2.1 exibe as principais caracteristicas e correspondentes valores
tipicos dos relampagos nuvem-solo negativos apresentados na literatura por
Rakov e Uman (2003) e também os obtidos no Brasil por Saba et al. (2006).
Estes valores podem sofrer alteragbes entre uma tempestade e outra, bem
como em funcdo da localizacdo e das condi¢cdes meteorologicas (Beasley et
al., 1982).
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Tabela 2.1 — Principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos dos

relampagos nuvem-solo negativos. Os valores encontrados no Brasil

estdo indicados com asterisco (continua).

Fonte: Uman (1987); Rakov e Uman (2003); Saba et al. (2006).

CARACTERISTICA

VALOR TIPICO

Lider Escalonado

Comprimento dos passos 50 m
Intervalo de tempo entre passos 20 — 50 ys
Tempo de duracao 35 ms
Velocidade média de propagacao 2 x 10° m/s
Corrente média 100 - 200 A
Carga total transferida 5C
Potencial elétrico 50 MV
Temperatura do canal 10.000 K
Primeira Descarga de Retorno
Tempo de duracao 70 us

Velocidade média de propagacado

(1 -2) x10° m/s

Pico de corrente

30 kKA

Carga total transferida 5C

Raio do canal 1-2cm

Temperatura do canal 30.000 K
Lider Continuo

Tempo de duracéo 1-2ms

Velocidade média de propagacao

(1-2)x10" m/s

Pico de corrente

1 kA

Carga total transferida 1C
Potencial elétrico 15 MV
Temperatura do canal 20.000 K

Descarga Subsequente
Velocidade média de propagacado

(1 —2) x10® m/s

Pico de corrente 10 - 15 kA

Carga total transferida 1C

Raio do canal 1-2cm

Temperatura do canal 30.000 K
Corrente Continua

Tempo de duracao 100 ms

Corrente média 100 - 200 A

Carga total transferida 10-20C

Porcentagem de descargas de retorno com corrente 50% *

continua de duracdo igual ou maior a 10 ms
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Tabela 2.1 — (concluséo).

Componente M

Pico de corrente 100 — 200 A
Carga total transferida 0,1-0,2C
Caracteristicas Gerais de Relampagos NS
Duracéo total do relampago 163 ms*
Carga total transferida 20C
Energia envolvida 10° - 10'°J
Diametro do canal 1-2cm
Porcentagem de relampagos 80%
multiplos
Numero de descargas de retorno 38*
Intervalo de tempo entre descargas 61 ms*
Porcentagem de relampagos 51% *

bifurcados

2.4 — FORMAS DE ONDA DO CAMPO ELETRICO DE UM RELAMPAGO

NUVEM-SOLO

Cada etapa de um relampago nuvem-solo € responsavel pela geracdo de
formas de onda de campo eletromagnético distintas; isso possibilita, através de

modelos matematicos ou de instrumentacdo adequada, a realizacdo de

estudos dos processos que ocorrem durante o relampago.

Um exemplo da forma de onda do campo elétrico de um relampago nuvem-solo
negativo e multiplo € mostrado na Figura 2.10. Ocorreu em S&o José dos
Campos, as 20:31.35 (UT) de 11 de marco de 2007, entre 11 e 14 km do

sistema de medigdo. Foram registradas quatro descargas de retorno, indicadas

na figura por DR.
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Figura 2.10 - Forma de onda do campo elétrico de um relampago nuvem-solo negativo
e multiplo tipico. A convencdo adotada € de que o campo elétrico
negativo é para baixo.

2.4.1 - QUEBRA DA RIGIDEZ

Durante o processo de quebra de rigidez, os pulsos caracteristicos sao
bipolares. A polaridade inicial desses pulsos normalmente € a mesma do pulso
do campo elétrico da descarga de retorno seguinte. Possuem duracéo total de
aproximadamente 1 ms. Rakov e Uman (2003) observaram que ocorrem em
média dez pulsos com duracdo de 20 us a 40 us cada um, separados entre si

por um intervalo de 70 ps a 130 ps.

2.4.2 — LIDER ESCALONADO

Apoés a ocorréncia dos pulsos devidos a quebra de rigidez pode ocorrer um

intervalo relativamente sem perturbacfes. Imediatamente anterior a primeira
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descarga

de retorno e a algumas descargas de retorno subsequentes, ocorrem

0s pulsos de campo elétrico referentes ao lider escalonado. Sdo unipolares,

com duracao total de 1 ps a 2 ps, e intervalo entre pulsos de 15 a 25 ps. O pico

do pulso aumenta a medida que o lider se aproxima do solo. O ultimo pulso do

lider escalonado € geralmente o maior, e seu pico, em média, é cerca de 10%

do pico do pulso da descarga de retorno (Rakov e Uman, 2003).

A Figura 2.11 € um exemplo da variacdo do campo elétrico devido a quebra da

rigidez preliminar e ao lider escalonado, que antecederam a primeira descarga

de retorno de um relampago nuvem-solo negativo ocorrido em S&o José dos

Campos.
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Figura 2.11 — Variagdo do campo elétrico devido a quebra de rigidez preliminar e ao

lider escalonado, que antecederam a descarga de retorno de um
relampago nuvem-solo negativo. A convencdo adotada é de que o

campo elétrico negativo é para baixo.
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2.4.3 - DESCARGA DE RETORNO

As descargas de retorno sdo as maiores fontes de radiacédo eletromagnética de

um relampago e parte dela encontra-se na faixa visivel do espectro luminoso.

O tempo em que a forma de onda da radiacdo emitida (campos elétrico e
magneético) leva para variar desde o0 seu inicio até o seu valor de pico, é
basicamente conhecido como tempo de subida. A duracdo do pulso de
radiacdo € basicamente conhecida como largura do pulso de radiacdo. Estes
parametros sdo importantes, pois sdo grandezas que caracterizam a forma de
onda da radiacdo, e do ponto de vista pratico, sdo utilizados na deteccéao das

descargas de retorno pelos sistemas de deteccéo de relampagos.

Rakov e Uman (2003), através da Figura 2.12, apresentam detalhes tipicos da
forma de onda do campo elétrico de um relampago nuvem-solo negativo. Em
(a) € mostrado a primeira descarga de retorno; em (b), uma descarga de
retorno subsequente iniciada por um lider continuo-escalonado; em (c) tem-se
uma descarga de retorno subsequente iniciada por um lider continuo. Cada
forma de onda é mostrada em duas escalas de tempo, 5 us por divisdo e 10 us
por divisdo. Os campos sdo normalizados para uma distancia de 100 km, e
cada forma de onda é apresentada em duas escalas de tempo - 5 us por
divisao e 10 us por diviséo.

O pulso da descarga de retorno possui uma “Frente Lenta” — indicada na Figura
2.11 por F — que cresce em poucos microssegundos, alcancando uma parcela
consideravel do valor do campo elétrico. Entre 2,9 ys a 5 pys, o campo atinge de
30% a 50% de seu pico. A frente lenta é seguida por uma “Transi¢cdo Répida” —
indicada na Figura 2.11 por R — com 0,1 us em média e que alcanca o valor
maximo do pico de do campo elétrico. Pequenos pulsos caracteristicos do lider
escalonado (L) antecedem a frente lenta. ApGs a transicdo rapida ocorrem

picos secundarios (a) e picos secundarios maiores (a, b, c).
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Rakov e Uman (2003) acrescentam ainda que os campos elétricos das
descargas subsequentes tém uma transicdo rapida similar & da primeira
descarga de retorno, enquanto que as frentes lentas sdo de menor duragéo —

entre 0,5 us a 1 us — e compreende aproximadamente 20% do pico de campo.
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Figura 2.12 - Formas de onda do campo elétrico da descarga de retorno de um raio
negativo. Em (a) é mostrado a primeira descarga de retorno; em (b),
uma descarga de retorno subsequente iniciada por um lider continuo-
escalonado; em (c) tem-se uma descarga de retorno subsequente
iniciada por um lider continuo. L indica os pulsos individuais do lider
escalonado, F a frente lenta e R a transicdo rapida, a sdo picos
secundarios, e 0s picos subsidiarios maiores sao indicados por a, b, c.
Fonte : Adaptada de Rakov e Uman (2003).
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A Figura 2.13 é referente a um relampago nuvem-solo negativo ocorrido em
S&do José dos Campos, as 19:40.43 (UT) de 15 de fevereiro de 2007, a 62 km
do sistema de medi¢cdo. Ela confirma os estudos de Rakov e Uman (2003)
resumidos na Figura 2.11. E possivel observar uma pequena frente lenta (F), a
transicao rapida (R), o pico secundario (a) e os picos subsidiarios (a, b, c, d). A
escala de tempo é de 40 pus/divisdo e o sinal de campo elétrico foi obtido
adotando-se a convencédo de que o campo elétrico atmosférico de tempo bom é
para cima e positivo, de maneira que, a variacdo de campo elétrico ambiente
(campo elétrico da nuvem de tempestade superposto ao campo elétrico de

tempo bom) devido ao relampago negativo, seja negativa
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TEMPO EM MICROSEGUNDOS
Figura 2.13 - Forma de onda do campo elétrico correspondente a primeira descarga de
retorno de um relampago nuvem-solo negativo. Nota-se a presenca de
uma pequena frente lenta (F), de uma transicdo rapida (R), do pico
secundario (a), e dos picos subsidiarios (a, b, ¢, d). A convencgdo

adotada € de que o campo elétrico negativo é para baixo.
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A Figura 2.14, de Campos et al. (2006), mostra a forma de onda do campo
elétrico de um relampago nuvem-solo negativo ocorrido a 10 km do local de
medicdo, assim como as imagens do mesmo relampago. A indicacdo (1) é
referente instante imediatamente anterior ao processo de quebra de rigidez
inicial; (2) a (8) séo relativas a quebra de rigidez inicial e ao lider escalonado, e

(9) e (10) a primeira descarga de retorno.
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£.963E+002 t
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TEMPO EM MICROSSEGUNDOS

Figura 2.14 — Forma de onda do campo elétrico e imagens de um relampago nuvem-
solo negativo. As indicacbes sdo referentes a: (1) ao momento da
quebra de rigidez; (2) a (8) ao lider escalonado, e (9) e (10) a primeira
descarga de retorno (continua).

Fonte : Campos et al. (2006).
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(4)

(1)

(9) (10)

Figura 2.14 — (continuacao).

2.4.4 — LIDER SUBSEQUENTE

Antecedendo as descargas de retorno subsequentes, ocorrem 0s pulsos de
campo elétrico devido ao lider subsequente, que pode ser continuo ou
continuo-escalonado, se um novo caminho para escoamento das cargas for

utilizado. Sao pulsos regulares de duracdo média entre 1 us a 2 ps.

A Figura 2.15 mostra a forma de onda do campo elétrico da terceira descarga
subsequente de um relampago nuvem-solo negativo ocorrido em Uruguaiana,
as 22:42.14 UT de 30 de marc¢o de 2007, a 20 km do sistema de medi¢&o. Nela
aparecem também os pulsos devido a quebra de rigidez, ao lider subsequente,

que antecederam a terceira descarga de retorno. A existéncia de pulsos de
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quebra de rigidez é um indicio de que esta descarga iniciou um novo caminho

em direcao ao solo.

I

1 INICIO DA QUEBRA DE RIGIDEZ

S0

100

5.00

LIDER SUBSEQUENTE J

3" DESCARGA DE RETORHO

ST T TR0

TEMPO EM MICROSSEGUHDOS

Figura 2.15 — Variacdo do campo elétrico devido a quebra de rigidez preliminar e do
lider subsequente, que antecederam a terceira descarga de retorno de
um relampago nuvem-solo negativo multiplo tipico. A convengdo adotada

€ de que o campo elétrico negativo € para baixo.

2.4.5 — CORRENTE CONTINUA

A incidéncia da corrente continua imediatamente ap0s uma descarga de
retorno subsequente em relampago nuvem-solo maltiplo gera uma variacéo de
campo elétrico prolongada e vagarosa, de mesma polaridade da descarga que
a precedeu.

A Figura 2.16 mostra a variacdo do campo elétrico de um relampago nuvem-
solo negativo ocorrido as 18:48 (UT), do dia 20 de margco de 2008, em Sao
José dos Campos. Foi obtida através de um sensor de campo eletromagnético
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lento desenvolvido pelo grupo ELAT do INPE. Pode-se notar que se trata de
um reldampago multiplo, com cinco descargas, sendo que a Ultima delas é

precedida de corrente continua.

v
10
B -
] CDRR!EHTE
CONTINUA
b -
14 4 DR
. 3* DR
2 | 1 DR \
. N 2 DR
0
2 T T T r T T T T T 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0

TEMPO EM SEGUNDOS

Fig. 2.16 — Variacdo do campo elétrico de um relampago nuvem-solo negativo com
cinco descargas de retorno (DR), obtido através de um sensor de campo
lento. Nota-se a presenca de corrente continua ap6s a quinta descarga. O
campo elétrico negativo segue a mesma convencao do campo atmosférico

e esta orientado para cima.

Em Rakov e Uman (2003) consta que pesquisadores observaram que: (i)
descargas de relampagos nuvem-solo negativos, seguidas de corrente
continua longa, tendem a apresentar um pico de campo elétrico menor que o
normal; (i) descargas que precedem uma corrente continua longa, tendem a
ter um pico de campo elétrico maior que o normal; (iii) descargas que iniciam
uma corrente continua longa sdo normalmente precedidas de um intervalo de

tempo entre descargas relativamente menor que o regular.
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2.4.6 - COMPONENTE M

Componentes M séo intensificacdes rapidas da corrente continua com o
consequente aumento da luminosidade do canal do relampago e perturbacdes

do campo elétrico.

A Figura 2.17 mostra a variacdo da luminosidade do canal de um relampago,
obtida através do algoritmo desenvolvido pelo grupo ELAT do INPE, que
analisa a imagem digital capturada por uma camara de video de alta resolugéo.
Nota-se a presenca da corrente continua e suas componentes M precedendo a
forte luminosidade causada pela descarga de retorno. Como a luminosidade do
canal é diretamente proporcional a corrente que flui através dele, é possivel

inferir a curva de variacdo do campo elétrico.
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Fig. 2.17 — Variacdo da luminosidade do canal de um relampago, devido a corrente

continua e suas componentes M, que precederam a descarga de retorno.
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2.4.7 - DESCARGA K

As descargas K ocorrem entre as descargas de retorno, ou mesmo apos a
dltima delas, e ocasiona uma variacao rapida de campo elétrico durante alguns

milissegundos a dezenas de milissegundos.

A Figura 2.18 € um exemplo destas descargas, ocorridas em um relampago
nuvem-solo negativo detectado em Sao José dos Campos, as 20:27.20 (UT) de
11 de marco de 2007, distante 20 km do sistema de medi¢do. Esse registro da
variacdo do campo elétrico mostra trés descargas de retorno, a quebra de
rigidez preliminar que antecede a primeira descarga, e as descargas K

ocorridas entre as descargas de retorno e também apoés a ultima delas.

I QUEBRA DESCARGAS K DESCARGAS K

/DA RIGIDEZ % /\

o+ 3*DR

2"DR

1° DR
TEMPC EM MICROSSEGUNDOS
Fig. 2.18 — Exemplo da variacdo do campo elétrico de um relampago nuvem-solo
negativo, devida as trés descargas de retorno (DR), & quebra de rigidez
preliminar, e as descargas K. A convencdo adotada é de que o campo

elétrico negativo é para baixo.
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25 - FREQUENCIA DE RADIACAO ELETROMAGNETICA DE UM
RELAMPAGO NUVEM-SOLO

Durante as diversas etapas de um relampago séo geradas formas de onda de
campo eletromagnético distintas que apresentam emissdes de radiacdo numa
ampla faixa de frequéncia que varia de alguns hertz até centenas de

megahertz.

Neste trabalho, denominaremos: a faixa de frequéncia de 1 Hz a 1000 Hz como
VLF (very low frequency), entre 1 kHz e 100 kHz como LF (low frequency) e
entre 1 MHz e 100 MHz como VHF (very higt frequency).

A Tabela 2.2, fixa a faixa de valores tipicos de frequéncia da radiacdo do

campo elétrico para as diversas etapas de um relampago nuvem-solo.

Tabela 2.2 — Faixa de valores tipicos da frequéncia da radiagdo do campo elétrico para
as diversas etapas de um relampago nuvem-solo.

ETAPA FAIXA DE VALORES TiPICOS
Quebra de Rigidez Centenas de kHz a centenas de MHz
Lider Escalonado Alguns MHz a centenas de MHz
Lider Conectante Alguns MHz a centenas de MHz
Descarga de Retorno Alguns Hz a dezenas de kHz
Descarga K Centenas de kHz a centenas de MHz
Lider Continuo Centenas de MHz
Descarga de Retorno Subsequente Alguns Hz a dezenas de kHz
Corrente Continua 1 a centenas de Hz
Componente M Centenas de Hz
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2.6 — MULTIPLICIDADE

A Tabela 2.3, elaborada por Miranda (2004) reuniu resultados de trabalhos a
respeito de valores de multiplicidade dos relampagos, em funcéo da técnica de
observacdo utilizada. Pode-se observar que a multiplicidade varia de acordo
com a técnica de observacédo. Valores médios de multiplicidade de relampagos
negativos obtidos através registros fotograficos ou de video variam entre 3,0 e
6,4, enquanto que valores obtidos através de registros de campo elétrico
variam entre 2,1 e 2,9. Os valores médios obtidos apenas por registros de

derivada de campo elétrico variam entre 5,1 e 5,7.

Tabela 2.3 — Multiplicidades obtidas por diferentes técnicas de observacao.
Fonte: Miranda (2004).

Autor Técnica utilizada Muldplicidade (M)
Kitagawa et al. (1962) Registros de campo elétrico “M==064
Socorro, Novo México e fotografico (193

relimpagos)
Thomson et al. (1984) Registros de campo elétrico “M==46
Tampa, Florida e video (105 relimpagos
negativos)
Rakov et al. (1994) Registros de campo elétrico <M==4.6
Florida e video (76 relampagos
negativos)
Diendorfer ef al. (1008a) Registros feitos pelo <M==127
Austria ATDIS (SDE. austriaco)
(46.420 relampagos
negativos)

Pinto et al. (1000)

Registros feitos pelo SDR

=M==12 09 (relampagos

Regido sudeste do Brasil brasileiro. Cerca de 1.1 negativos)
milhdes de relampagos <M== 1212 (relampagos
(positivos e negativos) positivos)
Pinto et al. (1999) Registros de derivada de <M==5.1
530 José dos Campos, campo elétrico (24
Brasil relampagos negativos)
Miranda (2000) Registros de derivada de <M==157
530 José dos Campos, campo elétrico (28
Brasil relampagos negativos)
Ferraz (2001) Registros de derivada de <M==127
530 José dos Campos, campo elétrico (525
Brasil relampagos negativos)
Saba et al. (2004) Cimera rapida (98 “M==38
530 José dos Campos, relampagos negativos)
Brasil
Orville e Huffines (2001) | Registros feitos pelo NLDN | <M=pep=2.1 2 2,5 (para
EUA {SDE norte-americano). relampagos negativos)

Acima de 216 milhdes de
relimpagos ocorridos entre
1930 & 1998,

<M=mpnsa = cerca de 1.2
(para relampagos positivos)
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As referéncias dos trabalhos citados na Tabela 2.3 encontram-se em Miranda
(2004).

Segundo Rakov et al. (1994) a multiplicidade independe da localidade

geogréfica.

Naccarato (2001) analisou relampagos ocorridos na regido sudeste do Brasil
durante os anos de 1999 e 2000 e encontrou valores de multiplicidade iguais a
1,7 para relampagos negativos e 1,05 para relampagos positivos, nao

observando variacdes sazonais significativas da multiplicidade.
Resultados de alguns outros trabalhos, utilizando-se de medi¢cdes de campo
elétrico, assim como este, a respeito de valores de multiplicidade estéo

resumidos na Tabela 2.4. A multiplicidade média para estes estudos € de 3,6.

Tabela 2.4 — Multiplicidades obtidas neste trabalho e em outros estudos.

Quantidade de | Multiplicidade | Relampagos
Estudo Local R o _
relAmpagos Média simples (%)

Presente S. J. Campos - Brasil 410 3,2 37
trabalho Uruguaiana - Brasil 267 3,5 25

S. J. Campos e
Saba et al. ) ]

Cachoeira Paulista - 233 3,8 20
(2006) .

Brasil
Rakov et al.

Tampa - EUA 76 4,6 17
(1994)
Saraiva et

Tucson - EUA 242 3,9 19
al. (2008)
Schulz e
Diendorfer Bad Véslau - Austria 220 2,3 58
(2006)
Cooray e )

Uppsala - Suécia 137 3,4 18
Perez (1994)
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2.7 —INTERVALO DE TEMPO ENTRE DESCARGAS DE RETORNO

Outro parametro bastante observado nos relampagos é a distribuicdo dos
intervalos de tempo entre descargas de retorno, pois trata-se de um dos
critérios utilizados pelos sistemas de medigdo para definir o agrupamento das
descargas detectadas.

A Tabela 2.5, elaborada por Miranda (2004), resume resultados de
observagbes obtidos por diferentes autores e técnicas de observacdo em
diferentes regides. O simbolo “< >” indica média aritmética e o sub indice “g”
indica média geométrica. Observa-se que, o intervalo médio entre descargas
dura cerca de vérias dezenas de milissegundos, muito embora intervalos da

ordem de algumas centenas de milissegundos tem sido observados.

As referéncias dos trabalhos citados na Tabela 2.5 encontram-se em Miranda
(2004).

Ainda, segundo Miranda (2004), ha uma controvérsia com relacdo a
dependéncia ou ndo dos intervalos de tempo entre descargas; assume-se,
entretanto, que os tempos entre descargas de retorno ndo dependem da sua

ordem.
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Tabela 2.5 — Intervalos de tempo entre descargas de retorno.

Fonte: Miranda (2004)

Autor Técnica utilizada Tempo entre DR’s Dependencia
(t) com a ordem da
DR
Schonland (1956) Registro de campo <t>= 03,0 ms Nio
Aftica do Sul elétrico (1482 t:=51.0 ms
relampagos)
Kitagawa e Registro de campo Sim
Eobayashi (1958) elétrico (102 -
Kanto - Japao relampagos)
Thomson et al. Registros de campo =t>= 000 ms Nio
(1984 eletrico e video (105 tz =|69.D ms (Log normal)
Tampa. Florida relimpagos)
Rakov e Uman Registros de campo t; = 060.0 ms
(1990a) e Rakovet | elétrico e video (76 -
al. (19909 relampagos)
Tampa, Florida
Ferraz (2001) Registros de denvada =t>= 740 ms Nio
S3o Jose dos de campo elétrico (Log normal)
Campos, Brasil (525 relampagos
negativos)
Miranda et al.(2003) | Registros de denivada t: =496 ms Nio
S3o Jose dos de campo elétnico (26 (Log normal)
Campos, Brasil relampagos
negativos)
Saba et al. (2004) Registros feitos por <f== 00,0 ms
Sao José dos camera rapida (98 te=67.0 ms -
Campos, Brasil relampagos
negativos)

realizados em outras regioes.
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Miranda (2003), através de medicbes de campo elétrico em Sao José dos
Campos de 26 relampagos nuvem-solo negativos, com 131 descargas de
retorno, encontrou 0s seguintes valores para o intervalo entre descargas de
retorno: 69 ms para a média aritmética e 49,6 ms para a média geométrica.
Observou também que: (a): ndo houve dependéncia do tempo do intervalo com
a ordem da descarga; (b): a distribuicdo do tempo do intervalo entre descargas

seguiu uma curva lognormal; (c): seus resultados foram semelhantes aos




Por outro lado, Saraiva (2008), utilizando imagens de video encontrou em
Tucson (EUA), os seguintes valores para o intervalo de tempo entre descargas
de retorno de raios negativos: média aritmética igual a 89 ms e média
geométrica igual a 61 ms. Esses valores foram préximos ao encontrados por
Saba et al. (2006), utilizando a mesma técnica na regido sudeste do Brasil. Os
valores verificados foram: média aritmética igual a 83 ms e média geométrica

igual a 61 ms.

2.8 — TEMPO DE SUBIDA DAS DESCARGAS DE RETORNO

Segundo Miranda (2004), o tempo de subida de uma descarga de retorno pode
ser definido como:

- tempo de subida 10%-90% (Ié-se 10 a 90%), que € corresponde ao tempo
em que o pulso leva para variar desde 10% até 90% do valor do pico de campo
elétrico;

- tempo de subida 0-Ep (lé-se zero até o pico de campo elétrico ou
simplesmente zero a pico), que corresponde ao tempo em que o pulso de
campo elétrico leva para variar desde o limiar de ativacdo dos sensores dos

sistemas de medicédo, até o valor de pico.

A Tabela 2.6, elaborada por Miranda (2004) resume resultados de observacoes
de tempos de subida obtidos por diferentes autores e técnicas de observacéo
em diferentes regifes. Nota-se que o valor médio para o tempo de subida é
cerca de alguns microssegundos e que estes valores para primeiras descargas
de retorno sado superiores aos valores devidos as descargas subsequentes.
Observa-se ainda, que os valores obtidos pela definicdo 0-Ep sdo geralmente
maiores do que o valor obtido pela definicdo 10-90%. Independente da estacdo
do ano (verdo ou inverno), os raios positivos apresentam tempos de subida
médios superiores aos apresentados pelos raios negativos. As descargas de

retorno dos raios negativos possuem, no verdo, tempos de subida médios
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superiores aos verificados no inverno. Por outro lado, os raios positivos

apresentam, no verao, valores inferiores aos apresentados no inverno.

Miranda (2004) encontrou o valor meédio de 6,4 us para o tempo de subida dos

pulsos das descargas de retorno, sem distincdo entre primeiras descargas e

descargas subsequentes.

Tabela 2.6 — Tempos de subida das descargas de retorno.
Fonte: Miranda (2004)

Aunfor Tecnica niilizada Tempo de Subida - TS {s)
Tiller ot al (1976) Registros de campa eletrico | <5 = 3.0 ps {52 primeiras
Flarida (-E,) DR's)
T3> =26 us (151 DRs
subsegientas]
Fisher e Uman (1972) Eegiziros de campo eletrico | <I5= = 3,§ ps (26 primeiraz
Pensilvania g video DR’s)
(0-E,) T5==3,1 ps 26 DR s
subsequentes)
Lin & Timamn {1973) Registros de campa eletrico | <5 =40 ps {11 primeiras
Flarida (-E.) DR's)
T5==12ps (B3 DRs
subseqientas]
Mazter et al. (1984 Fegistros de campao eletmico Ti= =4 4us (105
Flarida (-E,) primeiras DRz
T3> =218 us (220 DRs
subsegiantes)
Master et al. (1984) Fagistros de campa eletmica = Ih= 1 s (105
Florida (L08-0053) primeiras DR 5)
T35 =1,5us 220 DRs
subsegiantes)
Driendorfer et al (1998a) Fegismos feitos pelo “T5-=580 pus (13640 DRs
Auzmia ALDIS de relampagos simples)
(-E) <J5==89 ps (13115
primeiras DR s)
< T5r =83 ps (PO DR s
subsegikanies)
Naocarato (2001 Pegstos feitos pako SDE < TEe=49 us {pam
Brasil (-E.) relampazos negatives oo
werao)

<I5=>=413 ps (para
rel AMpaEns NEZALS 0o
myerma)

d 1"? =§,52 ps (para
TelAmpagns DosiHvos 0o
VeTan)
<I8==T11 us (para
relampagos positives oo
myema)
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As referéncias dos trabalhos citados na Tabela 2.6 encontram-se em Miranda
(2004).

2.9 - LARGURA DE PULSO DAS DESCARGAS DE RETORNO

Segundo Miranda (2004), a largura de pulso de uma descarga de retorno pode
ser definido como:

- 0 tempo entre o inicio da descarga, a partir do ruido de fundo presente no
registro de campo elétrico e o primeiro instante apds o pico da descarga, em
gue o campo retorna ao valor inicial;

- a diferenca entre o instante do pico de campo elétrico da descarga e o
primeiro instante apOs o pico da descarga, em que 0 campo retorna ao valor

inicial.

Essa segunda definicdo de largura de pulso € geralmente usada quando se
trata de sistemas de deteccdo, onde esse parametro € utilizado no algoritmo de
discriminacéo da forma de onda de um pulso da descarga do relampago, com o
objetivo de distinguir as formas de onda como sendo devidas a descargas de

retorno em raios ou devidas a descargas intranuvens.

A Tabela 2.7, elabora por Miranda (2004) resume resultados de observacdes
de largura de pulso (LP) obtidos por diferentes autores e técnicas de

observacéo em diferentes regides. O simbolo “< >” indica média aritmética.

Pela Tabela 2.7 pode-se observar que a largura dos pulsos dura cerca de
varias dezenas de microssegundos. Além disso, os valores médios das
larguras de pulso das primeiras descargas de retorno sao superiores aos
valores médios das subseqiientes. Os valores apresentados na Tabela 2.7
variam entre 50 ps e 90 s para primeiras descargas e entre 30 us e 50 us para

descargas subsequentes.
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Miranda (2004) encontrou o valor médio de 43 us para a largura dos pulsos das

descargas de retorno, sem distincdo entre primeiras descargas e descargas

subsequentes

Tabela 2.7 — Largura de pulso das descargas de retorno.
Fonte: Miranda (2004)

Autor Técnica ntilizada Largura de Pulso — LP
(ps)

Taylor (1963) Registros de campo elétrico |«<LP= = 53 ps (47 primeiras

Oklahoma (Primeira definicdo) e subseqiientes DE's)

Linetal {1979) Registros de campo elétrico |<LP= = 60 ps (7 primeiras

Florida (Primeira definicio) DR’s ocorridas a 50 km do

observador)

<LP> = 44 ps (20 DR’s
subsegiientes ocorridas a 50
km do observador)

=LP>= 34 us (46 primeiras
DE’s ocorridas a 200 km do

observador)
<LP> = 36 ps (77 DR’s
subseqiientes ocomidas  a

200 km do observadorn)

Cooray e Lundquist (1985)
Suécia

Registros de campo elétrico
(Primeira definigio)

<LP> = 40 s
primeiras DR’s)
<LP> = 30 ps (94 DR’s
subseqiientes)

(102

Cooray e Lundquist (1985)
5ri Lanka

Registros de campo elétrico
(Primeira definigio)

<LP>= 89 ns (91 primeiras
DR’s)

=LP= = 42 ps (143 DR’s
subseqiientes)

Cooray e Lundgust (1985)

Registros de campo elétrico

=LP>=13 us (26 pulscs de

Sri Lanka (Primeira definicdo) descargas IN)

Naccarato (2001) Registros feitos pelo SDR.  |<iP- = 20,18 ps (para

Brasil (Segunda definigio) relimpagos negativos no
verdo)
<LP> = 2000 ps (para
reldmpagos negativos 1o
mvernao)
<LP> = 18,15 ps (para
relimpagos  positivos 1o
verdo)
<LP> = 1851 ps (para
relimpagos positivos  no
mverno)
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As referéncias dos trabalhos citados na Tabela 2.7 encontram-se em Miranda
(2004).

210 - RELACAO ENTRE PICO DE CORRENTE E PICO DE CAMPO
ELETRICO DAS DESCARGAS DE RETORNO

Varios estudos teoricos sobre a relagdo entre o pico de corrente e o pico de
campo elétrico das descargas de retorno foram desenvolvidos. Esses estudos
sdo modelos matematicos que representam a corrente no canal da descarga

de retorno.

O modelo desenvolvido por Uman et al. (1975), denominado Modelo de Linha
de Transmissédo, considera o canal do relampago como sendo uma linha de
transmissao por onde propaga-se a corrente da descarga de retorno e ocorre
emissdo de radiacdo. Neste modelo as aproximagoOes feitas s&o: canal reto e
vertical, velocidade constante para a descarga e condutividade infinita para o
solo. As equacdes apresentadas foram obtidas a partir das equacdes de
Maxwell e relacionam os campos elétrico e magnético com a corrente em

funcdo do tempo e da altura no canal.

Segundo Uman et al. (1975), para grandes distancias, geralmente muito
maiores do que a altura do canal do relampago, predomina a componente de
radiacdo. Neste caso, as formas de onda de campo elétrico e magnético
possuem o mesmo formato da forma de onda da corrente que viaja no canal, e
a relacdo entre os campos e a corrente € linear. Porém, para pequenas
distancias a componente eletrostatica do campo elétrico gerado pela descarga

predomina e a relacdo entre as formas de onda da corrente e do campo elétrico
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3 - INSTRUMENTACAO

E possivel estimar os campos eletromagnéticos gerados por um raio incidente
a uma distancia conhecida, a partir das equagdes de Maxwell, desde que se
assuma um modelo mateméatico para a corrente que flui pelo canal e outro
modelo para a propagacdo da radiacdo, levando-se em conta que para
diferentes faixas de frequéncia a radiacdo se propaga de diferentes formas. Na
faixa VLF a radiacéo se propaga através de multiplas reflexdes entre o solo e a
base da ionosfera; na faixa LF a propagacéao é pelo solo, e em VHF a radiacéo
segue pela atmosfera de forma direta. Segundo Pinto Jr. (2005), a partir de 50
km de distancia, os efeitos de propagacdo da radiacdo passam a ser mais

significativos.

Uma maneira de se determinar o campo elétrico variavel gerado por um
relampago é através da medicao da diferenca de potencial entre uma antena e
0 solo.

3.1. - EQUIPAMENTOS PARA COLETA DOS DADOS

Os equipamentos utilizados para a coleta dos dados de campo elétrico gerados

pelas descargas nuvem-solo estdo representados nas Figuras 3.1 e 3.2

Essa instrumentacéo consiste em:

- um microcomputador com a interface modelo GPS 168 PCIl da empresa
Meinberg, para sincronismo temporal dos equipamentos, e a interface modelo

NI PCI-6110 da empresa National Instruments para aquisicdo dos dados;

- um modulo de aquisicdo de dados modelo DAQ BOX NI BNC-2110 da

empresa National Instruments, com 12 bits e 8 entradas analégicas;
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- um modulo integrador / amplificador com ganho de 43,4 mV / (V/Im);

- uma antena de GPS (Global Positioning System) da empresa Meinberg;

- uma antena plana de campo rapido com uma largura de banda que vai de 306
Hz a 1,5 MHz. Seus dados foram adquiridos com uma taxa de 5 MS/s (cinco
megasamples por segundo), ou seja, cinco milhdes de aquisi¢des por segundo.
A antena é conectada ao integrador / amplificador - e este ao moédulo de

aquisicao — através de cabo coaxial tipo RG-58 com impedancia de 50 Ohmes.

r ik
AHTEHA GPS 10 BREAK __ﬁ
v
E L BATERIA 12V
V- AMPLIFICADOR { INTEGRADOR
(H_'f CABO com-u;_ l /
= GPS
ANTENA PLANA y ‘I; _
BATERIAS — NI-6110
212V _ .
MODULO DE AQUISICAD

MICROCOMPUTADOR
Figura 3.1 — Representacdo dos equipamentos utilizados para coleta dos dados de
campo elétrico gerado por descargas nuvem-solo.
Fonte: Adaptada de Schulz et al. (2005).
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ANTENAGPS

MODULD INTEGRADOR /
AdPLIFICADOR

BATERIAZ 12V

ANTENA PLANA

Figura 3.2 — Imagens do sistema de medicdo. (a): antena plana, integrador /
amplificador, antena GPS e baterias; (b): CPU com as interfaces de
sincronismo e aquisicdo; (c) médulo de aquisicéo.

3.2 - PROGRAMAS PARA COLETA E ANALISE DOS DADOS

- Meinberg Radio Clock Monitor versao 2.15, para sincronismo temporal dos

equipamentos;

- Datalogger verséo 2.0.2 para coleta dos dados;
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- DataViewer versao 1.3 para visualizacdo dos dados coletados;

- Microsoft Office Excel e Origin 8 para manipulacdo dos dados, calculos e

geracao dos graficos.

3.3 — FONTES DE ENERGIA ELETRICA

- duas baterias seladas de 12V para alimentacdo do modulo integrador /

amplificador;

- um No Break interligado a uma bateria automotiva de 12 V para alimentacéo
do microcomputador e do monitor, com autonomia de aproximadamente 5

horas.

3.4 — REDE INTEGRADA NACIONAL DE DETECCAO DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Os dados coletados foram comparados com aqueles disponibilizados pela
RINDAT - Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas,
atualmente ampliada e denominada BrasilDat. Trata-se de uma rede de
sensores e centrais de analise que permitem detectar, em tempo real, raios em
parte do territorio brasileiro. A Figura 3.3, extraida do portal ELAT, mostra a
localizac&o dos sensores da rede BrasilDat distribuidos pelo Brasil, e a area de

abrangéncia da rede.

Os sensores captam a radiacdo eletromagnética em LF gerada pelas
descargas, analisam os sinais recebidos e através de algoritmos especificos
eliminam os sinais que ndo sao descargas atmosféricas. Os sinais validos (que

consistem basicamente do horéario do evento, a intensidade do sinal, o tempo
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de subida e a largura de pulso do sinal) sdo entdo enviados a Central de
Processamento, que compara os horarios informados a fim de assegurar que
os dados sejam de um mesmo evento e, em seguida, calcula a localizagéo
otima do ponto de impacto daquele raio. Além da posicdo geografica, o sistema
pode inferir varios outros parametros do evento, tais como: polaridade e pico da
corrente, multiplicidade, tempo de subida e largura do pulso da radiacédo, e
desempenho do sistema. (Naccarato, 2005).

Fortte: BrasilDat

Figura 3.3 — Localizacdo dos sensores e abrangéncia da rede de deteccdo de
descargas atmosféricas BrasilDat.
Fonte: INPE / ELAT (2008).

73



A rede BrasilDat esta baseada em duas técnicas de detec¢do, descritas a

sequir:

a) Método da Direcdo Magnética (MDF - Magnetic Direction Finding): Esse
método de deteccdo emprega duas bobinas ortogonais entre si, que medem a
direcdo de uma descarga. Essas bobinas atuam como antenas que identificam
a componente magnética em LF gerada pelo raio. Em funcéo da intensidade da
radiacdo recebida em cada bobina, determina-se a direcdo aproximada da
ocorréncia do raio, mais precisamente o azimute (angulo em relacdo ao norte
geografico). Empregando-se trés sensores compostos pelo par de bobinas, o
erro na localizacdo do ponto de contato da descarga de retorno com o solo é
minimizado pelo processo de triangulacdo, conforme esquematizado na Figura
3.4 (Pinto Jr. 2005).

< SENSOR 2
]

<= SENSOR 1
73 SEHSOR 3 o~

| LocALIZAGAD  .°
| REAL -

L23s"  LocaLizagAo
- OTIMIZADA

Figura 3.4 — Localizagdo do ponto de contato de uma descarga de retorno com o solo
através do método da direcdo magnética, utilizando-se 3 sensores. L12,
L13 e L23 sdo as intersecc¢les das direcdes indicadas pelos sensores.
Fonte: Adaptada de Pinto Jr. (2005).

74



b) Método do Tempo de Chegada (TOA - Time of Arrival): Esse método de
localizag&o dos pulsos de radiagcdo da descarga de retorno compara o instante
em que o pulso é registrado por diferentes sensores dispostos em diferentes
distancias do local de contato da descarga com o solo. A precisao temporal é
obtida incorporando um sistema GPS. Nas faixas de VLF e LF, as distancias
representam os raios de circulos a partir do sensor correspondente até a
possivel localizacéo do raio naquele instante. Com o uso de quatro sensores €
possivel, a partir da interseccdo destes circulos, determinar a localizacdo mais
provavel ponto de contato da descarga com o solo. A Figura 3.5 ilustra este
método. Na faixa de VHF, essas distancias sdo definidas como os raios de
esferas a partir do sensor correspondente até a provavel localizacdo de
descargas K no interior da nuvem, ou de lideres ao longo de seu trajeto pela
atmosfera em direcdo ao solo. A intersec¢do das esferas dos quatro sensores

determina o ponto no espac¢o de onde a radiagdo é proveniente.

SENSOR 1
-

SENSOR 2
L ]

L
SEHSOR 4

LOCALIZAGAO
DA DESCARGA

Figura 3.5 — Localizagdo do ponto de contato de uma descarga de retorno com o solo
através do método do tempo de chegada, utilizando-se 4 sensores.
Fonte: Adaptada de Pinto Jr.(2005).
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3.4.1 —- SENSORES INTEGRANTES DA REDE BrasilDat

A rede de deteccédo BrasilDat é composta por duas familias de sensores, que
utilizam apenas um ou os dois méetodos de medicdo descritos acima. Essas

familias sao:

a) LPATS (Ligthning Position and Tracking System): Esta familia de sensores
baseia-se na técnica do tempo de chegada (TOA) e operam na faixa de
frequéncia LF para medicdo da componente elétrica da radiacdo de descargas

atmosféricas (Pinto Jr., 2005).

b) IMPACT (Improved Accuracy Using Combined Technology): Esta familia de
sensores baseia-se tanto na técnica do tempo de chegada (TOA), quanto da
direcdo magnética (MDF), operando na faixa de frequéncia LF para medi¢édo do
campo elétrico da radiacdo de descargas atmosféricas, propiciando uma maior
eficiéncia de deteccao (Pinto Jr. 2005). Sua grande vantagem € a precisao,
maior do que TOA e MDF separados (Cummins et al.. 1993), e a possibilidade

de usar apenas dois sensores para localizar um raio sem ambiguidade.

A Tabela 3.1 mostra uma comparacao simplificada entre os sensores LPATS e
IMPACT. E possivel verificar que existe uma clara vantagem dos sensores

IMPACT por causa de sua precisdo e quantidade de parametros fornecidos.

3.4.2 PRECISAO DE LOCALIZACAO DOS RAIOS

Segundo Pinto Jr. (2005), as incertezas na localizacéo do ponto de contato de
uma descarga de retorno com o solo se devem a erros randémicos associados
a aspectos fisicos, tais como condutividade do solo e o relevo, que afetam a
propagacdo da radiacdo pelo solo, e a erros sistematicos, associados aos

sensores. [Essas incertezas seguem uma distribuicdo gaussiana de
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probabilidade, onde se define uma elipse de incerteza em torno da localizacao
mais provavel, para uma dada probabilidade p, normalmente adotada em 50%.
A Figura 3.6 mostra esta elipse de incerteza. Quanto maior a probabilidade p
de incerteza na localizacdo, maior sera a elipse. Por outro lado, quanto maior o

namero de sensores participantes da deteccdo da descarga, menor tende a ser

a elipse de incerteza.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das familias de sensores LPATS e IMPACT.
Fonte: Naccarato (2005).

LPATS IMPACT
Método de Deteccao TOA TOA e MDF
Faixa de Operacao 1,5-430 kHz 1 -400 kHz
Eficiéncia de 8504 75% a 90%
Deteccéo 0 (dependendo do modelo)
Componente vertical do
Tipo de Sinal Componente vertical do campo campo elétrico e as duas
Detectado elétrico componentes ortogonais do
campo magnético
Informacdo Temporal Sim Sim
Informacao de . .
Néao Sim

Direcéo (Azimute)

Parametros da
Descarga
(determinados no sensor)

Horario (ns),
Intensidade do Sinal,
Tempo de Subida,
Largura de Pulso

Horario (ns),
Intensidade do Sinal,
Tempo de Subida,
Largura de Pulso,
Relacao E/B
(razéo entre os picos do
campo elétrico e campo
magnético)

Discriminacéo de

Classifica as descargas como IN

Classifica as descargas e
rejeita ou ndo as IN conforme

Descargas IN e NS - ~
configuracdo
Discriminagéo N&o Sim
de Ruido (através da relacé@o E/B)
Taxa de
Contaminacao 34% de <1% a 5%

Individual (erro intrinseco
do sensor)

(dependendo do modelo)
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Localizagao Calculada /’

para o Evento

p<05
Semi-Eixo Maior

Regido de Seguranca

Semi-Eixo Menor

Figura 3.6 — Distribuicdo gaussiana dos erros de localizagdo do ponto de contato de
uma descarga de retorno com o solo, mostrando a posi¢cdo estimada do
evento no ponto de maior probabilidade (pico). A elipse de seguranca de
50% de probabilidade é determinada pelo corte na distribuicdo no nivel p
=0,5.

Fonte: Naccarato (2005).

3.4.3 - PARAMETROS FISICOS DOS RAIOS

De acordo com Ballarotti (2005), os parametros fisicos que 0s sensores enviam
a central de processamento sao:

- Data (més/dia/ano),

- Horario (UT) com precisdo de unidades de ns,

- Latitude e Longitude no solo (em graus decimais),

- Pico de corrente (kA) com polaridade,
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- Intensidade do sinal eletromagnético normalizado pela distancia,

- Tempo de subida do sinal (us),

- Largura de pulso (us),

- Maxima taxa de subida da corrente (kKA/us),

- Multiplicidade,

- Comprimento do maior semi-eixo da elipse de erro (km),

- Comprimento do menor semi-eixo da elipse de erro (km),

- Excentricidade da elipse de erro. E a raz&o entre semi-eixo maior e 0 menor,

- Angulo de orientacdo da elipse de erro (graus),

- Tipo de informacdo usada no calculo de localizacdo da descarga, podendo
ser uma combinacdo angulo (A), sinal (X) ou tempo (T),

- NUmero de sensores participantes,

- Namero de graus de liberdade usado para o célculo da localizac&do. Sera zero
se ndo houver informacdo redundante disponivel e a posicdo nao foi
otimizada,

- “C” para relampagos na nuvem (cloud) e “G” para aqueles que envolvem o

solo (ground),

- Valor quiquadrado referente a precisdo na otimizacdo da solucdo de
localizagao da descarga.

Uma amostra destes parametros fisicos que 0s sensores enviaram a central de

processamento da Brasildat, em 02 de fevereiro de 2007, € apresentada na
Figura 3.7.
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02/15/07 00:02:04.623484172 —-25.8702

0zZ/15/07 00:02:05.039849250
02/15/07 0O0:02:08.134527400 -29.2763

02/15/07 00:02:05.748239600
02/15/07 00:02:09.357364900 -23.3677

02/15/07 00:02:09.465601316 —-23.3643

0zZ/15/07 00:02:09.615761250
02/15/07 0O0:02:11.275424144 -23.7922

0z2/15/07 00:02:09.266996233 -23.1798
02/15/07 00:02:13.853518429 -29.4129
0zZ/15/07 00:02:14.215915116 -29.4009

0zZ/15/07 0O0:02:02.650205000

Figura 3.7 — Amostra dos parametros das descargas detectadas pelos sensores e
enviados a central de processamento da BrasilDat, em 15 de fevereiro
de 2007.
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A multiplicidade, segundo Pinto Jr. (2005) é determinada adotando-se um
critério de agrupamento das descargas de retorno de um raio, que considera a
primeira descarga como aquela que ndo tenha nenhuma outra precedente em
um intervalo de 500 ms. Entdo, considera-se que todas as descargas
posteriores, dentro de um intervalo de um segundo, e que tenham sua
localizacdo mais provavel a uma distancia inferior a 10 km da localizacdo mais
provavel da primeira descarga, pertencem ao mesmo raio. Se uma descarga
estiver entre 10 km e 50 km de distancia da primeira descarga, porém, com sua
elipse de incerteza de 50% penetrando na regido de abrangéncia de 10 km da
primeira descarga, também serd associada ao respectivo relampago. Seja o
exemplo da Figura 3.8 (Pinto Jr. 2005), onde as descargas 2 e 3 sé&o
consideradas pertencentes ao mesmo raio da descarga 1, desde que os
intervalos de tempo entre as descargas 1 e 2 e entre as descargas 2 e 3 sejam
inferiores a 500 ms. J& as descargas que distam mais de 10 km da localizacéo
mais provavel da primeira descarga de retorno e cuja elipse de incerteza de
50% nao penetre na regido de abrangéncia de 10 km da primeira descarga
(descarga 4) ou aquelas que distam mais de 50 km da primeira descarga
independentemente das suas elipses de incerteza (descargas 5 e 6) séo
consideradas pertencentes a outro raio. Neste algoritmo, apenas as descargas
de mesma polaridade séo consideradas, e a multiplicidade € limitada a 15, visto
que raramente este valor € superado. Uma descarga de décima sexta ordem

sera considerada como um outro relampago.
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RAID MAXIMO DE AGRUPAMEHTO: 50 Km

ABRAHGEHCIA ESPACIAL DA DESCARGA: 10 km

< |
la

3

Figura 3.8 — Exemplo do algoritmo de agrupamento das descargas de retorno de um
raio com as elipses de incerteza de cada descarga.
Fonte: Adaptada de Pinto Jr.(2005).

3.4.4 — EFICIENCIA DE DETECCAO

A eficiencia de um sistema de deteccdo corresponde justamente na sua
capacidade em detectar e localizar descargas nuvem-solo. E expressa como
um percentual do numero real de descargas ocorridas e detectadas no espaco
amostral. Segundo Naccarato (2005), os principais fatores que afetam a

eficiéncia de um sistema de detecc¢ao séo:

a) a eficiéncia de deteccéao individual de cada sensor, ou seja, a probabilidade

de um sensor detectar ou hdo uma determinada descarga;

b) o numero médio de sensores participantes da solugcdo, que podem variar

devido a problemas técnicos, atrasos ou interrup¢do na comunicacao;
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c) as linhas de base da rede, que definem a distancia entre dois sensores e

estdo relacionadas com o alcance nominal de cada sensor que compde a rede;

d) a distribuicdo das correntes de pico das descargas, que esta relacionada
com as caracteristicas morfolégicas da tempestade e sua posi¢cdo geogréfica

em relagdo a rede, afetando a eficiéncia individual de cada sensor.

Ballarotti et al. (2006) encontrou na regido do Vale do Paraiba uma eficiéncia
de deteccdo de 87,4% para os raios, e 54,7% para as descargas de retorno.
Para o célculo de deteccao de raios, considerou-se um raio detectado quanto
teve uma de suas descargas de retorno detectadas.

Neste trabalho, comparando-se os dados fornecidos pela BrasilDat com os
dados obtidos pelo sistema de coleta quando instalado em S&o José dos
Campos e em Uruguaiana, foram verificadas eficiéncias para descargas de
retorno de 77% (300 casos nao detectados de um total de 1319) e de 45% (425

casos nao detectados de um total de 934), respectivamente.
A eficiéncia de deteccdo de uma rede apresenta valores que variam de regiao

para regido e também de um periodo para outro, que depende do tipo de

sensor utilizado, da geografia do lugar e da disposicao dos sensores entre si.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medicdo adotado neste trabalho, como foi dito, consiste
basicamente de:

- um microcomputador dotado de uma placa GPS168PCIl para sincronismo
temporal dos equipamentos e de uma placa NI PCI-6110 para aquisicdo dos
dados;

- uma antena de GPS (Global Positioning System);

- um moédulo de aquisicdo de dados DAQ BOX NI BNC-2110 com 12 bits e 8
entradas analdgicas;

- um modulo integrador / amplificador com ganho de 43,4 mV / [V/m];

- uma antena plana de campo rapido com uma largura de banda que vai de 306
Hz a 1,5 MHz.

A fim de se evitar a presenca de qualquer tipo de ruido proveniente da rede
elétrica o microcomputador foi conectado a um No Break, dotado de bateria
automotiva de 12 V, e o conjunto integrador / amplificador foi conectado a duas
baterias de 12 V.

A configuragéo do sistema de medicdo adotado foi idéntica aquela utilizada na
Austria por Schulz e Diendorfer (2006), com excecdo do cabo 6tico usado para
interligacdo do integrador / amplificador ao médulo de aquisicdo. Para este

trabalho utilizou-se de cabo coaxial tipo RG-58 com impedancia de 50 Ohms.

Esse sistema de medicdo possibilita a gravacdo de forma continua do campo
elétrico de relampagos nuvem-solo durante as tempestades. A duracao total de
gravacao estad limitada apenas pela capacidade de armazenamento de
memoria do disco rigido. Os dados de campo elétrico gravados sao

sincronizados com o sistema GPS de forma que cada arquivo inicia-se e
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termina exatamente em um segundo, e o tempo de inicio sera o préprio nome
do arquivo. Essa configuracdo € inerente ao sofware Datalogger versédo 2.0.2
utilizado para a coleta dos dados.

O sistema de medicdo tem dois canais e esta configurado para operar com
taxa de aquisicdo de 5 MS/s para cada canal. Embora seja possivel a gravacao
sincronizada nos dois canais, apenas um canal foi usado para a medicao de

campo neste trabalho.

A faixa de frequéncia do sistema de medicdo foi limitada pelo integrador /
amplificador entre 306 Hz e 1,5 MHz.

4.2 - DATAS, HORARIOS E LOCAIS DAS COLETAS DE DADOS

Os dados de campo elétrico foram gravados durante tempestades ocorridas
nas proximidades de Sdo José dos Campos - S.P, e em Uruguaiana - RS,
conforme mostra a Tabela 4.1. As latitudes e longitudes sdo referentes as
posi¢cdes do sistema de medicdo. O tempo de medi¢cdo corresponde ao tempo
total em que os dados foram efetivamente coletados, excluidos os momentos

de interrupcéo.

Tabela 4.1 — Data e horério (UT) das gravacdes de campo elétrico e localizacdo do
sistema de medicéo.

DATA LATITUDE | LONGITUDE INICIO TERMINO TEMPO DE
(dim/a) | FOCAL (dec.) (dec.) (h:m:s) (hm:s) MEDIGAO
’ ) T T (minutos)
15 /fev/07 i J. dos 232636 -45.8308 19:29:37 20:25:16 48
11/mar/07 ampos 19:46:48 20:31:45 45
25/mar/07 06:52:21 09:37:41 8
26/mar/07 20:34:09 20:47:38 16
30/mar/07 . 22:42.14 23:05.00 9
——  Uruguaiana -29,8012 -57,0144
31/mar/07 00:12:19 01:42:10 64
02/abr/07 23:04:36 23:27:23 2
03/abr/07 00:29:32 03:15:36 66
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Esses locais foram escolhidos principalmente porque sédo abrangidos pela rede
de deteccéo BrasilDat, por serem convenientes para abrigar os equipamentos
do sistema de medicdo, por apresentarem sinais elétrico com baixo nivel de
ruido, e também pelo fato de que as caracteristicas das nuvens nas duas

regides serem diferenciadas.

Em Sé&o José dos Campos, as tempestades foram isoladas, basicamente
devidas aos sistemas convectivos locais. Em Uruguaiana, entretanto, houve a
predominancia de sistemas convectivos de mesoescala originarios do norte da
Argentina, como apresentado na Figura 4.1. Essa Figura trata-se das imagens
do satélite GOES-12, capturadas no mesmo horario da coleta dos dados. A
Figura 4.1 (a) foi obtida as 20:00 (UT) de 11 de marco de 2007 e mostra a
regido sudeste do pais — onde se localiza Sado José dos Campos. A Figura 4.1
(b), de 26 de marco de 2007, as 20:45 (UT), é referente a regido sul, onde esta
localizada a cidade de Uruguaiana.

CPTEC/INPE NOAA GOES-i0 IR CPEC 2 CPTEC/IMPE NOAA GOES-0 IR ¢FEC

- 2ol -0 - 70- s ol- 5ol - 40l-30

Figura 4.1 — Imagens do satélite GOES-10 de: (a) — regiao sudeste, e (b) — regido sul
do Brasil. Em (a) os sistemas convectivos sdo locais, com tempestades
sdo isoladas. Em (b) os sistemas sdo convectivos de mesoescala.

Fonte: INPE / CPTE (2009).
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4.3 - DISTANCIA ENTRE O SISTEMA DE MEDICAO E O LOCAL DE
IMPACTO DA DESCARGA

A distancia entre o sistema de medicéo e o provavel local de ocorréncia do raio
foi calculada através da equacéo 4.1, a partir dos valores de latitude e longitude
fornecidos pela rede BrasilDat. A Figura 4.2 mostra os parametros da equacao
4.1.

S=111,3. arccos (sen 62 . sen 61) + (cos 62 . cos 61 . cos AO) 4.1)

onde:

S é distancia entre os pontos P1 e P2, dada em quilébmetros;
61 é a latitude do ponto 1, dada em decimais;

62 é a latitude do ponto 2 dada em decimais;

AR é a diferenca entre a longitude do ponto 1 e do ponto 2, dada em decimais.

O termo multiplicador 111,3 corresponde aos quilébmetros percorridos sobre a

superficie terrestre, quando se perfaz um grau no arco da circunferéncia da

Terra.
EIOETE
..-"'.--f I.I'.l‘.l‘_,-x-\-\-hh"‘-«.
AR “\
I | .,
.-"Ilf I| h“_. 2 \\
II ‘-_ 1'-.
i WY Y
I\{/ s s
P1 0 .
_EQUADOR 11 __._J.--"’J
'l.l‘.. - — _.,.".l
\ Y,
AN 4
.R"‘-\-___\__#_Fﬂ'";.’

Figura 4.2 — Parametros para calculo da distancia entre dois pontos situados na
superficie do globo terrestre.
Fonte: Kohl (2007).
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4.4 - DADOS CONSIDERADOS

A quantidade de registros de variagdo de campo elétrico com possibilidade de
corresponder a uma descarga de retorno foi bem maior que aquelas
consideradas para andlise, porém grande parte delas foi descartada. Algumas
premissas, descritas a seguir, foram conclusivas para a classificacdo dos

dados de campo elétrico coletados.

1) Os raios considerados foram aqueles que ocorreram a uma distancia inferior
a 200 km do local onde estava situado o sistema de medigao, pois distancias
maiores poderiam impedir que todas as caracteristicas requeridas para
classificar o raio corretamente fossem apresentadas, devido as possiveis

distor¢des do sinal da radiacéo.

A Figura 4.3 mostra a localizacdo geogréfica das descargas de retorno
consideradas neste trabalho - representada por pontos pretos, além da data da
ocorréncia. O circulo tracejado possui raio de 200 km e seu centro coincide
com o local onde se situou o sistema de coleta de dados, representado por

uma estrela.
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Uruguaiana

4 il

'S'é'o José dos Camp:

SJC-11/mar/07

* 1
Uruguaiana '

d Uruguaiana-26/mar/07

Figura 4.3 — Localizacdo das descargas nuvem-solo negativas de primeira ordem a

décima primeira ordem detectadas pelo sistema de medigdo e

consideradas neste trabalho (continua).
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Uruguaiana .

Uruguaiana

Uruguaiana

Uruguaiana

Uruguaiana-02/abr/07 h Uruguaiana-03/abr/07

Figura 4.3 — (concluséo)

2) Foi considerado que a primeira descarga de retorno € aquela que nao foi
precedida de nenhuma outra no intervalo de 500 ms. As demais descargas
desse mesmo relampago serdo as subsequentes, desde que estejam a uma
distancia inferior a 10 km, em relacdo a primeira, e que ocorram num periodo
de tempo inferior a 500 ms da anterior, segundo Pinto Junior (2005). Essa
premissa esta em acordo com o algoritmo da Central de Processamento da

BrasilDat, comentado no capitulo 3.
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A Figura 4.4 mostra um exemplo destes casos, ocorrido as 20:28.06 (UT) de 11
de marco de 2007, em Sao José dos Campos. Nota-se que as descargas que

estdo separadas pelo intervalo de tempo maior que 500 ms foram agrupadas
em dois relampagos distintos.

Wit

207

1980 . INTERVALO DE TEMPO ENTRE DESCARGAS > 500 ms
RELAl\:I'lF'AGO RELAMPAGO
ggo m———— - 2

ool

-a.90

-1a.8p

207p

|
B [ Z00a00 [ Zon000 L0 [&a0aa0

TEMPO EM MICROSEGUNDOS

Figura 4.4 — Exemplo de descargas que ocorreram em um intervalo de tempo superior
a 500 ms e que foram, portanto, consideradas como pertencentes a

relampagos distintos. A conven¢do adotada € de que o campo elétrico
negativo é para baixo.

3) Assumiu-se ainda que o pico de campo elétrico de uma descarga de retorno

teria que ser trés vezes maior que o nivel de ruido local para ser devidamente
analisado.

A Figura 4.5 mostra dois casos desconsiderados devido ao ruido intenso,
ocorrido em S&o José dos Campos, as: (a) 19:24.44 (UT) de 15 de fevereiro de
2007, e (b) 19:47.03 (UT) de 11 de marc¢o de 2007.
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Figura 4.5 — Exemplo da variagdo do campo elétrico, onde o ruido existente e a baixa
intensidade da radiacdo ndo permitiram afirmar que se trata da forma de
onda de uma descarga de retorno. A convencdo adotada é de que o
campo elétrico negativo é para baixo.

4) A variacdo do campo elétrico teria que apresentar a forma de onda
caracteristica de uma descarga de retorno, tal como mostradas nas Figuras
2.13 e 4.6. A Figura 4.6 é referente ao raio ocorrido em S&o José dos Campos
no dia 11 de marco de 2007 as: 20:25.02 (UT)

0 r..?;'mqmz—tr-\wﬂw\
\ |

e 'l A & o . |
Wil \| 'l III!'WIMUFNMAM.\_)WMWWa

2.

-nur

AnTEE0 ELEEE I [CLELLT] L]

TEMPO EMMICRO SEGUNDOS

Figura 4.6 — Exemplo da variacdo do campo elétrico caracteristica de uma descarga de
retorno. A convengdo adotada é de que o campo elétrico negativo € para

baixo.
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A Figura 4.7 mostra alguns casos rejeitados, onde a forma de onda néo
atendeu a esta premissa. Aparentemente sdo descargas ocorridas no interior
da nuvem durante algum processo de transferéncia de cargas. Ocorreram no
dia 15 de fevereiro de 2007, em Sao José dos Campos, as: 19:23.33 (UT) —
Figura 4.7 (a), 19:30.09 (UT) — Figura 4.7 (b), 19:30.04 (UT) — Figura 4.7 (c), e
19:31.43 — Figura 4.7 (d).
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Figura 4.7 — Exemplos da variagdo do campo elétrico desconsiderados neste trabalho
por ndo apresentarem a forma de onda caracteristica de uma descarga
de retorno. A convencdo adotada é de que o campo elétrico negativo é

para baixo.

5) Ainda que alguns raios observados possuissem até dezoito descargas de
retorno subsequentes, neste trabalho as descargas consideradas foram apenas
aguelas até a décima primeira ordem, pois as demais ndo representam uma

amostragem estatistica significativa. Do total de 460 relampagos nuvem-solo
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multiplos analisados neste trabalho, apenas 8 deles possuiam mais que 11

descargas — isso equivale 1,7% do total.

A partir destas premissas, obtivemos a Tabela 4.2, que apresenta a quantidade
de raios e descargas considerados. Os dados dos dias 30 e 31 de marco,
assim como os dias 2 e 3 de abril foram agrupados, pois em ambos 0s casos,

tratam-se de uma mesma tempestade.

4.5 - NORMALIZACAO DOS VALORES DO CAMPO ELETRICO

Como o campo elétrico da radiacado produzida por uma descarga de retorno
diminui com o inverso da distancia percorrida (Rakov, 2004), foi necessaria a
normalizacdo desse valor. Considerou-se como sendo 100 km a distancia
padrdo e, através da equacdo 4.2, pode-se normalizar o valor do campo

elétrico para uma distancia qualquer.

E]_oo =E.D/100 (42)
onde:

E100 - é o valor do pico de campo elétrico normalizado para a distancia de 100
km a partir do sistema de medigéo, em V/m;

E - € 0 valor de campo elétrico obtido pelo sistema de medi¢cdo, em V/m;
D - € a distancia entre o sistema de medi¢édo e o ponto de impacto do raio,
em km.
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Tabela 4.2 — Dados considerados para analise
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4.6 — METODOS PARA A ANALISE DOS VALORES DO CAMPO ELETRICO

Vérias maneiras diferentes para relacionar os campos elétricos das primeiras

descargas com as subsequentes dos relampagos tém sido utilizadas.

Assim como em Schulz et al. (2005) e Oliveira Filho et al. (2007), foram
adotados aqui trés métodos para se estabelecer uma relacao entre os valores
de pico de campo elétrico da primeira descarga de retorno e das subsequentes

nos relampagos nuvem-solo negativos. Esses métodos sdo descritos a seguir.

Para uma melhor compreensdo, seja uma amostra de valores arbitrarios de

pico de campo elétrico normalizados para 100 km, conforme a Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Valores arbitrarios de pico de campo elétrico normalizados para 100 km

para a explanacdo dos métodos de andlise.

Maltiplo
Simples | 12DR | 22DR | 32DR | 42DR 112DR
Raio 1 4 - - - - - -
Raio2 9 3 6 5 - 3
Raio 3 4 9 5 2 - 8
Raio 4 7 - - - - - -
Raio n - 8 7 7 3 - 3

Método Al: Por este método sdo calculadas as médias (aritmética e
geométrica) dos picos de campo elétrico normalizado para 100 km (E1o00) de
todas as primeiras descargas de retorno (relampagos simples e multiplos). Em
seguida sao calculadas as médias dos picos de campo elétrico das descargas
subsequentes de segunda a décima primeira ordem (E100 descarga 2 a E100
descarga 11). Por fim, é encontrada a razéo entre estas duas médias. Através da
Tabela 4.3 foi criada a Tabela 4.4, que esquematiza 0 método Al.
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Tabela 4.4 — Esquematizacdo do método Al para analise dos dados.

Al Mdltiplo

Simples | 12DR | 22DR | 32DR | 42DR 112DR
Raio 1 4 - : - - - -
Raio 2 - 9 3 6 5 - 3
Raio 3 - 4 9 5 2 - 8
Raio 4 7 - - - - - -
Raio n| \_- g/ || 7 3 - 3

L
il iZ
Al — X1 /X

Onde:

X, € a média (geométrica ou aritmética) das primeiras descargas de

todos os relampagos (simples e multiplos);

X, é a média (geométrica ou aritmética) das descargas subsequentes.

Método A2: Este método é idéntico ao método Al, porém sdo excluidos os

relampagos simples. Utilizando novamente a Tabela 4.3, obteve-se a Tabela

4.5, que esquematiza o método A2.

Tabela 4.5 — Esquematizacdo do método A2 para analise dos dados.

A2 Mdltiplo

Simples | 12DR | 22DR | 32DR | 42DR 112DR
Raio 1 4 S e 5 - Z z
Raio 2 - 9 3 6 5 - 3
Raio 3 - 4 9 5 2 - 8
Raio 4 7 - - - - - -
Raio n - 8 7 7 3 - 3 )

il :'_{2
A2 — )_(1/:’_{2
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Onde:

X, € a média (geométrica ou aritmética) das primeiras descargas dos
relampagos multiplos;

X, é a média (geométrica ou aritmética) das descargas subsequentes.

Método B: Outro método € calcular a razdo entre o pico de campo elétrico
normalizado para 100 km da primeira descarga de retorno de um raio multiplo e
a média (aritmética ou geométrica) dos picos de campo elétrico normalizados
para 100 km de todas as descargas subsequentes (de segunda a décima
primeira ordem), para cada raio individualmente. Utilizando outra vez a Tabela

4.3, tem-se a Tabela 4.6, que esquematiza o método B.

Tabela 4.6 — Esquematizacdo do método B para analise dos dados.

B Multiplo 12 DR / média
aritmética
Simples | 12DR | 22DR | 32DR | 423DR | "' |112DR |subsequentes
Raio 1 4 - - - - - - = 1
Raio 2 - D EE! 6 5 - 3) 2,1 > 2
Raio 3 4 )9 5 2 ; 8) 0,6 > 3
Raio 4 7 -] - - ] D) - > 2
Raio n . e T 7 3 . 3) \ 16 /—p m

B — média (ry, ra,...., I'n)

Onde:
r, ra,..., In S0 as razdes entre a primeira descarga e a média
aritmética das descargas subseqiientes de um mesmo raio;

B € média (geométrica ou aritmética) entre rq, ro,....., In.
Pelos trés métodos descritos acima (Al, A2 e B), foram comparados 0s

resultados deste trabalho com os de Schulz et al. (2008), Schulz e Diendorfer
(2006), Schulz et al. (2005), e Rakov et al. (1994).
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Um quarto método - Método C - para relacionar as primeiras descargas com as
subsequentes, utilizada por Nag et al. (2008), também foi adotado neste

trabalho e comparado com os resultados de Schulz et al. (2006) e Schulz et al.
(2008). Esse método consiste em:

Método C: Neste método foram encontradas as razdes entre os valores de
pico de campo elétrico normalizado para 100 km da primeira descarga e das
subsequentes correspondentes ao mesmo raio. Em seguida foi calculada a
média geométrica das razdes. Ainda pela Tabela 4.3, obteve-se a Tabela 4.7,

gue esquematiza o método C.

Tabela 4.7 — Esquematizacao do método C para analise dos dados.

Multiplo
c 1DR/ | 1"DR/! | 1°DR! 19DR1
Simples| 1°DR | 2°DR | 3'DR |4*DR| .. |11°DR| 2°DR | 3'DR | 4°DR . 11DR
Raio 1 4 - - - - R R = B N N =
Raio 2 . | 30 8] . 3 15 158 . 3
Raio 3 N ERER ] - 8] 04 03 7 - 05
Raio 4 7 - - - - - - B - _ _
Raio n B (] v N 11 77
C —™ média das razdes
Onde:

C é a média (geométrica ou aritmética) das razbes entre a primeira
descarga e as subsequentes de um mesmo raio.

Vale dizer que devido ao fato dos picos de campo elétrico possuirem uma
distribuicdo lognormal em relacéo aos eventos, a média geométrica também foi
empregada por ser mais representativa.

A Figura 4.8 apresenta uma parte da tabela, em Excel, dos dados obtidos
através da rede BrasilDat, dos dados coletados e dos célculos realizados. Os
valores das distancias anotadas em vermelho foram estimados, visto que a

rede BrasilDat ndo identificou as referidas descargas.
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Figura 4.8 — Amostra de parte da Tabela desenvolvida em Excel para analise dos

dados coletados (continua).
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Figura 4.8 — (continuacao).
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Figura 4.8 — (concluséao).
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5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da andlise dos dados coletados no Brasil, e de outros estudos
realizados na Austria e nos Estados Unidos, procurou-se estabelecer alguma
relacdo entre valores de pico de campo elétrico da primeira descarga de

retorno e das subsequentes em relampagos nuvem-solo negativo.

Os histogramas da Figura 5.1 mostram os valores de pico de campo elétrico
em funcéo do numero de eventos para Sao José dos Campos (Figura 5.1 a) e

Uruguaiana (Figura 5.1 b)

Sao0 José dos Campos

NlUmero de eventos

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pico do Campo Elétrico (V/m)
a
Figura 5.1 — Distribuicdo do pico de campo elétrico em fun¢édo do nimero de eventos

(continua).
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Numero de eventos
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Pico do Campo Elétrico (V/m)

b

Figura 5.1 — (conclus&o).

O teste de Kolmogov — Smirnov, presente no sofware Origin 8, comprovou que
as distribuicbes dos picos de campo elétrico de Sao José dos Campos e

Uruguaiana, mostradas na figura acima, séo distribuicbes lognormais.

Da mesma forma, o teste de Kolmogov — Smirnov mostrou que 0s grupos de
dados que geraram as razbes dos métodos de andlise utilizados (Al, A2, B e

C) também séo distribuicbes lognormais.
Os histogramas da Figura 5.2 mostram a quantidade de descargas

consideradas (conforme item 4.4) de primeira a décima primeira ordem, em

S&o José dos Campos e em Uruguaiana. A nomenclatura utilizada sera:
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- 1 todos: referente a todas as primeiras descargas, tanto para os relampagos
simples, como para os multiplos;

- 1 simples: referente a primeira descarga de retorno dos relampagos simples;

- 1 mult: referente a primeira descarga de retorno dos relampagos multiplos;

- 2 mult, 3 mult, ..., 11 mult: referentes as descargas subsequentes de ordem 2

a 11 dos relampagos multiplos.

450 2o
400 -
o
2 350 -
=
H 300 -
o
W 250
@2 200 - " '
g u SAO JOSE DOS CAMPOS
% 150 - = URUGUAIANA
Q
o100 -
Q 35
29
50 21 2743 2211 434
0
o o 0 & & & X & ¥ O ™ Oy
60 N ) A ) ) > ) ) ) ) ) )

ORDEM DAS DESCARGAS DE RETORNO

Figura 5.2 — Quantidade de descargas de retorno de primeira ordem a décima

primeira ordem consideradas.
A Figura 5.3 mostra a distribuicdo da multiplicidade dos relampagos. Para Sao

José dos Campos, a multiplicidade média encontrada foi de 3,2, enquanto que

em Uruguaiana esse valor foi de 3,5.
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Figura 5.3 — Numero de descargas de retorno por relampago (multiplicidade) ocorridos

nas proximidades de S&o José dos Campos e Uruguaiana.

As porcentagens relampagos nuvem-solo negativos simples foram de 37%
(151 casos de um total de 410 relampagos) em Séo José dos Campos e de

25% (66 casos do total de 267 relampagos) em Uruguaiana.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as médias geométricas dos valores de pico de
campo elétrico em V/m normalizados para 100 km, para as descargas
detectadas da primeira a décima primeira ordem em Sao José dos Campos e

em Uruguaiana.
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Figura 5.4 — Médias geométricas dos valores de pico de campo elétrico normalizados
para 100 km para as descargas detectadas da primeira a décima primeira

ordem.

Assim como ja foi mencionado em Thottappillil et al. (1992) e Rakov e Uman
(1990), é possivel notar pelo histograma da Figura 5.3, que as médias
geométricas dos picos de campo elétrico dos relampagos simples sdo menores

gue as primeiras descargas dos relampagos multiplos.

Um aspecto interessante mostrada na Figura 5.4 é que existe uma distincédo
entre as médias de pico de campo elétrico encontradas em S&o José dos
Campos, para as descargas de ordem 2 a 4 em relagdo as descargas de
ordem 5 a 11. Em Sao José dos Campos os valores de campo elétrico das
primeiras descargas (ordem 2 a 4) séo ligeiramente maiores, provavelmente
devido ao fato de que, segundo Rakov e Uman (2003), descargas que

encontram novos canais, produzem picos de campo elétrico maiores. Conforme
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ja comentado, a formacdo de novos canais raramente ocorre por descargas

subsequentes de ordem superior a quarta.

Outra caracteristica observada através dos dados analisados, diz respeito a
quantidade de relampagos que possuiram pelo menos uma descarga
subsequente com pico de campo elétrico maior que a primeira descarga de
retorno. Em S&o José dos Campos percentual foi de 38%, e em Uruguaiana foi
de 49%. As descargas subsequentes com valores de pico de campo elétrico
maior que o da primeira descarga foram de 20% em Sao José dos Campos, e

de 31% em Uruguaiana.

A Tabela 5.1 apresenta os porcentuais obtidos em outros estudos, além deste

trabalho.
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Tabela 5.1 — Reldmpagos nuvem-solo negativos com pelo menos uma descarga

subsequente com pico campo elétrico superior ao da primeira descarga,

e descargas subsequentes com picos maiores que a primeira descarga.
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A Figura 5.5 mostra a porcentagem dos relampagos nuvem-solo negativos
ocorridos em Sao José dos Campos e Uruguaiana, onde o pico de campo
elétrico da descarga subsequente foi maior que o da primeira descarga de
retorno. Foram encontradas descargas subsequentes de até sétima ordem

maior que a primeira em Sao José dos Campos, e de até nona ordem em

Uruguaiana.
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Figura 5.5 — Porcentagem de relampagos nuvem-solo negativos ocorridos em S&do
José dos Campos e em Uruguaiana, onde o pico de campo elétrico da
descarga subsequente (sub) foi maior que o da primeira descarga de

retorno.
A Tabela 5.2 relaciona os valores de pico de campo elétrico da primeira

descarga de retorno e das subsequentes de diferentes trabalhos. S&o

calculadas as médias para os métodos de calculo Al, A2, B e C, citados.
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Tabela 5.2 — Relacao entre os valores de pico de campo elétrico da primeira descarga

de retorno e das descargas subsequentes.
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Através do teste Two Sample t Test (t — student) presente no sofware Origin 8
foi possivel comprovar que as médias geométricas obtidas em S&o José dos
Campos e Uruguaina, para os métodos de analise foram significativamente

diferentes ao nivel de 5 %.

Desta forma, pela Tabela 5.2 pode-se notar que:

1) Os valores do método Al séo inferiores aos do método A2. Isso, pois o
método Al considera os relampagos simples que, segundo Rakov e Uman
(2003), possuem descarga de retorno com pico e campo elétrico inferior aos
das primeiras descargas de relampagos multiplos;

2) Os valores do método C sdo o maiores.

3) Os valores encontrados em Bad V6slau foram ligeiramente diferentes em
Schulz et al. (2005) e Schulz e Diendorfer (2006). Isto €, em uma mesma
localidade, porém em épocas diferentes, os valores ndo foram téo

semelhantes;

4) Da mesma forma, comparando-se os resultados dos trabalhos realizados na
Flérida — EUA (em Gainesville e Tampa) em diferentes ocasides, observamos
gue os valores do método C para Gainesville sdo menores que os valores do
método Al para Tampa. Considerando que Al < C, conforme item 2, o valor de
C para Tampa - se calculado - serd bem maior que o encontrado em

Gainesville, indicando novamente que ndo ha uma relagédo com a localidade.

5) Na Austria, onde a porcentagem de raios simples em relagdo as descargas
dos raios multiplos foi maior, ocorreu também a maior a diferenca entre os
valores dos métodos Al e A2. Ou seja, quanto maior a quantidade de
relampagos simples, maior a diferenca percentual entre os valores dos
métodos Al e A2.
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6) Os valores encontrados em Sao José dos Campos sdo semelhantes aos de

Uppsala;

7) Uruguaiana e Bad Vdslau possuem valores inferiores aos demais, sendo que

em Bad V0oslau os valores sao os menores;

8) Tampa apresentou 0s maiores valores

Nag et al. (2008) sugerem que as discrepancias encontradas em seu estudo
sdo devidas as diferentes caracteristicas dos relampagos que ocorrem em
diferentes localizagBes geogréficas, e também as diferentes instrumentacdes e
metodologia envolvidas. No entanto, vale reafirmar que a metodologia e

instrumentac&o utilizadas na Austria e no Brasil foram idénticas.
Schulz et al. (2008) também supdem que as divergéncias encontradas sao

atribuidas as diferentes zonas climaticas caracteristicas de cada regido

estudada.
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6 — CONCLUSOES

Este trabalho estudou a relacdo entre os campos elétricos da primeira
descarga de retorno e das subsequentes em relampagos nuvem-solo

negativos.

Através de premissas descritas no capitulo 4, foram selecionados em Sao José
dos Campos, 410 relampagos ocorridos em 02 dias de tempestades,
correspondendo a 1319 descargas de retorno. Em Uruguaiana, foram
selecionados 267 relampagos ocorridos em 6 dias de tempestades,

correspondendo a 934 descargas.

Essa amostra foi analisada de maneira semelhante aos seguintes estudos:
- na Austria: por Schulz e Diendorfer (2006), Schulz et al. (2005);

- na Suécia: por Schulz et al. (2008);

- nos Estados Unidos: por Nag et al. (2008) e Rakov et al. (1994).

Além disso, foram também comparadas as multiplicidades dos relampagos com
aguelas verificadas nos seguintes estudos:

- nos Estados Unidos: por Saraiva et al. (2008), Rakov et al. (1994);

— no Brasil: por Saba et al. (2006);

- na Austria: por Schulz e Diendorfer (2006);

- na Suécia: por Cooray e Perez (1994);

Para Sdo José dos Campos, a multiplicidade média encontrada foi de 3,2,

enguanto que em Uruguaiana esse valor foi de 3,5.

A porcentagem de relampagos nuvem-solo negativos simples foram de 37%

em S&o José dos Campos e de 25% em Uruguaiana.
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Observou-se que os picos de campo elétrico das descargas subsequentes de
ordem dois a quatro foram superiores aqueles das descargas de ordem cinco
em diante (este trabalho considerou as descargas até a décima primeira
ordem, pois as demais tiveram pouca expressao estatistica). Isso se deve ao
fato de que, segundo Rakov e Uman (2003), descargas que encontram novos
canais para o solo, produzem picos de campo elétrico maiores e, segundo
Ferro (2008), a formacdo de novos canais raramente ocorre por descargas

subsequentes de ordem superior a quarta.

De todas as descargas subsequentes estudas em S&o José dos Campos, 20%
tiveram seu pico de campo elétrico maior que a primeira descarga. Em

Uruguaiana esse valor chegou a 31%.

A respeito da relacdo entre o campo elétrico da primeira descarga de retorno

com as subsequentes, podemos concluir que:

- ndo existe uma dependéncia entre esta relacdo dos campos elétricos com o
local de ocorréncia das tempestades, mas sim do tipo de tempestade;

- Rakov e Uman (2003) afirma que esta relacdo € em torno de 2, e este
trabalho mostrou esse valor € relativo, podendo variar consideravelmente, em
funcdo da metodologia aplicada;

- 0s resultados de Sao José dos Campos e de Uppsala (Suécia) foram
semelhantes;

- em Tampa (EUA) esta razao é maior;

- em Uruguaiana e em Bad Voslau ( Austria), os valores foram inferiores aos
demais;

- em Bad Véslau, a quantidade de relampagos simples em relacdo as demais

descargas foi sempre superior aos demais estudos.

115



As divergéncias encontradas nos diversos estudos apresentados nao possuem
ainda uma explicacdo concisa, necessitando de novas pesquisas com
instrumentacao que permita, de forma mais precisa:

- distinguir as descargas de retorno e as descargas K, através da observacéo
detalhada dos canais de escoamento de carga;

- analisar a influéncia dos novos canais nos valores de pico de campo elétrico;

- definir a distribuicdo das descargas de retorno dos raios (multiplicidade).

Talvez a utilizacdo de camaras de video de alta velocidade em conjunto com as
antenas de campo rapido, a exemplo de Miranda (2004), permita evidenciar as
diferentes caracteristicas dos relampagos e explicar as divergéncias
encontradas a respeito da razao entre a primeira descarga de retorno e as

subsequentes em relampagos nuvem-solo negativos.

Os resultados obtidos, traduzidos nas porcentagens citadas sugerem que, ao
contrario do que normalmente € assumido em muitos padrbes para protecéo
contra descargas atmosféricas, o0s relampagos contendo descargas
subsequentes com pico de campo elétrico (e por inferéncia o pico de corrente)
maiores que a primeira descarga de retorno ndo sao incomuns e merecem

atencao especial.
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