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RESUMO

Este trabalho visa obter uma melhor compreensdo da evolucao da corrente continua de
raios naturais através de filmagens obtidas por uma camera de alta resolu¢do temporal.
Estudos anteriores analisaram algumas medidas diretas de corrente em raios artificiais
(induzidos) ou medidas remotas de campo elétrico em descargas naturais. Deseja-se
com esta nova técnica analisar a evolugdo da forma da corrente continua ¢ também dos
pardmetros das componentes-M associadas. Para tal desenvolvemos um software em
IDL que analisa os pixels das imagens e levanta um grafico de luminosidade versus
tempo. Sabendo-se que a luminosidade emitida pelo raio ¢ diretamente proporcional a
sua corrente, obtivemos 0s parametros propostos.






STUDY OF CONTINUING CURRENT FROM NATURAL LIGHTNING BY
THE MEANS OF A HIGH-SPEED CAMERA

ABSTRACT

The aim of this work is to get information from continuing currents of natural lightning
by the means of a high speed camera. The literature presents studies using direct
measurements of the channel base current in triggered-lightning flashes and electric
field measurements in close natural discharges. In this work an attempt is made to
analyze the evolution of the shape of the continuing currents and to obtain parameters of
the M-components associated. For this purpose, we developed a software using IDL that
analyses the pixels of the images obtained by the high-speed camera and plot a graphic
showing luminosity versus time. It's known that the luminosity in the channel is directly
proportional to the current of the lightning, which makes possible to obtain the wanted
parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Historico

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

neste sentido.

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

Pinto, 2000).

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

importancia de se possuir mais dados dos casos ocorridos em nossa regiao.
Os dados colhidos dos relampagos no Brasil sao baseados em:

e Parametros fornecidos pela RINDAT (Rede Integrada Nacional de Deteccao de
Descargas Atmosféricas), um conjunto de 24 sensores localizados na regiao
sudeste do Brasil e arredores. Pertence a um consoércio de empresas com

participagdo do INPE (Pinto, 2003).
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e Raios artificiais (induzidos), cujas caracteristicas sdo apenas equivalentes aos
naturais, induzidos por foguetes lancados pelo INPE no CIPRIN (Centro
Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais), localizado em

Cachoeira Paulista (Saba et al, 2005b).

e Imagens de camera rapida e dados de campo elétrico de raios naturais. Ambos
sincronizados e com horario universal (GPS) com precisdao de mili-segundo

(Saba et al, 2005a).
1.2 Definicio, Tipos de Relampagos e Caracteristicas

Um relampago ¢ definido como sendo uma descarga transitoria de alta corrente cujo
comprimento percorrido tem dimensao de quilometros (Uman e Krider, 1989). A rigor,
uma nuvem nao necessita estar envolvida com o fendomeno, mas geralmente ocorre a
participagdo de um tipo especifico de nuvem: a nuvem de tempestade, conhecida por
cumulonimbus. A FIGURA 1.1 mostra uma fotografia de um relampago ocorrido em

Sao José dos Campos.

FIGURA 1.1 — Fotografia de um relampago ocorrido em Sao José dos Campos.
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Denominamos os tipos de relampagos em funcdo de sua origem e do ponto onde
terminam. Eles podem ocorrer (1) de uma nuvem para o solo (chamado Nuvem-solo ou
NS), (2) do solo para a nuvem (chamado Solo-Nuvem ou SN), (3) dentro da nuvem
(chamado Intranuvem ou IN), (4) entre nuvens, (5) de uma nuvem para a atmosfera
acima dela e, finalmente, (6) de uma nuvem para um ponto qualquer no ar (descargas no

ar).

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

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

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

positivo.

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

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

Os relampagos Solo-Nuvem sdo raros em comparagdo com os nuvem-solo, originando-

se geralmente de pontos elevados tais como torres, edificios, montanhas e arvores.
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1.2.1 Relampagos NS Negativos: Etapas e Caracteristicas

Um relampago nuvem-solo negativo segue geralmente seis etapas, nesta ordem, a saber:

(a) descarga p-N, (b) lider escalonado, (c) descarga conectante, (d) descarga de retorno,

(e) lider continuo e (f) descarga de retorno subseqiiente, sendo que as etapas (e) e (f)

podem se repetir varias vezes ou mesmo nao ocorrer (Saba, 1997):

a)

b)

d)

Os relampagos negativos para o solo comegam com uma descarga entre o
centro positivo menor na base da nuvem e o centro negativo para a liberacao

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

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

estendem-se até o solo (FIGURA 1.2b);

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

desloca-se em dire¢do a parte frontal do lider escalonado;

Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se numa descarga
forte e de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno (return
stroke). E justamente essa descarga que ¢ vista como um clardo. Ainda que
preferencialmente o relampago atinja os objetos mais altos, isso nem sempre
acontece. Na descarga de retorno, as cargas negativas (elétrons) presentes no
canal ja ionizado pelo lider escalonado sdo aceleradas, o que cria uma corrente
ascendente (os elétrons fluem da nuvem para o solo) com picos de 30 kA. A
velocidade de propagagdo da frente de onda (ou da luminosidade ao longo do
canal) ¢ da ordem de 10® m/s (um terco da velocidade da luz). A duracio de tal

descarga ¢ de aproximadamente 70 microssegundos. Em média, ocorrem trés
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descargas por relampago, mas ha registros de casos com até 26 descargas

(FIGURA 1.2d,e);

O lider continuo (dart leader) se d4 quando o canal do raio esta fracamente
ionizado e, assim, este lider deve ioniza-lo novamente. Caracteriza-se como um
lider por possuir baixa intensidade de corrente. Possui velocidade caracteristica
de (1-2).10” m/s. Esta etapa ocorre somente quando, de alguma forma, existem

cargas disponiveis proximas do canal feito anteriormente (FIGURA 1.2fh);

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

(FIGURA 1.2g,i);
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FIGURA 1.2 — Etapas de um relampago nuvem-solo negativo.

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

Estas sucessivas descargas subseqiientes, em um unico reldmpago, podem ser
chamadas também de descargas multiplas. Algumas vezes o olho humano ¢ capaz de
perceber essas descargas e ver o canal do relampago piscar. A noite, pode-se observar o
“efeito estroboscopico” gerado pela luminosidade de tais descargas em objetos em

movimento, como o limpador de para-brisa de um automovel. Em geral as descargas
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subseqlientes sdo menos ramificadas do que a primeira descarga de retorno. Cerca de
50% dos casos elas ndo seguem uma trajetoria unica, formando os chamados raios de

canais multiplos, que atingem mais de um local (Saba et al, 2005a).

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

pode ser entendida como sendo “um arco quase-estaciondrio entre a fonte de carga na
nuvem ¢ o solo. Valores tipicos de corrente sdo dezenas ou centenas de amperes, e de
duragcdo de até centenas de milissegundos” (Rakov e Uman, 2003). Normalmente
denomina-se corrente continua curta quando ela dura entre 10 e 40 ms e longa aquelas
que ultrapassam 40 ms. Ballarotti (2005) observou uma grande ocorréncia de correntes
continuas com dura¢do inferior a 10 ms, até entdo inexistentes na literatura consultada
em seu trabalho, e as denominou mini-correntes continuas. Entre o pico de corrente
(dezenas de kA) da descarga de retorno e o nivel quase-estacionario (centenas de
amperes) da CC, pode existir uma etapa de transicdo, chamada de corrente
intermediaria, da ordem de 1 ms de duragdo com corrente da ordem de 1 kA (Uman,
1987). Cerca de 70% das descargas de retorno sdo seguidas por algum tipo de corrente

continua (Saba et al, 2005a).

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

1997).
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A FIGURA 1.3 ilustra as caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam
capturadas por uma camara fotografica de filme corrido (streak camera ou Boy'’s

camera). Nota-se nesta ilustracao os valores tipicos de 30 e 40 ms entre descargas.

2 msec

70 usec 60 usec
\ -1 msec
40 30
t‘—— 20 msec r msec |~ msec ¥1r_60 msec

—~
3
1]
3 km

Stepped

leader = —] -
| Return  Return Return

stroke

(a) (b)

FIGURA 1.3 — Ilustragao (a) das caracteristicas luminosas tipicas de um raio que seriam
capturadas por uma camara fotografica de filme corrido. O tempo ¢
positivo para a direita, sendo que sua escala temporal foi distorcida para
facilitar a visualiza¢do. Em (b) estd o mesmo raio que seria registrado por
uma camara de filme estacionario (camera fotografica convencional).
FONTE: Uman (1984, p. 15).

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

relampagos NS negativos.

TABELA 1.1 — Principais caracteristicas e correspondentes valores tipicos dos
relampagos apresentados na literatura internacional e obtidos no
Brasil (indicados por asterisco).

CARACTERISTICA ETAPA VALOR TIPICO
Lider Escalonado

Comprimento dos passos 50 m

Intervalo de tempo entre passos 20 -50 ps

Velocidade média de propagagao 2.10° m/s

Corrente 100 A

Duragéo total 35 ms

Descarga de Retorno
Velocidade de propagacao (1-2).10° m/s

(continua)
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Pico de corrente 30 kA

Comprimento do canal 5km

Duracao 70 ps

Lider Continuo

Velocidade de propagacao (1-2).10" m/s
Corrente 1 kA
Duragao total 1 -2ms

Descarga Subseqiiente

Corrente 10-15kA
Velocidade de propagacdo (1-2).10° m/s
Corrente Continua

Duragéo 100 ms
Porcentagem de Descargas de Retorno

) 73% *
com corrente continua

Caracteristicas Gerais de um Relampago
Didmetro do canal 1-2 cm
Numero de descargas de retorno 3,8 %
Intervalo de tempo entre as descargas 62 ms *
Duragéo total 180 ms *
Carga total envolvida 25C
Porcentagem de Relampagos com
56% *

Canais Multiplos

FONTE: Uman, 1984; Rakov e Uman, 2003; Saba et al, 2005a.

1.2.2 Breve Descri¢ao do Relampago NS Positivo

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

Costumam também apresentar corrente continua mais longa (transferem maior
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quantidade de carga elétrica para o solo) do que os NS negativos, tornando-se mais

destrutivos e sendo responsaveis pela maioria dos incéndios.
1.2.3 Componentes-M

Componentes-M sdo definidas como sendo variagdes de curta duragdao da luminosidade
do raio durante o periodo de corrente continua. Sdo extremamente curtas, em sua
maioria durando de 1 a 4 ms. Estas variagdes de luminosidade estao associadas a pulsos
de dezenas até centenas de amperes superpostos sobre a corrente continua (Fisher et al.,
1993). O valor tipico de pico de corrente em uma componente-M encontra-se na faixa
dos 200 A (Thottappillil, 2002), porém, ja foi registrado um caso com 7 kA (Rakov et
al, 1998). A primeira delas costuma ocorrer no maximo 4 ms apds a descarga de
retorno, o que indica que as componentes-M sdao necessarias para a forma com a qual
ocorre a transferéncia de carga para o solo durante a corrente continua (Thottappillil et
al, 1995). Por isso, o conhecimento de suas caracteristicas forma os primeiros passos

para um melhor entendimento do funcionamento da corrente continua em si.

A grande maioria dos dados obtidos sobre componentes-M sdao baseados em medidas de
corrente em raios artificiais (Thottappillil et al, 1995) ou medidas de campo elétrico em
relampagos proximos (Thottappillil et al, 1990). Parametros como: tempo decorrido
entre a descarga de retorno e a primeira componente-M; intervalo entre duas
componentes-M durante a corrente continua; e a duragdo total de uma componente-M

precisam ser levantados para raios naturais e comparados com os estudos anteriores.
1.2.4 Danos Causados pela Corrente Continua e a Importancia de Seu Estudo

Conhecemos relativamente pouco a respeito do funcionamento e causas da corrente
continua nos raios. Em compensacdo, seus efeitos destrutivos sobre a natureza e
atividades humanas sdo muito conhecidos e amplamente observados. Apesar do valor da
corrente ser bem mais baixo do que o da descarga de retorno, a duracao ¢ extremamente
longa. Isto faz com que o local ou objeto atingido sofra um aumento intenso de
temperatura. Muitos materiais atingidos acabam fundindo ou entrando em combustao.

Estes efeitos sdo ocasionalmente responsaveis por incéndios em florestas e matas, além
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de serem causa de danos gravissimos as redes de distribuicdo de energia elétrica,

carcacas de aeronaves e construgdes (tanto residenciais quanto industriais).

Um o6timo exemplo de tecnologia afetada ¢ o caso do cabo OPGW (Optical Ground
Wire Cable — Cabo Optico com Fio Terra), amplamente utilizado em linhas aéreas de
transmissdo de energia elétrica, a0 mesmo tempo em que serve como terra contém fibras
Opticas para transmissao de dados em seu interior. A descarga de retorno do relampago,
devido a sua curta duragdo, por si sO costuma causar poucos danos aos condutores
(Wiesinger, 1996). Porém, no caso da corrente continua, devido a sua longa duragao,
tem-se como conseqiiéncia um grande aumento da temperatura onde o raio estd
incidindo. O calor acaba por ter conseqiiéncias destrutivas sobre os cabos OPGW (Alvin
et al, 2002), podendo nao s6 causar sérios danos ao fio terra, mas também ocasionar a
fusdo e conseqiiente perda da fibra optica interna. Isto traz diversos transtornos nao sé a
transmissdo de energia, mas também as telecomunicacdes (Internet e telefonia) que
fazem uso das fibras. A FIGURA 1.4 traz a estrutura de um cabo OPGW (a) ¢ a sua
seccao transversal (b). Segundo Ferraz et al.(2004), danos a estes cabos sdo
extremamente freqiientes no Brasil devido a grande atividade de raios no pais. Eles
concluem também que um conhecimento maior a respeito das correntes continuas
poderia ser usado para minimizar os danos causados por elas sobre os cabos OPGW. Os
dados certamente seriam utilizados nos testes realizados com os cabos, além de trazer

implicagdes importantes em métodos desenvolvidos futuramente para a sua fabricacao.
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Tubo de Aluminio

Gel
Tubo de Aco Inoxidavel

Fios Metalicos

Fibras Opticas

FIGURA 1.4 — (a) Fotografia em perspectiva das partes que compdem um cabo OPGW:
I-membro dielétrico central, 2-fibras Opticas agrupadas, 3-gel
preenchendo espago entre tubos soltos, 4-fitas para unido, 5-tubo de
aluminio, 6-Fios metalicos (b) Seccao transversal do cabo OPGW.
FONTE: adaptado de Ferraz et al. (2004, p. 3).

Apesar da grande importancia de se efetuar estudos sobre a corrente continua de raios
naturais, estes sao extremamente dificeis de realizar, logo poucos dados sao conhecidos
até o momento. Estudos j& foram realizados em raios artificiais (Fisher et al, 1993;
Thottappillil et al, 1995) e raios ascendentes em torres (Diendorfer et al., 2003).
Thottappillil et al (1990) realizaram estudos para raios naturais através de medidas de
campo elétrico em raios proximos do local de medida. Este método, além de ser restrito
quanto a distancia, ainda apresenta grandes dificuldades na identificagdo de variagdes-
M. Logo, torna-se necessaria uma extensdo dos dados conhecidos e novos métodos de

observag¢ao, para proporcionar um conhecimento mais profundo deste fendmeno.
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1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho visa obter pela primeira vez no Brasil dados sobre a corrente continua de
raios naturais ¢ das componentes—M associadas. Para isto, utilizaremos um sistema de
imageamento digital de alta resolu¢cdo temporal. Os seguintes pardmetros deverdo ser

obtidos:
e Tipos de formato da evolugdo da corrente continua;

e Tempo transcorrido entre duas componentes-M sucessivas e entre a descarga de

retorno e cada componente-M;

e Duragdo da componente-M.
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CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

2.1 Materiais Utilizados
e Camera rapida MotionScope 8000S PCI, fabricada pela Red Lake;

e Microcomputador com o ambiente de desenvolvimento para IDL (Interactive

Data Language) e o software Origin 7.0 para plotagem de gréaficos;
e Sensor de luminosidade.
2.2 Instrumentacao Observacional

Estudos internacionais de relampagos ja4 foram realizados com a utilizacdo de camera
VHS juntamente com antenas de campo elétrico. Porém, este método nao ¢ adequado
para efetuar uma contagem precisa das descargas, visto que o tempo entre quadros ¢ de
33ms (30 fps, frames por segundo, ou seja, 30 quadros por segundo) (Rakov, 2003).
Além da perda eventual de descargas de um relampago, o sistema VHS convencional
ndo ¢ capaz de registrar o lider escalonado ou correntes continuas com resolucao

inferior a 33 ms.

Neste trabalho foi utilizada uma camera de alta resolucdo temporal com sincroniza¢ao
GPS. Ela foi configurada de tal forma a gerar filmes com 1000 fps (maiores detalhes na
proxima sessdo), o que possibilita uma analise bastante detalhada do raio e o

acompanhamento de sua corrente continua de forma bastante eficiente.
2.3 Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade

Utilizamos o Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade (ou camera rapida,
forma abreviada utilizada neste trabalho, ou ainda High Speed Digital Imaging System,

nomenclatura usada pelo fabricante) “MotionScope PCI” do fabricante Red Lake,
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modelo 8000S. Este sistema estd baseado num sensor CCD (Charge Couple Device)
para a captura das imagens. Este adquire e grava uma seqliéncia de imagens digitais de
um evento a uma taxa ajustavel de 60 a 8.000 quadros por segundo, sendo que os
arquivos de saida, com extensdo avi, podem ser visualizados em um PC. Possui
sincronizagdo de tempo via GPS (Global Positioning System), possibilitando
comparag¢ao com outros instrumentos em analises de um mesmo evento. A FIGURA 2.1
mostra duas fotografias: uma do sistema, que ¢ composto essencialmente de uma
camera e de seu hardware de interface com o PC, e outra do sistema instalado num

modulo moével para facilitar o posicionamento da cdmera durante as aquisicdes de

imagens.

FIGURA 2.1 — Fotografias (a) da camera 8000S MotionScope com sua placa de
interface com o PC e (b) do sistema instalado no médulo movel.
FONTE (a): Red Lake (2002).

A taxa de aquisicdo esta configurada para 1.000 fps. Nao foi usada a méaxima (8.000
fps) porque had um compromisso entre taxa de aquisicdo e angulo de abertura (ou,
equivalentemente, area utilizavel do CCD). Assim, a 1.000 fps, a resolucdo da imagem ¢
de 240 x 210 pixels (a total do sensor CCD ¢ de 656 x 496 pixels), onde cada pixel
possui 7,4 um x 7,4 um. Para esta taxa, os angulos de abertura sdo 23,72° na vertical e
26,99° na horizontal; o tempo total de gravagao ¢ de 2,0 segundos; cada arquivo gerado
pela camera possui 2.000 quadros; e o tempo de exposi¢do de cada quadro ¢
aproximadamente 1,0 ms (¢ aproximado porque existe um tempo de refresh do CCD

entre dois quadros, que o fabricante diz ser desprezivel e ndo fornece). Ou seja, em
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termos praticos, o sistema funciona ininterruptamente. Tal configura¢do se mostrou bem

ajustada para a filmagem dos relampagos naturais.

Este sistema ¢ operado basicamente da seguinte forma: (1) a cAmera ¢ direcionada para
a tempestade em observagdo. (2) A luminosidade ¢ ajustada para que se tenha um
contraste luminoso adequado do cenario. (3) Ao visualizar um raio, o operante aperta
um botdo de trigger (acionamento) do sistema; aqui, ¢ utilizado um recurso
computacional chamado Fila Circular, que consiste em gravar dados continuamente
em uma determinada regido de memoria e, quando o ponteiro (que indica a posi¢do de
memoria a ser utilizada) chega na sua ultima posi¢do, o programa aponta para a
primeira posi¢do da memoria. Assim, ao se acionar o pulso de trigger, as imagens serdo
gravadas, consistindo de imagens passadas e futuras em relagdo ao momento do trigger.
Ou seja, ao configurar o trigger em 50%, a gravacdo do filme registrard 1,0 segundo de
imagens anteriores ¢ 1,0 segundo de imagens posteriores a0 momento do #rigger. Como
o tempo de resposta tipico dos operadores (intervalo de tempo este entre os momentos
do evento e o do acionamento manual) estd em torno de 400 ms, geralmente registramos
0,6 s antes da ocorréncia da 1* descarga de retorno e 1,4 s apds esta ocorréncia. Dado
que a duragdo méaxima de um raio estd em torno de 1,0 s, tal ajuste de 50% mostrou-se o

mais eficaz na captura de todas as fases do raio.

Outro aspecto importante deste sistema esta na sua sensibilidade para os diferentes
comprimentos de onda. A FIGURA 2.2 mostra o grafico fornecido pelo fabricante que
relaciona Responsividade (em inglés, Responsitivityl) e comprimento de onda do sinal
de entrada. Originalmente, a camera possuia um Filtro Infravermelho com curva
caracteristica exibida na FIGURA 2.3. Tal filtro foi substituido por uma lamina de
vidro, que tem sua Curva de Transmissdo Otica exposta na FIGURA 2.4. O
levantamento das curvas de transmissdo do filtro e do vidro foi realizado pelo
Laboratério Associado de Sensores do Centro de Tecnologias Especiais do INPE. Nota-

se, nas FIGURAS 2.3a e 2.3b, uma diferenca significativa para a faixa de comprimento

1 L ~ . " "
Responsitivity: razdo entre a saida elétrica ¢ a entrada 6tica, num fotodetector (geralmente expressa em A/W ou

V/W).
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de onda entre 300 e 350 nm. [Parece que, pelo fato do CCD ser muito pouco sensivel
para esta faixa (FIGURA 2.2), o fabricante ndo levou em conta a baixa transmissao do
filtro nestes comprimentos de onda]. Pode-se notar, portanto, que o vidro ¢ compativel

com o CCD, ou seja, nao filtra nenhum comprimento de onda que sensibilize o0 CCD.

Nesta substitui¢do, o registro do Lider Escalonado e da Descarga de Retorno (etapas do
raio) foi intensificado na imagem por possuirem ambos componentes infravermelhos
nos seus espectros de emissao, resultando num imageamento mais sensivel e de acordo
com as necessidades do trabalho. E possivel notar tal diferenca na FIGURA 2.5, que
exibe imagens registradas do lider escalonado para dois diferentes eventos, com e sem o
filtro infravermelho. A FIGURA 2.6 mostra duas fotografias: uma da lamina de vidro e

do filtro (a) e outra da cdmera com seu sensor CCD exposto (b).
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FIGURA 2.2 — Relagao entre responsitividade do sensor CCD (A/W) e comprimento de
onda do sinal eletromagnético (nm). O sensor CCD enfatiza as
componentes infravermelhas em comparacdo com as componentes

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

FONTE: adaptada de Red Lake (2002, p. 1-2).
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FIGURA 2.3 — Curvas Caracteristicas da (a) Responsitividade da camera com o Filtro
Infravermelho (fornecida pelo fabricante) e da (b) Transmissdao do
Filtro isoladamente (ensaiada no INPE). Este filtro ¢ colocado pelo
fabricante com o intuito também de eqiializar as cores e, para o caso

monocromatico (o da cdmera em questdo), com o objetivo de aumentar
a qualidade da imagem.
FONTE (a): Red Lake (2002, p. 1-2).
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FIGURA 2.4 — Transmissao da lamina de vidro substituida na camera.
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FIGURA 2.5 — Imagens do lider escalonado registrado com o filtro (a) e sem o filtro
infravermelho (b).

(2) (b)

FIGURA 2.6 — Fotografias (a) da lamina de vidro (esquerda) e do filtro infravermelho
(direita) e (b) da camera com o sensor CCD exposto (seta).

Os dois locais de observacdo foram os municipios de Sao José dos Campos e de
Cachoeira Paulista (ambos situados no Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo). O local,
em Sao José dos Campos, ¢ a Torre de Antenas do IAE/AEL no CTA, cedida ao INPE-
DGE-ELAT para a realizagao dos experimentos. J& em Cachoeira Paulista a observacao
¢ feita no CIPRIN (Centro Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais)
locado no INPE. Ambos sdo pontos elevados em comparagdo com o relevo local,

possibilitando boa visibilidade. A FIGURA 2.7 exibe fotos dos locais.
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FIGURA 2.7 — (a) Torre de observacao do CTA/IAE/AEL (raios naturais) e (b) Estande
de observacdao do CIPRIN (raios artificiais e naturais também).

2.4 Software para Obtencio da Luminosidade dos Raios

Para efetuar o levantamento dos graficos de luminosidade versus tempo dos raios com
corrente continua filmados foi desenvolvido um software em IDL — Interactive Data
Language. Cada arquivo .avi € convertido em uma seqiiéncia de arquivos de imagem
.tif. Nos determinamos a area a ser analisada (onde o raio ¢ visivel) no programa para
que ele calcule a média dos valores de seus pixels. Cada pixel € composto por oito bits,
ou seja, ele assume qualquer valor entre 0 e 255, e este valor ¢ diretamente proporcional
a luminosidade do pixel em questdo. O software calcula a média aritmética dos valores
dos pixels da area do raio, excluindo os pixels saturados, ou seja, aqueles que atingiram
valor igual a 255. Desta forma deixamos de contabilizar leituras onde ndo ¢ possivel
determinar o valor exato daquela regido da imagem, pois pode ocorrer da luminosidade
ser superior a 255 nela. Para compensar eventuais flutuagdes temporais de luminosidade
que a camera rapida apresenta além de eliminar a interferéncia de descargas intra-
nuvem proximas, uma area de “calibracao” ¢ definida pelo usuario. A média dos valores
dos pixels nesta area ¢ calculada e subtraida da média da area do raio, eliminando
qualquer luminosidade nao referente ao relampago em estudo. Os valores dos pixels ja
subtraidos da area de calibracdo sdo salvos em um arquivo .txt. A partir do arquivo
gerado ¢ possivel plotar um grafico que demonstra como a luminosidade do raio se

comporta no tempo. O cddigo fonte do programa desenvolvido foi colocado
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integralmente no APENDICE A. A FIGURA 2.8 mostra um exemplo da area

selecionada do raio (a) e da area utilizada para calibragdo (b).

(a)

FIGURA 2.8 — (a) Area do raio selecionada para calcular a luminosidade e (b) Area
para calibracdo (eliminar flutuagdes da camera)

2.5 Validacao do Método Proposto

Antes de comegar a explorar as medidas realizadas pelo software ao analisar os videos,
¢ necessario ter certeza de que o método do calculo da média dos pixels de cada frame ¢

realmente valido para se obter a luminosidade do raio.

E sabido que a corrente que passa pelo raio ¢ diretamente proporcional a luminosidade
emitida por ele. Comprovando este fato, medidas diretas de corrente ja foram feitas no
em raios ascendentes de torres juntamente com a filmagem de camera rapida
(Diendorfer et al., 2003). Uma relagdo de luminosidade versus corrente no canal ¢

mostrada na FIGURA 2.9, onde se observa uma progressao linear.
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FIGURA 2.9 — Grafico da luminosidade versus corrente do canal de um raio ascendente
em torre
FONTE: Adaptado de Diendorfer et al. (2003, Fig. 6 p. 3)

A faixa de valores de corrente medida apresentados na curva da FIGURA 2.9 esta
perfeitamente ajustada no caso de um estudo das correntes continuas, visto que estas

possuem intensidade entre dezenas e centenas de amperes.

Sabendo da relacao direta entre luminosidade ¢ corrente no canal, é necessario verificar
também se a média dos pixels calculada pelo software corresponde a luminosidade real
proveniente do raio. No manual da camera rapida existe um grafico que relaciona
entrada e saida da camera sem o filtro infravermelho (configuracdo utilizada no
trabalho, conforme exposto em 2.3). A curva em questdo ¢ mostrada na FIGURA 2.10

adaptada, juntamente com uma 6tima aproximagio para um uma exponencial (=0,99).
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Data: cameramanual_B
Model: ExpDec1
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0

Valor de Saida
a
1

Weighting:

y No weighting
100 -

Chi*2/DoF =8.98434

R"2 = 0.99816

yo 273.99801 +1.02964
A1 -278.36246 +0.87243
t1 107.41104 +1.07105

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
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FIGURA 2.10 — Relagao entre os valores de pixels de saida versus valores de entrada
para a camera rapida sem o filtro infravermelho. A linha pontilhada
representa a curva do manual e a linha continua a aproximagdo para
um decaimento exponencial.

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

Através da FIGURA 2.10, percebe-se que a camera amplifica os valores baixos de
luminosidade, exibe os valores reais em uma faixa mediana e atenua os valores mais

elevados na auséncia do filtro infravermelho.

Para saber se a média dos pixels feita pelo software desenvolvido também tem relagao
exponencial com a luminosidade do canal do raio, utilizamos os dados de um raio
artificial langado em 1° de marco de 2004 em Cachoeira Paulista através do CIPRIN
(Centro Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais) locado no INPE.
Este raio teve sua luminosidade real obtida, juntamente com a filmagem pela camera
rapida, através de um sensor de luminosidade que utiliza um fotodiodo e um
amplificador operacional de resposta rapida (esquema disponivel no APENDICE B). A
FIGURA 2.11 mostra um dos quadros da filmagem VHS do raio utilizado.
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FIGURA 2.11 — Quadro da filmagem VHS do raio utilizado como base para a corre¢ao
da luminosidade.

A FIGURA 2.12 exibe os graficos da luminosidade média (obtida pelo software e
camera) e da média dos valores do sensor em cada milissegundo. Nota-se uma enorme

semelhanga visual entre eles.

A partir dos valores medidos pelos dois sistemas um grafico de correlagao entre a média
dos pixels da camera versus leitura do sensor de luminosidade foi plotado (FIGURA
2.13). A curva foi aproximada para uma exponencial (da mesma forma que a FIGURA
2.10) com otima precisdo (r*=0,95). Ou seja, a média dos pixels do raio é coerente com

a resposta da camera especificada em seu manual.
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FIGURA 2.12 — Graficos de luminosidade obtidos pela média dos pixels da cdmera (a)
e pelo sensor (b).
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FIGURA 2.13— Correlagao entre as leituras do sensor de luminosidade e a média dos
pixels de um video obtido pela camera rapida utilizando o software
desenvolvido para o trabalho.

Conclui-se, entdo que o método proposto de se calcular a média dos pixels da filmagem
do raio ¢ valido, bastando ser convertido de acordo com a aproximagao exponencial. A
partir da equacdo da curva a qual aproximamos a correlacdo do grafico da FIGURA
2.13, obteve-se um fator de conversdao de média de pixels para luminosidade real,

bastando que seja usada a formula (2.1) para ela seja determinada.

271-C
L=-11In| ——
291 (2.1)

Onde L ¢ a luminosidade real ¢ C ¢ a média dos pixels obtida através do software

desenvolvido.

Para exemplificar, a FIGURA 2.14 traz um caso de raio natural analisado neste trabalho.

Em (a) os dados do grafico ndo foram ajustados pela formula (2.1) para se ter a
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luminosidade real. Ja em (b) foi considerado o fator de correcdo. Nota-se que os valores
da luminosidade em baixos niveis adquirem o seu valor real (sem distor¢ao) gracas a

corre¢ao aplicada.

Lurminosidade (Media Pixels)
i

o 50 100 150 200

Tempo (M)

Lurninosidade (Meédia Pixels Corrigida)

T
1} =0 100

(b) Tempo (ms]

T
150

FIGURA 2.14 — Gréaficos de luminosidade versus tempo obtidos pela anélise do video
através do software, sem (a) e com (b) a correcdo da formula (2.1)
para o ajuste da resposta exponencial. Nota-se em (b) uma distancia
maior do que em (a) entre a componente-M e o “patamar” em que a
corrente continua se encontra antes e depois da sua ocorréncia.
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Este “realce” das componentes-M ¢ observado em todos os raios estudados pelo
trabalho. Isto facilitou bastante a sua identificacdo, evitando que fossem confundidas
com flutuacdes menores. Casos que, ainda assim, ndo sdo totalmente esclarecidos
tiveram seus videos analisados visualmente e consideramos apenas aumentos visiveis no

canal do raio.

Corpo do trabalho, no qual se desenvolve o assunto. E onde cabem a revisdo da
literatura, a apresentacdo da metodologia, os materiais ¢ métodos utilizados e os

resultados.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Amostra Obtida pelos Casos Analisados

Um total de 63 descargas de retorno foram analisadas neste trabalho, sendo que todas
elas apresentavam corrente continua longa (acima de 40 ms). O software para analise foi
usado em todos os casos e foram levantados graficos de Luminosidade versus Tempo
(alguns deles estio expostos no APENDICE C) a partir dos valores obtidos.
Contabilizando todos os casos, obtivemos dados de 346 componentes-M. Todos os
aumentos na luminosidade com uma duragdo muito longa ou com amplitude pequena
foram averiguados. Apenas quando ndo ha divida de que o aumento da luminosidade
ocorre no canal nés consideramos como sendo componentes-M. Os demais casos nao

foram contabilizados nas estatisticas.
3.2 Analise do Formato de Onda da Corrente Continua

Observa-se, a partir dos graficos de luminosidade versus tempo obtidos neste trabalho,
que existe uma ampla variedade de formas de onda que as correntes continuas podem
possuir. Alguns tipos gerais puderam ser identificados por Fisher et al (1993), que as
classificou em quatro tipos. O Tipo I foi atribuido a correntes continuas em que houve
uma queda aproximadamente exponencial, com vérias componentes-M superpostas em
seu decorrer, até chegar ao zero. J4 o Tipo II classifica uma espécie de “corcova”
(hump) sobreposta por componentes-M antes de, progressivamente, cair para zero (sem
mais pulsos). O Tipo III é composto pelos casos em que se observa um lento aumento
na corrente seguido por uma queda também lenta, periodo no qual componentes-M
ocorrem superpostas a corrente continua. Finalmente, o Tipo IV comeca com uma
“corcova” (semelhante aquela do Tipo II) seguida por um persistente patamar quase
constante (“plateau”), ambos superpostos por componentes-M. Entre as 14 correntes

continuas analisadas neste trabalho se observou ocorréncias em todos os quatro tipos
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propostos. A FIGURA 3.1 mostra os exemplos presentes em Fisher et al. (1993) e a 3.2

traz um caso para cada tipo entre os raios estudados neste trabalho.
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FIGURA 3.1- Exemplos de cada um dos quatro tipos propostos por Fisher et al. (1993).
A seta pequena indica a primeira componente-M de cada caso.
FONTE: Fisher et al. (1993)
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FIGURA 3.2 — Classificagdo de alguns raios do estudo. As setas indicam componentes-
M confirmadas.

Jaa TABELA 3.1 traz as ocorréncias em cada classificagao.

TABELA 3.1 — Ocorréncia nas classificagdes de raios
Tipo I 11 11T v

Quantidade: 24 11 21 7

Nota-se uma grande tendéncia de ocorréncia no Tipo I (cerca de 38%), préximo ao que
Fisher et al (1993) observou (cerca de 47%). Noés obtivemos mais casos do Tipo III
(33%) do que do II (17%), ao contrario do trabalho realizado por eles. J4 com relacdo ao
Tipo IV os dois os trabalhos obtiveram registraram como sendo minoria (7 casos em 63

neste e 2 casos em 30 em Fisher et al, 1993).
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3.3 Estudo Estatistico dos Parimetros de Componentes-M

A partir das 346 componentes-M confirmadas nos 63 raios estudados neste trabalho,
pode-se realizar um estudo comparativo com relacdo aos dados presentes na literatura
internacional. Thottappillil et al (1990) analisaram 88 variacdes-M no campo elétrico
de 16 raios naturais proximos na Florida, enquanto Thottappillil et al (1995) efetuou

um estudo em 158 componentes-M detectadas através da corrente de raios induzidos.
3.3.1 Tempo Entre Componentes-M Sucessivas

Para este estudo, foi considerado o intervalo de tempo entre os frames (quadros) do pico
de luminosidade de cada uma das componentes-M sucessivas. Este método foi utilizado

por Thottappillil et al (1995). Na FIGURA 3.3 ¢ mostrado um exemplo deste critério.

443

At

104

Luminosidade (Media Pixels Corrigida)

—T - - T T T
20 40 60 80

Tempo (ms)

FIGURA 3.3 — Critério para determinacdo do tempo entre duas componentes-M (Aty).

Para as 346 componentes-M confirmadas dos 63 casos deste estudo tivemos um total de
289 intervalos utilizados nas estatisticas. A FIGURA 3.4 exibe a distribuicdo dos

intervalos detectados neste trabalho.

48



120

100

80

60

Numero

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Intervalo entre componentes-M At (ms)

FIGURA 3.4 — Distribuicao do intervalo entre componentes-M (Aty).

Foi observado que 88% dos intervalos entre componentes-M sucessivas possuiam
valores inferiores a 30 ms. Thottappillil et al (1990) estudou 48 intervalos e observou
que 85% deles duraram menos de 5 ms. Thottappillil et al (1995) obteve 26 casos com
duracdo inferior a 2 ms em uma amostra total de 107 intervalos, ou seja,
aproximadamente 25%. Casos com esta faixa de dura¢do ndo foram possiveis de se
detectar neste trabalho devido a resolugdo temporal da camera rapida utilizada. Cerca de
65% dos casos em seu trabalho possuiu duragdo entre 2 ¢ 16 ms. N6s encontramos um
valor bastante semelhante: 73% dos intervalos estudados encontraram-se dentro da
mesma faixa de duragdo. A pequena divergéncia deste trabalho e de Thottappillil et al
(1995) com relagdo ao de Thottappillil et al (1990) é conseqiiéncia da menor duragdo
dos casos detectados por eles, que abrangeram até 16 ms apenas. Ainda assim, ¢
possivel concluir, a partir de todos estes trabalhos, que as componentes-M possuam

certa tendéncia a ocorrer mais proximas entre si.

Entre os 107 intervalos estudados por Thottappillil et al (1995), o caso mais longo
registrado esteve abaixo de 64 ms, enquanto neste trabalho houve um caso com duragdo

de 189 ms. Deve-se levar em conta que todos os raios estudados neste trabalho possuem
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uma corrente continua com duragdo superior a 40 ms, enquanto eles ndo informaram a

duragdo maxima dos casos que foram estudados em seu trabalho.

A FIGURA 3.5 mostra a distribuicdo dos casos com duragao inferior a 30 ms (88% da

amostra).

Numero

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Intervalo entre componentes-M At (ms)

FIGURA 3.5 — Distribuicao do intervalo entre componentes-M (Aty) inferiores a 30ms.

3.3.2 Tempo Entre a Descarga de Retorno e Cada Componente-M

Para este estudo, foi considerado o intervalo de tempo entre frame (quadro) exatamente
antes da descarga de retorno e o frame exatamente anterior a componente-M em estudo.
E um processo muito semelhante ao utilizado por Thottappillil et al (1995) que
considerou o tempo transcorrido entre o inicio da frente de onda da descarga de retorno
até o inicio da frente de onda da componente-M sendo estudada. Na FIGURA 3.6 ¢

mostrado um exemplo deste critério.
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FIGURA 3.6
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retorno e uma componente-M (Atgm). No exemplo, a componente-M
em estudo estd indicada por uma seta.

A FIGURA 3.7 mostra a distribuicdo do tempo entre a descarga de retorno e cada uma

das 346 componente-M.

Numero

120

100

80

60

40

20

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tempo entre a descarga de retorno e cada componente-M At.,, (ms)

FIGURA 3.7 — Tempo entre a descarga de retorno e cada componente-M (Atry).
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No estudo realizado por Thottappillil et al (1995), cerca de 30 componentes-M entre
158 (aproximadamente 20%) ocorreram menos de 2 ms depois da descarga de retorno.
Estes casos ndo foram detectados neste trabalho devido a resolugdo temporal da camera.
Eles também detectaram 75% dos intervalos como sendo inferiores a 128 ms. Isto ¢
coerente com o que se observou aqui, onde 77% dos casos foram inferiores a 125 ms.
As estatisticas apresentadas por eles abrangeram intervalos de até 256 ms, e Kitagawa et
al (1962) observou casos com até 240 ms de duracdo. Ja neste trabalho registramos um

caso de 538 ms.

A FIGURA 3.8 mostra a distribuicdo dos intervalos entre a descarga de retorno e

componentes-M inferiores a 100 ms, que representaram cerca de 73% de nossa amostra.
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FIGURA 3.8 — Tempo entre a descarga de retorno e cada componente-M (Atry)
inferiores a 100ms.

Na distribuicdo da FIGURA 3.8 nota-se uma tendéncia das componentes-M de ocorrer
até 10 ms apos a descarga de retorno, cerca de 13% da amostra total e 44% dos valores
até 100 ms. Isto é coerente com os resultados de Thottappillil et al (1995), que mostram
mais de 50% dos casos nesta faixa de duragdo, lembrando que o valor maximo

encontrado por eles estava abaixo de 256 ms.
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3.3.3 Duraciao das Componentes-M (Ty)

Para a determinagdo da duracdo de uma componente-M nos baseamos no critério
utilizado por Thottappillil et al (1995). Em seu trabalho eles consideraram o intervalo de
tempo entre a frente de onda da componente-M (a deflexdo inicial do nivel anterior da
corrente continua) e um ponto posterior em que seus limites sdo indistinguiveis da
forma de onda geral da corrente continua. Aqui, medimos o tempo entre o frame
(quadro) exatamente anterior ao inicio do aumento de luminosidade e o frame em que
ela adquire um valor proximo ao nivel em que a corrente continua se encontra. A

FIGURA 3.9 exemplifica este critério, facilitando sua visualizagao.
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FIGURA 3.9 — Critério para determinagdo da duragao das componentes-M (Ty).

A FIGURA 3.10 traz a distribui¢do dos valores de duracdo para as componentes-M
detectadas neste trabalho. Devido a resolugdo temporal da camera, de 1 ms, ndo
podemos determinar de forme precisa os intervalos de tempo inferiores a 2 ms. Por este
motivo contabilizamos todos os casos observados como sendo de 2 ms na primeira

coluna (que abrange intervalos de 0 a 2 ms).
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FIGURA 3.10 — Distribui¢ao dos valores da dura¢ao das componentes-M.

Cerca de 50% das componentes-M do trabalho de Thottappillil et al (1995)
apresentaram duragdo inferior a 2 ms. Porém, nds obtivemos apenas 34 detectados casos
com estas caracteristicas, cerca de 10%. Em Thottappillil et al (1990), entre 80
variagdes-M do campo elétrico lento, 60% durou menos de 1 ms e 89% menos de 2 ms.
Porém, em seu trabalho todas as duragdes eram inferiores a 3,4 ms e casos ambiguos,
com pontos de inicio e fim mal definidos, foram ignorados por eles. Um problema na
deteccdo de variagdes-M pelo campo elétrico lento encontra-se na dificuldade de se
observar casos mais longos, que acabam perdidos. Estas perdas deixam as estatisticas

mais centralizadas em casos extremamente curtos.

Observa-se neste trabalho, pela FIGURA 3.10, que hd uma grande tendéncia para as
componentes-M durarem entre 4 ¢ 6 ms. Registramos também um caso extremo de 31
ms, acima do valor maximo da distribui¢cdo encontrada por Thottappillil et al (1995),
que abrange até 16 ms. Tanto nos resultados obtidos por eles quanto neste trabalho, ¢

notavel que duracdes longas assim sdo bastante raras.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O método de estudo da corrente continua em raios naturais, proposto inicialmente para
ser desenvolvido e aplicado neste trabalho, mostrou-se satisfatorio e bastante funcional.
Sua validag@o foi bem sucedida quanto a obteng¢do da luminosidade real do raio e em
sua representagdo grafica. Devido a este bom potencial do método, torna-se importante
que o trabalho continue a ser estendido para um niimero maior de casos. A freqiiéncia
de cada um dos tipos de forma da corrente continua propostos por Fihser et al (1993)

podera ser averiguada com maior certeza.

Outra forma de se obter resultados mais precisos do objeto em estudo ¢ uma melhoria
no sistema de imageamento. Thottappillil et al. (1995) observaram uma grande
ocorréncia de componentes-M a menos de 1 ms apods a descarga de retorno em raios
artificiais. Da mesma forma, Thottappillil et al (1990) obtiveram 85% de 38 variagdes-
M iniciais em raios naturais pelo campo elétrico a menos de 3 ms da descarga de
retorno. Devido a resolugdo temporal da cadmera utilizada neste trabalho, ndo foi
possivel a observacao destes casos. Uma camera mais rapida permitird ndo s6 observar
esta componente-M inicial, mas também obter dados mais acurados de cada uma delas
individualmente. Um bom exemplo ¢ a sua duracdo, que nos resultados de Thottappillil
et al (1995) mais de 50% duraram menos de 2 ms, casos que sdo impossiveis de se
observar com a camera atual. Casos de corrente continua com menos de 10 ms de
duragdo, cuja ocorréncia Ballarotti (2005) confirmou através de uma camera rapida
(denominando-as “mini”), poderdo ser estudadas. Em seu trabalho, observou-se sua
ocorréncia em 62% de todas as descargas de retorno filmadas, quantidade que justifica

uma abordagem mais aprofundada.

Medidas de campo elétrico “lento” (abaixo de ELF) e “rapido” (ULF) podem ser
realizadas e confrontadas com os graficos de luminosidade obtidos pelo método aqui

desenvolvido. Isto permitird observar as variagdes-M do campo (observadas das duas
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formas) associadas as componentes-M Opticas. Tal estudo possibilitara averiguar, por
exemplo, casos que para Thottappillil et al (1990) tornaram-se ambiguos através do
campo elétrico lento, além de elucidar as variagdes-M de componentes-M Opticas mais
longas. As medi¢des do campo também podem suprir parcialmente a necessidade de
uma camera com resolugdo temporal maior, principalmente para a observagdo da
primeira componente-M ocorrida apds a descarga de retorno e determinagdo da duragdo

dos casos que se mostraram inferiores a 2 ms.

Melhorias nos sistemas de protecao contra raios serdo possiveis de se realizar com base
nas extensdes propostas para o método aqui desenvolvido. Isto proporcionard uma
diminui¢do nos danos e eventuais prejuizos ou transtornos provocados pelos relampagos

que apresentam correntes continuas.
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APENDICE A
CODIGO-FONTE DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA ANALISE DE

LUMINOSIDADE

Abaixo se encontra o codigo-fonte do software desenvolvido em IDL (Interactive Data
Language) que foi desenvolvido especialmente para este trabalho. Seu objetivo ¢€
determinar a luminosidade média em cada frame (quadro) dos raios analisados (citado
em 2.4). O codigo encontra-se totalmente comentado para facilitar a sua compreensao.
Os trechos da imagem selecionados se referem ao video 237 (um dos casos estudados

no trabalho), presentes como um exemplo.
codigo para: video 237
pro lum_int, filme

device, decomposed = 0
Toadct, O

;define caminho das imagens que serao analisadas
path = 'C:\#User\Leandro\imgs\spider_237\"'

;guarda todas as imgs .tif presentes em path no array result
result = findfile(path+'*.tif', count=count)

;forca as variaveis utilizadas nos calculos como sendo float
somatorio = 0.0

npixels = 0.0

medRaio = 0.0

medcalib = 0.0

if count ne 0 then begin

;vetor para a media de lTuminosidade em cada imagem
medImg = make_array(count, /float, value=0.0)

;vetor para o desvio padrao dos dados
desv = make_array(count, /float, value=0.0)

;abre arquivo dados.txt em path para armazenar resultados
Openw, dados, path+'dados.txt', /Get_LUN

for j = 0, n_elements(result) - 1 do begin

medrRaio = 0.0
medcalib = 0.0

;copia imagens para vetor stroke
stroke = READ_TIFF(result[j])

;exibe as imagens conforme sao analisadas
TV, stroke
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;seta inicio e fim da seccao horizontal (corte no eixo y)
ver_i = 72
ver_f = 127

;seleciona seccao horizontal para analise e calibracao
s_hor = stroke[*,ver_i:ver_f]

;cria array temporario para obter seccao de calibracao
tmp = READ_TIFF(result[j])

;seta inicio e fim da area de calibracao (seccao vertical)
calib_i = 191
calib_f 221

jsecciona verticalmente trecho definitivo para calibracao
de flutuacao luminosa

calib = tmp[calib_i:calib_f,110:130]

;seta inicio e fim da imagem final (seccao vertical -
corte no eixo Xx)

hor_i 1

hor_f = 239

jsecciona verticalmente gerando_trecho final para analise
img_final = s_hor[hor_i:hor_f,*]

;seta como 0 a variavel para o somatorio da media
somatorio = 0.0

;seta_como 0 a variavel para numero de pixels validos
npixels = 0.0

;soma pixels da area do raio excluindo saturados (=255)
for i = 0, (Chor_f - hor_i) - 1) do begin

for k = 0, ((ver_f - ver_i) - 1) do begin
if img_final[i,k] ne 255 then begin

somatorio = somatorio + img_final[i,k]
npixels = npixels + 1

endif
endfor
endfor

;calcula media dos pixels da area do raio
medRaio = somatorio / npixels

jreseta como 0 a variavel para o somatorio da media
somatorio = 0.0

jreseta como 0 a variavel para numero de pixels validos
npixels = 0.0

for i = 0, ((calib_f - calib_i) - 1) do begin
for k = 0, ((130-110) - 1) do begin
if calib[i,k] ne 255 then begin

somatorio = somatorio + calib[i,k]
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npixels = npixels + 1
endif
endfor

endfor

;calcula media da area de calibracao
medCalib = somatorio / npixels

;elimina flutuacao de Tuminosidade
medImg[j] = medRaio - medcCalib

;imprime resultados conforme sao calculados

print,result[j]+ ' => Média das Somas de cada Linha:
',medImg[j]

;grava resultados para o arquivo dados.txt criado em path
PrintF, dados, mediImg[j]

endfor

;Tibera unidade logica alocada para o arquivo dados.txt
Free_LUN, dados

;plota grafico Tuminosidade vs frames

window, 1, xpos = 0, ypos = 0, xsize = 800, ysize = 700,
title='Grafico da energia média'

plot, medImg,$

_ _ xtitle = 'frame (ms)', ytitle = 'valor médio de
Tuminosidade', title = 'Grafico da energia média'

endif
end
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APENDICE B
SENSOR DE LUMINOSIDADE UTILIZADO PARA AJUSTE EXPONENCIAL

DA CAMERA RAPIDA

O fotodiodo BPX65 funciona de tal forma que converte a luminosidade obtida do raio
em corrente elétrica (FIGURA B.1). Os componentes D1, R1, R2, R3, IC1A (TL082,
amplificador operacional de resposta rapida) se encarregam em converter o sinal em
forma de corrente gerado pelo fotodiodo para um sinal em forma de tensdo. Ja os
componentes R4, R5, R6, R7 e IC1B amplificam o sinal de tensdo obtido na saida do
IC1A. H& uma chave para selecdo do ganho do circuito (1 com R4, 10 com RS ou 30

com R6).

R3 470k

1.3V R7 3kQ
R4 3kQ
R1 470k
_ R5 30002
+
TLOS2

FIGURA B.1 — Esquema elétrico do sensor de luminosidade

A saida de IC1B foi ligada a um osciloscopio digital. A partir dos dados obtidos pelo
sensor foi possivel obter a correlagdo da FIGURA 2.11.
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APENDICE C

GRAFICOS DE ALGUNS CASOS ANALISADOS NESTE TRABALHO

Os graficos de luminosidade (média corrigida dos pixels) versus tempo obtidos de
alguns dos casos que foram analisados neste trabalho estdo colocados abaixo (FIGURA
C.1 a C.14). As setas indicam as componentes-M confirmadas e consideradas nas
estatisticas apresentadas no Capitulo 3. A classificacdo das formas das correntes
continuas foi baseada nos tipos propostos por Fisher et al. (1993), e estao apresentadas

na legenda de cada grafico.
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FIGURA C.1 - Video 006 (35 componentes-M) Tipo III
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FIGURA C.2 — Video 347 (13 componentes-M) Tipo 111
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FIGURA C.3 — Video 353 (9 componentes-M) Tipo III
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FIGURA C.5 — Video 419 (17 componentes-M) Tipo II
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FIGURA C.6 — Video 442 (7 componentes-M) Tipo II
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FIGURA C.7 — Video 443 (7 componentes-M) Tipo II
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instrucdes e orientagdes.
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Reportam resultados ou progressos de
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Publica¢cdes Didaticas (PUD)
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Programas de Computador (PDC)
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codigos, expressos em uma linguagem
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nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



	CAPA
	VERSO DA CAPA
	PÁGINA DE ROSTO
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	1.1 Histórico
	1.2 Definição, Tipos de Relâmpagos e Características
	1.2.1 Relâmpagos NS Negativos: Etapas e Características
	1.2.2 Breve Descrição do Relâmpago NS Positivo
	1.2.3 Componentes-M
	1.2.4 Danos Causados pela Corrente Contínua e a Importância de Seu Estudo

	1.3 Objetivos do Trabalho

	CAPÍTULO 2 MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS
	2.1 Materiais Utilizados
	2.2 Instrumentação Observacional
	2.3 Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade
	2.4 Software para Obtenção da Luminosidade dos Raios
	2.5 Validação do Método Proposto

	CAPÍTULO 3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	3.1 Amostra Obtida pelos Casos Analisados
	3.2 Análise do Formato de Onda da Corrente Contínua
	3.3 Estudo Estatístico dos Parâmetros de Componentes-M
	3.3.1 Tempo Entre Componentes-M Sucessivas
	3.3.2 Tempo Entre a Descarga de Retorno e Cada Componente-M
	3.3.3 Duração das Componentes-M (TM)


	CAPÍTULO 4 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A CÓDIGO-FONTE DO SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA ANÁLISE DE LUMINOSIDADE
	APÊNDICE B SENSOR DE LUMINOSIDADE UTILIZADO PARA AJUSTE EXPONENCIAL DA CÂMERA RÁPIDA
	APÊNDICE C GRÁFICOS DE ALGUNS CASOS ANALISADOS NESTE TRABALHO



