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But Jesus Said: It is written:

Man shall not live by bread alone,
but by every word that proceedeth
out of the mouth of God.

Mathew 4:4

Jesus, porém, respondeu: Esta escrito:
Nao 50 de pao viverd o homem,

mas de toda a palavra que

procede da boca de Deus.

Mateus 4:4






A Deus e a meus pais, dedico.
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RESUMO

Pela primeira vez no Brasil, foi desenvolvida uma antena para registro de campo
elétrico da radiacdo dos relampagos, com resolucao igual a 1,25 ps. A partir de
tempestades ocorridas em Sado José dos Campos, entre Fevereiro e Marco de 2003,
informagdes sobre reldmpagos, sincronizadas com a hora GPS, foram obtidas
simultaneamente por esta antena, por uma camera rapida com resolugdo igual a 1 ms e
pelo Sistema de Deteccdo de Relampagos (SDR) brasileiro (RINDAT). Uma analise
comparativa destas informagdes foi feita pela primeira vez. Caracteristicas dos
relampagos tais como, multiplicidade e tempo entre descargas de retorno foram
comparados a partir dos dados de campo elétrico, cAmera rapida e RINDAT, assumindo
os resultados da camera rapida como reais. Tempos de subida e largura dos Pulsos
foram comparadas a partir dos dados de campo elétrico e do SDR. A relagdo entre os
picos de corrente e de campo elétrico também foi investigada. Os principais resultados
obtidos foram: valores de multiplicidade média iguais a 4,00, a partir das imagens da
camera rapida e 4,38 a partir dos registros de campo elétrico; valores de média
geométrica para o intervalo de tempo entre descargas de retorno foram iguais a 83 ms a
partir das imagens da camera rapida e 76 ms a partir dos registros de campo elétrico.
Estes valores sdo similares aqueles obtidos em outros lugares. Foi verificado que,
embora observagdes a partir da camera rapida sejam menos provaveis de perder
descargas de retorno durante o registro, ¢ possivel perder descargas de retorno devido a
ocorréncia de um canal bifurcado para fora do campo visual da camera, resultando em
erros na multiplicidade. Para correcdo destes erros, sugere-se uma associacdo entre
dados de campo elétrico e camera rapida. As distribui¢cdes dos tempos de subida sdo
similares para observagdes a partir do campo elétrico e do SDR. Porém, em muitos
casos as larguras de pulsos observadas pelo SDR s3ao maiores, talvez devido ao menor
nivel de ruido dos sensores do SDR. Foi observado que os tempos de subida e as
larguras dos pulsos ndo dependem da distdncia de propagacdo dentro da regido em
consideracdo, ndo havendo a necessidade de aplicagdes de modelos para correcdo dos
efeitos de propagacdo. A eficiéncia do SDR na detec¢do de descargas de retorno em
relagdo as observagdes a partir da antena de campo elétrico foi igual a 58%. Todavia, ¢
importante observar que, no periodo do estudo, os sensores do SDR localizados em Sao
José¢ dos Campos e Cachoeira Paulista, ndo estavam em operagdo. Para relampagos
distantes, a relacdo entre os picos de corrente das descargas de retorno estimados pelo
SDR e os picos de campo elétrico observados pela antena de campo elétrico € linear,
indicando que, o modelo utilizado pelo SDR para estimar o pico de corrente, ¢ valido
para a regido de estudo.






STUDY OF NEGATIVE CLOUD-TO-GROUND LIGHTNING FEATURES
FROM COMPARATIVE ANALYSIS OF OBSERVATIONS BY MULTIPLE
TECHNIQUES

ABSTRACT

For the first time in Brazil, an electric field antenna for lightning radiation, with 1.25 ps
resolution was developed. From thunderstorms over Sao José dos Campos, between
February and March of 2003, information of lightning synchronized to GPS time, were
simultaneously obtained by this antenna, by a 1ms resolution high-speed camera and by
the Brazilian Lightning Detection System (SDR or RINDAT). A comparative analysis
of this information was done for the first time. Lightning features as multiplicity and
return strokes time intervals were compared from electric field, high-speed fast camera
and SDR data set, assuming the high-speed camera results as the most realistic
reference. Electric field rise times and pulse widths were compared from electric field
and SDR data set. The current peak versus electric field peak relation also was
investigated. The main results obtained were: average multiplicity values were 4.00
from images of high-speed camera and 4.38 from electric field data; geometric mean
values for the return stroke time intervals were 83 ms from images of high-speed
camera and 76 ms from electric field data. These values are similar to those obtained in
another places. It was verified that although high-speed camera observations are less
likely to miss return strokes during recording, it may happen when close lightning with
multiple channels have one or more channels out of view field of the high-speed
camera, leading to errors in multiplicity. An electric field and high-speed camera data
association is suggested to correct these errors. Rise times distributions are similar for
both electric field and SDR observations. But, in many cases pulse widths from SDR
observations were larger, perhaps due to lower noise level of SDR sensors. No
dependence of rise time and pulse width on propagation distance was found for the
considered region. It means that are not necessary to apply corrections models for
propagation effects on rise times and pulse widths. The return stroke detection
efficiency of SDR was 58% respect to electric field observations. However it is
important to consider that at the period of this research, the sensors of SDR located at
Sao José dos Campos and Cachoeira Paulista were not in operation. Current peaks of
return strokes measured by the SDR and electric field peaks measured by the electric
field antenna show a linear relation for distant lightning, indicating that the model used
by the SDR to estimate current peaks is correct to the region of study.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais sobre Relampagos

Os relampagos sdao descargas elétricas intensas que ocorrem na atmosfera, como
conseqliéncia da separagdo localizada de cargas elétricas no espaco, a qual geralmente
ocorre nas nuvens de tempestades. A formag¢do de uma nuvem de tempestade inicia-se
com a elevagao de uma parcela de ar imido por aquecimento ou por um agente forgante
(montanhas, frentes frias etc). Durante essa elevagdo, a parcela de ar experimenta
decréscimos de pressdo e temperatura caracteristicos da troposfera (até
aproximadamente 15 km de altura), de forma que, em um certo instante o vapor de agua
comeca a condensar-se com a ajuda de particulas presentes no ar, as quais sao chamadas
de nucleo de condensagdao. Como resultado desse processo sao formados goticulas de
agua, agua super-resfriada, cristais de gelo e granizo, os quais adquirem carga elétrica
por atrito e colisdo resultantes dos movimentos associados as correntes ascendentes € ou

descendentes dentro da nuvem, dependendo do seu estagio de desenvolvimento.

Simultaneamente ao surgimento de cargas nas particulas e também associada a
dinamica interna da nuvem, ocorre também a separacao destas cargas em centros de
cargas positivas e negativas (Uman, 1987; Pinto Jr. e Pinto, 1996; Pinto Jr. e Pinto,
2000). Tem-se simplificadamente dois centros principais de cargas, um positivo no topo
da nuvem e um negativo na base da nuvem. Ha também um pequeno centro de cargas
positivas logo abaixo do centro de cargas negativas e camadas de blindagens nas bordas
inferior e superior, resultantes da atracdo entre os centros principais € 0s ions existentes
na atmosfera. Esta estrutura ¢ tal que, para um observador distante apresenta-se como

um dipolo elétrico como pode ser visto na FIGURA 1.1.
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FIGURA 1.1 - Forma dipolar para a estrutura de uma nuvem de tempestade.

FONTE: Adaptada de Pinto Jr. e Pinto (1996, p.43).

Quando as cargas elétricas da nuvem sdo intensas, o campo elétrico gerado por elas
dentro da nuvem, pode tornar-se intenso o suficiente para romper a rigidez dielétrica do
meio onde elas se encontram (cristais de gelo, gotas de dgua, granizo etc) e iniciar-se
uma descarga elétrica dentro da nuvem, conhecida como descargas de Breakdown,

iniciando assim o relampago.

Os relampagos podem iniciar-se na nuvem e fluirem para o solo (relampago nuvem-solo
- NS), iniciarem-se no solo e fluirem para a nuvem (relampago solo-nuvem - SN) ou
ocorrerem dentro da nuvem de tempestade ou a partir de um ponto na nuvem para outro
ponto nao localizado no solo (relampago intra-nuvem - IN). Os relampagos NS podem
ser classificados quanto ao tipo de carga neutralizada na nuvem. Sao classificados como
negativos caso sejam neutralizadas cargas do centro de cargas negativas € como
relampagos positivos, caso sejam neutralizadas cargas do centro de cargas positivas.
Entre todos os tipos de relampagos, os que ocorrem dentro da nuvem, também
chamados de reldmpagos no céu (por ndo tocarem o solo), ocorrem com maior
freqliéncia, cerca de 90%. Entre os relampagos envolvendo o solo, os negativos sdo
mais freqlientes do que os positivos, o que associado ao seu carater destrutivo aumenta a
sua periculosidade e faz com que maior parte da atengdo seja voltada a eles. Porém,
caracteristicas peculiares dos reldmpagos NS positivos, tais como os elevados picos de

corrente ja observados, tém atraido uma crescente atengdo sobre estes relampagos.

O relampago de interesse neste trabalho ¢ o NS negativo, dado que, o banco de dados

pelo qual este trabalho foi desenvolvido ¢ composto quase que 100% de relampagos
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deste tipo. Por isso, uma informag¢ao mais detalhada serd dada sobre os relampagos NS
negativo no decorrer deste capitulo e ao leitor interessado em conhecer um pouco mais
sobre relampagos NS positivos e ou IN, sugere-se como boas fontes de informagdes as

obras de Pinto Jr e Pinto (1996, 2000) e Uman (1987).

Os relampagos nuvem-solo negativos iniciam-se com descargas de Breakdown no
centro de cargas negativas. Logo apos, estas descargas saem da nuvem e passam a
propagar-se pela atmosfera (FIGURA 1.2a). Esta descarga percorre 50 m em 1 ps, para
durante 50 ps e assim sucessivamente, sendo este processo chamado de lider
escalonado. Durante cada passo, o lider escalonado procura um caminho que apresente
maior condutividade, o que resulta em ramificagdes e tortuosidade nos relampagos
(FIGURA 1.2b). Apds algumas dezenas de milissegundos, o lider escalonado que
propaga-se a uma velocidade da ordem de 10°ms™, tem seu extremo inferior proximo ao
solo, a algumas centenas de metros. Estabelece-se assim uma enorme diferenca de
potencial entre o solo e o extremo inferior do lider escalonado, surgindo a partir do solo
uma descarga ascendente e com carga oposta a do lider escalonado denominada

descarga conectante (FIGURA 1.2c¢).

No instante em que a descarga conectante encontra o lider escalonado, ocorre uma
descarga mais intensa, denominada Descarga de Retorno (DR) - FIGURA 1.2d, cujo
valor médio do pico de corrente ¢ 30 kA, podendo a mesma atingir picos maiores do
que 100 kA em alguns casos. Esta corrente propaga-se a uma velocidade entre 10’ m/s e
10® m/s. A corrente da descarga de retorno leva cerca de 100 ps para atingir a base da
nuvem (Iribarne e Cho, 1980). Se durante a ocorréncia do reldmpago ocorrer apenas
uma DR o relampago ¢ chamado de simples, porém, ha casos em que, algumas dezenas
de milissegundos apds a primeira DR, uma nova descarga da nuvem para o solo pode
ocorrer aproveitando o canal ionizado remanescente (FIGURA 1.2e). Sua origem ¢
proxima do local de origem do lider escalonado. Esta nova descarga flui em movimento
continuo a uma velocidade de 2 x 10° m/s, aproximadamente 10 vezes mais rapida do
que o lider escalonado e 20 vezes mais lenta do que a primeira DR. Denominada lider
continuo, ela precede outra DR chamada de subseqiiente (FIGURA 1.2f), caracterizando

o relampago como multiplo e podendo as etapas ilustradas pelas FIGURAS 1.2e e 1.2f
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ocorrerem mais vezes. Algumas vezes, ap6s a ultima DR ou entre DR’s consecutivas de
relampago, pode-se ter uma corrente suave, de natureza ndo impulsiva, de
aproximadamente 100 amperes, com duracdo de décimos de segundos e denominada
corrente continua. Esta corrente apresenta menor luminosidade do que a DR e contribui

na preservacgao do canal.

Neste trabalho, a primeira DR de um relampago sera referida como primeira DR ou de
primeira ordem, enquanto que, as DR’s posteriores serdo referidas como subseqiientes.
O numero de DR’s por relampago é conhecido como multiplicidade e segundo Rakov
(1999), apos a primeira DR geralmente ocorrem 3 a 5 DR’s subseqiientes separadas
entre si por dezenas de milissegundos e precedidas por lideres continuos. Os intervalos
de tempo entre DR’s consecutivas ndo dependem da ordem das DR’s (Schonland,
(1956); Thomson, 1980; Thomson et al., 1984 ¢ Miranda, 2000), além disso, seguem
uma distribui¢do log normal (Thomson et al., 1984 e Miranda, 2000). As DR’s ¢ a
multiplicidade de um reldmpago sdo primordiais, uma vez que constituem objetos de

estudo neste trabalho.

O caminho visivel, construido pelo lider escalonado, geralmente tortuoso e podendo ser
ramificado, pelo qual a DR viaja, ¢ conhecido como sendo o canal do relampago, o qual
¢ composto por um plasma e possuindo um didmetro de algumas unidades de
centimetro, pode atingir uma temperatura de cerca de 30.000 °C. Este 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.

Um comportamento observado em relampagos multiplos ¢ a ocorréncia de bifurcacdo
do canal. A bifurcacdo consiste em um novo canal construido por uma DR subseqiiente
do relampago. Neste caso o relampago pode apresentar 2 ou mais pontos de contato
com o solo, dependendo do numero de bifurcagdes. Este fendmeno geralmente esta
associado a um decaimento da ionizacdo de uma regido no antigo canal ou a
T ” . . .

aniquilagdo total” desta regido do canal, as quais podem estar associadas, por exemplo,
a varreduras de matéria ionizada por ventos. As observacdes de multiplicidade de um

relampago através de uma camera podem ser prejudicadas pelo efeito de bifurcacio da
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DR, caso o seu canal se bifurque para fora do campo visual da camera. A observagao
das bifurcacdes em reldmpagos ¢ um objeto de estudo neste trabalho, o que também

torna as bifurcagdes primordiais.

J PN Lider

VN Escalonado

Lider [
Escalonado /T Lider
v Iy | Escalonado
) i; yDescarga
" Lo 5 o cometamte

_} .

] : N, Canal
f | Tonizado
Vo)L Remanescents

/ Lider

." ¢ Continuo

FIGURA 1.2 - Etapas de um relampago nuvem-solo negativo.

FONTE: Miranda (2000).

As DR’s emitem radiagdo eletromagnética, a qual parte dela encontra-se na faixa visivel

do espectro luminoso. O tempo em que a forma de onda da radiacdo emitida (campos

o~

elétrico e magnético) leva para variar desde o seu inicio até o seu valor de pico,

O~

basicamente conhecido como tempo de subida. A duragdo do pulso de radiagdo
basicamente conhecida como largura do pulso de radiagdo, muito embora héd outras
defini¢cdes na literatura, para o tempo de subida e para a largura de pulso como sera
visto mais adiante. Estes pardmetros sdo importantes, pois sdo grandezas que
caracterizam a forma de onda da radiagdo, e do ponto de vista pratico, sdao utilizados na
deteccdo de pulsos DR’s pelos sistemas de detec¢do de reldmpagos. Além disso,

constituem objetos de estudo neste trabalho.

A FIGURA 1.3 mostra uma forma de onda ou registro de campo elétrico de um

relampago nuvem-solo negativo, em escala de microssegundos e observada no solo.
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Tipicamente ela inicia-se com uma seqiiéncia de Pulsos de Breakdown (PB) na nuvem,
cuja polaridade inicial geralmente ¢ a mesma que a da DR que a segue. Algumas vezes,
os pulsos PB podem ter amplitudes comparaveis as amplitudes dos pulsos das DR’s,
como pode ser visto na FIGURA 1.4. As FIGURAS 1.3 e 1.4 mostram também os
pulsos associados aos Lideres Escalonados (LE) e as DR’s. As variagdes de campo
elétrico associadas ao lider escalonado podem durar desde algumas dezenas a algumas
centenas de microssegundos e possuem amplitudes que sdo uma a duas ordens de

grandeza menor do que as amplitudes das DR’s correspondentes.

Entre DR’s consecutivas em um relampago nuvem-solo negativo ¢ apds a ultima DR,
podem ocorrer pequenas descargas dentro da nuvem, separadas entre si por alguns
milissegundos, as quais sdo chamadas de descargas K. As varia¢des de campo elétrico

devidas as descargas K sdo conhecidas como variagdes K.

As etapas dos relampagos emitem radiagdo eletromagnética caracteristica, em uma faixa
que pode variar desde VLF (Very Low Frequency) at¢ UHF (Ultra High Frequency),
através da qual elas podem ser observadas. H4 na literatura muitos estudos das formas
de onda da radiagdo eletromagnética dos relampagos, os quais dividem-se basicamente
na observagdo dos campos elétrico e magnético da radiagdao, porém, observacdes de
formas de onda de campo elétrico sdo predominantes na literatura. Uman et al. (1975)
apresentam um modelo que relaciona os campos elétrico e magnético da radiagdo do
relampago com a corrente da descarga de retorno emissora desta radiacdo. Este modelo
¢ conhecido como modelo de Linha de Transmissdo (7ransmission Line — TL) e
considera o relampago como sendo uma antena finita, na qual o pulso de descarga de
retorno viaja por essa antena como se estivesse propagando-se em uma linha de
transmissdo. As suposicdes feitas nesse modelo sdo a verticalidade e linearidade do

canal do relampago e o solo como sendo um condutor perfeito.
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FIGURA 1.3 — Registro de campo elétrico de um relampago nuvem-solo negativo,
ocorrido no verao a uma distancia desconhecida. PB ¢ o Pulso de
Breakdown, LE ¢ o Lider Escalonado e DR ¢ a Descarga de Retorno.

FONTE: Adaptada de Rakov (1999).
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FIGURA 1.4 — Registro de campo elétrico de um relampago nuvem-solo negativo,
ocorrido a 25 km de distancia da estagdo de observagdo. Tem-se que PB
¢ o Pulso de Breakdown, LE ¢ o Lider Escalonado e DR ¢ a Descarga de
Retorno.

FONTE: Adaptada de Rakov (1999).
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A FIGURA 1.5 mostra a geometria da antena e as condi¢des de contorno no plano sao

satisfeitas ao adicionar a imagem da antena. A FIGURA 1.5 ¢ apresentada em

coordenadas cilindricas onde:
H = altura do canal ou da antena
/(1) = regido da antena alcancada pela corrente
i(z,t) = corrente na altura z e no instante ¢
D = distancia horizontal entre o observador e o relampago
R=(D’+ 1"
a¢ = vetor unitario da coordenada @

a, = vetor unitario da coordenada radial ()

Z

|

,~ Base da NMuvern

1

'y

Imagem

T T T TR ATAT
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FIGURA 1.5 - Geometria da antena utilizada como um canal ideal de um relampago

utilizada no modelo TL.

FONTE: Adaptada de Ogawa (1994, p.116).
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Considerando um dipolo de corrente vertical infinitesimal de comprimento dz associado
a um pulso de corrente i(z, ¢), os valores infinitesimais dos campos elétrico e magnético
em um ponto de observagdo a uma distdncia D da base da antena, sdo a soma dos
campos gerados pelos dipolos infinitesimais real e imagem. Os componentes vertical do
campo elétrico e horizontal do campo magnético em funcao de ¢ e D sdo obtidos pela
integracdo dos campos infinitesimais sobre o canal e como resultados tem-se as

equagdes abaixo para os campos.

H _ .2
E,(D,t) =51 {IMJ‘ i(z,7— R/c)a’rdzﬁtj.M i(z,7— R/c)dz
0 7 R
H . 2 . _
_ISZIZ 0 di(z,t R/C)dz} (1
0 or

T sin@ di(z,7 — R/c)

sin@
B,(D,t) = {j i(z,r— R/c)dz + j ~ dz} (1.2)
onde
& e up = Permissividade elétrica e permeabilidade magnética do espago livre,
respectivamente;

¢ = velocidade da luz.

Na Equagao (1.1) o primeiro termo ¢ chamado de componente ou campo eletrostatico e
¢ devido a integral da corrente i(z, t-R/c) no tempo, a qual corresponde a uma carga
eletrostatica. O segundo termo ¢ chamado de componente ou campo elétrico de indugado
e estd associado a existéncia da corrente i(z, -R/c) no canal. O terceiro termo ¢ chamado
de componente ou campo de radiacdo, associa-se ao fato de que cargas elétricas em
aceleracdo emitem radiagdo e ¢ descrito em termos da derivada da corrente. Na Equagao
(1.2) o primeiro termo ¢ chamado de componente ou campo de indugdo e o segundo de

termo ¢ chamado de componente ou campo de radiagdo, ambos possuem origens
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similares as anteriores, porém considerando agora o campo magnético. Embora Uman et
al. (1975), ndo tenham feito um estudo detalhado de identificacdo das regides de
dominio dos componentes eletrostatico e de radiacdo, eles afirmaram a partir dos
resultados obtidos através do modelo proposto por eles, que a 1 km de distancia do
relampago domina o componente eletrostatico e a 10 km de distancia o componente de

radiacao.

A seguir, no Item 1.2 sdo apresentados os objetivos deste trabalho. Uma revisdao
bibliografica detalhada sobre as caracteristicas dos relampagos nuvem-solo negativos,
primordiais neste trabalho e das técnicas de observagdes de interesse nesse trabalho, ¢
apresentada no Capitulo 2. No Capitulo 3, sdo apresentadas a metodologia e a
instrumentagdo desenvolvida e utilizada neste trabalho. No Capitulo 4 os resultados sao
apresentados e discutidos. O trata do desfecho deste trabalho, onde sdo apresentadas as

conclusdes e sao feitas sugestdes para trabalhos futuros.

1.2 Objetivos deste Trabalho

A Eletricidade Atmosférica ¢ uma area em crescimento no Brasil e tem como primeiro
estudo, o trabalho de Pinto (1988) tratando de observagdes de campos elétricos e
condutividade associados a nuvens eletrificadas na regido da América do Sul. A partir
de entdo, novos trabalhos foram feitos e posteriormente foi fundado o Grupo de
Eletricidade Atmosférica (ELAT) pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). No decorrer dos anos, o grupo ELAT tém utilizado varias técnicas na
observacdo dos relampagos e suas caracteristicas. Como exemplo podem-se citar:
medidas diretas da corrente do relampago em torres (Lacerda, 1998; Guedes, 2003);
observacao a partir de Sistemas de Deteccao de Relampagos (Pinto Jr. et al., 1999; Pinto
et al., 1999; Faria, 2002); indu¢do de relampagos (Solorzano, 2003; Pinto Jr. e Cardoso,
2004); observacdes a partir de informagdes de satélites (Faria, 2002), observagdes a
partir da radia¢do do relampago (Miranda, 2000; Ferraz, 2001 e Miranda et al., 2003) e
a utilizacdo de uma camera rapida nas observacdes de caracteristicas dos relampagos

(Saba, et al., 2004).
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Entre estas técnicas, as observacdes das caracteristicas dos relampagos a partir de sua
radiag¢do por Miranda (2000), Ferraz (2001) e Miranda et al. (2003) e as observagdes de
filmagens obtidas por uma camera rapida por Saba et al. (2004), sdo as primeiras desta
natureza a serem realizadas no Brasil. As observagdes de Miranda (2000), Ferraz (2001)
e Miranda et al. (2003) foram feitas a partir da derivada do campo elétrico da radiagao
gerada pelo relampago, com uma resolucdo igual a 37 us, o que permitiu analisar
eventos em escala de milissegundos, tais como a multiplicidade e tempo entre descargas
de retorno dos relampagos. Isto motivou no presente trabalho, novas observacdes com
uma resolugdo superior, podendo entdo observar detalhes na forma de onda de campo

elétrico.

Outros fatores motivadores foram: a necessidade de conhecer-se mais sobre estas
técnicas ¢ a influéncia de suas limitagdes nos resultados, o carater inédito de medigdes e
observacao de formas de onda de campo elétrico no Brasil e a associacdo destas
medidas com registros feitos por uma camera rapida e pelo Sistema de Detecgdo de
Relampagos (SDR), todos sincronizados com a hora proveniente do Sistema de

Posicionamento Global (Global Positioning System-GPS).

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em 2 categorias, sendo de carater
cientifico e técnico. Os objetivos de carater cientifico visam observar caracteristicas

fisicas dos relampagos e sao:

1) Observagdo da multiplicidade dos relampagos e dos tempos entre suas DR’s
observados através de registros com alta resolug¢do temporal, sendo 1,25 ps para

registros de campo elétrico e 1 ms para registros de cdmera rapida;

2) Investigacdo da relagdo entre o pico de corrente de uma DR observado pelo
Sistema de Detec¢do de Relampagos e o pico de campo elétrico desta DR
medido pela antena de campo elétrico e a relacdo e a influéncia da distancia

sobre esta relacao;
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3) Observag¢ao do Tempo de Subida e da Largura do pulso de campo elétrico a
partir de registros com alta resolu¢do temporal, uma observa¢do que nao foi
possivel nos trabalhos de Miranda (2000), Ferraz (2001) e Miranda et al.
(2003), devido a baixa resolucdo temporal dos seus registros de derivadas de

campo elétrico.

J& os objetivos de carater técnico, visam comparar os resultados obtidos pelas diferentes
técnicas consideradas neste trabalho, procurando solugdes para a melhoria destas

técnicas, € sdo:

1) Desenvolvimento de um sistema para digitalizacao de formas de onda de campo

elétrico com uma resolugdo temporal igual a 1,25 ps, sincronizado a hora GPS;

2) Avaliagdo de critérios para deteccao de relampagos e suas multiplicidades, a
partir de registros obtidos por uma Unica antena de campo elétrico. Esta
avaliagdo serd realizada a partir da comparagdo de resultados obtidos pelo
processamento dos registros de campo elétrico por um algoritmo contendo os
critérios avaliados, com resultados obtidos pela camera rapida. Este objetivo
busca o aperfeicoamento da técnica de observacdo de caracteristicas dos

relampagos através de sua radiacdo;

3) Comparagdo entre valores de multiplicidade dos relampagos e dos tempos entre
suas DR’s, observados através de registros de campo elétrico, imagens de
camera rapida e pelo SDR, observando a eficiéncia destas técnicas, as
influéncias de suas limitagcdes nos resultados e como estas técnicas podem ser

melhoradas;

4) Avaliagdo da eficiéncia do SDR na deteccdo de DR’s em relagdo a antena de

campo elétrico;

5) Avaliacao da qualidade dos tempos de subida e larguras dos pulsos da forma de

onda de campo elétrico, registrados pelo SDR;
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6) Observacdo da influéncia das bifurcagdes dos reldmpagos, na deteccdo da

multiplicidade através de registros de camera rapida.

A relevancia deste trabalho encontra-se no fato de que, além da contribui¢do no
entendimento do fendmeno relampago, ele contribui com uma maior familiariza¢do com
as técnicas de observacao através de registros de campo elétrico e imagens de camera
rapida, recentemente adotadas pelo ELAT, avaliando as suas limitagdes e influéncias
sobre os resultados e apresentando sugestdes para melhorias destas técnicas e maior

confiabilidade nos resultados.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Técnicas de Observacgoes de Relampagos de Interesse neste Trabalho

Além das técnicas de observacdes de relampagos ja citadas, pode-se citar: medidas
fotoelétricas, medidas de campo magnético, observagdes por registros fotograficos,
utilizagdo de espectrometros e interferdmetros, observacdes através de filmagens e
outras (Uman, 1987). Porém, as técnicas de interesse neste trabalho utilizam medidas de
campo elétrico da radiacdo do relampago e filmagens, as quais serdo abordadas no

decorrer deste capitulo.

A obten¢do da forma de onda de campo elétrico da radiacdo gerada por um relampago
requer uma antena. Consideremos primeiramente a antena de campo elétrico. Esta
antena consiste em um sensor metalico com o fim de ser excitado pela radiacdo que
chega até ele. Esta excitacdo varia de acordo com a radia¢do que por sua vez comporta-
se de acordo com o evento no relampago que a gerou. Este sensor metélico pode ser na
forma de um disco (antena prato) ou de uma haste (antena whip). As antenas whip nao
sdo desejaveis quando a tempestade estd proxima, pois o seu formato provoca maiores
distor¢oes e intensificagcdes das linhas de campo elétrico em sua vizinhanga, causando
um fluxo de cargas a partir delas, conhecido como corrente corona. A corrente corona
pode contaminar as medidas, e por isso, as antenas prato sdo mais preferiveis uma vez
que os efeitos devido as correntes coronas sao menos acentuados. As antenas prato sao
chamadas também de capacitivas, pois na verdade sdo dois discos metalicos dispostos
na horizontal e separados entre si por uma certa distancia “d”, sendo um dos discos
aterrados. Este sensor deve ser conectado a um circuito eletronico integrador. O campo
elétrico da radiagdo induz na antena capacitiva uma certa carga (, que ao ser
descarregada tem-se a sua corrente integrada ao passar pelo circuito eletronico. Esta
integracao resulta em uma tensdo em fun¢do do tempo V(?), a qual como seré visto mais
adiante ¢ proporcional ao campo elétrico E£(?) na antena. Apds esta integragdo, o sinal

resultante pode ser armazenado em algum dispositivo, na forma analdgica, ou ainda
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pode ser primeiramente digitalizado e entdo armazenado. O mais comum atualmente ¢ a
digitaliza¢do do sinal e o seu armazenamento ¢ feito de acordo com as conveniéncias.
Uma boa alternativa para o armazenamento de dados pode ser a utilizagdo de discos

rigidos e microcomputadores.

Ha estudos a partir de campo elétrico gerado por relampagos que datam de pelo menos
46 anos atras; como exemplo tem-se o trabalho de Kitagawa e Kobayashi (1958). De 14
até hoje, observagdes de registro de formas de onda de campo elétrico gerado por
relampagos tem sido amplamente utilizadas nos estudos sobre reldmpagos em varias
partes do globo terrestre, a exemplo de trabalhos mais recentes podem-se citar os
trabalhos de Willett et al. (1995), Willett et al. (1998) e Popov et al. (2000). Porém, no
Brasil as primeiras observacdes da radiacdo dos relampagos foram feitas por Miranda
(2000), Ferraz (2001) e Miranda et al. (2003). Mais detalhes sobre antena de campo

elétrico serdo abordados no Capitulo 3.

O esquema para a medi¢do do campo magnético gerado pelo relampago € similar ao
esquema para a medicdo do campo elétrico, & excecdo da antena que neste caso ¢ uma
bobina metalica aberta (FIGURA 2.1a). Este método estd fundamentado na lei de
Faraday, que relaciona um fluxo de campo magnético variavel no tempo através de uma
bobina a um campo elétrico ndo conservativo gerador de uma corrente nesta bobina.
Logicamente se a bobina nao for fechada como na FIGURA 2.1, poder-se-4 medir uma
diferenga de potencial entre suas extremidades. Aplicando-se a lei de Faraday a 2
bobinas perpendiculares entre si, submetidas a um mesmo campo magnético variavel no
tempo, pode-se determinar além das tensdes nos extremos de cada bobina, a direcao da
radia¢do em relagdo as bobinas. Este método ¢ comumente conhecido como Localizagao

da Direcdo Magnética (Magnetic Direction Finder-MDF).
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FIGURA 2.1 — Esquema de bobinas magnéticas.
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Outra técnica de observacdo dos relampagos ¢ a utilizagdo de uma rede de sensores
referida aqui neste trabalho como Sistema de Detec¢do de Relampagos ou SDR. Para
medi¢do dos campos elétrico e magnético da radiagdo dos relampagos, os sensores do
SDR usam os mesmos mecanismos ja comentados (antenas capacitivas € ou bobinas
magnéticas), porém possuem dispositivos eletronicos que as tornam “especiais”,
permitindo outras realizagdes além da medi¢do das formas de onda dos campos. Como
exemplo, pode-se citar o registro do instante de ocorréncia dos eventos, sincronizado a
hora GPS. Ha 3 tecnologias para localizagdo de relampagos e sdo elas o método MDF ja
comentado, o método de Tempo de Chegada (7ime of Arrival — TOA) e a tecnologia
Improved Accuracy from Combined Tecnology (IMPACT). A rede de detecgao pode ser
composta por 3 tipos de sensores. Aqueles que operam segundo a tecnologia MDF e sao
referidos como sensores MDF. Aqueles que operam segundo a tecnologia TOA e sao
referidos como Lightning Positioning and Tracking System (LPATS) e os sensores que
operam segundo as tecnologias TOA e MDF simultaneamente e sdo referidos como

IMPACT.

Para a localiza¢ao das DR’s, cada sensor MDF determina a dire¢do pela qual a radiagao
do relampago chega até o sensor. Esta dire¢ao consiste em uma linha formada por todos
os pontos possiveis de serem a localizagdo do reldmpago e a interseccdo entre as
direcdes determinadas por 2 sensores, fornece um ponto mais provavel de ser a
localizagao do relampago. A localizagdo ndo ¢ possivel quando o relampago ocorre
sobre a linha que une os dois sensores. Para evitar este problema utiliza-se no minimo 3
sensores, pois desta forma sempre € possivel encontrar para estes casos, pelo menos
duas dire¢cdes diferentes que se interceptem. Porém, ao utilizar-se pelo menos 3
sensores, determina-se uma area contendo o ponto de ocorréncia do relampago como
mostra a FIGURA 2.2. Cada sensor MDF, além da detec¢do da direcdo de propagacao
da radiagdo, detecta caracteristicas da forma de onda da radiacdo (tempo de subida,
largura do pulso de radiagdo, amplitude etc) e as envia para uma central de
processamento de dados que, através de um algoritmo de otimizagdo, estima a posicao

do relampago dentro da area estabelecida pelos 3 ou mais sensores.
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FIGURA 2.2 — Esquema de estimativa da posi¢ao de uma descarga de retorno. S;

(1i=1,2,3) sdo os sensores operando com a tecnologia MDF.

Os sensores LPATS sdo dotados de uma antena capacitiva para a medi¢do do campo
elétrico em fun¢do do tempo e um dispositivo eletronico para o registro do instante em
que a radiagdo gerada pela DR de um relampago chega até o sensor. O conjunto de
instantes de chegada medidos pelos varios sensores LPATS constituintes do SDR ¢
utilizado no célculo da posi¢do da DR. Os sensores LPATS detectam o campo elétrico
gerado pelos relampagos e ap6s um rapido processamento onde detectam o tempo de
chegada, tempo de subida e largura do pulso do campo elétrico, enviam as informagdes
a central de processamento. Na central de processamento, os instantes em que a
radia¢do chegou até cada sensor sdo utilizados na estimativa do instante de ocorréncia
da DR. Com o intervalo de tempo entre a ocorréncia da DR e a chegada da radiagdo ao
sensor, determina-se um circulo correspondente a todas as possiveis localizagdes da
descarga. A intercessao entre os circulos determinados por cada sensor determina uma
estimativa para a localizacdo da DR, como pode ser visto na FIGURA 2.3. A precisao
na localizacdo da DR depende do numero de sensores e da disposicdo geométrica entre
eles. O maior nimero de sensores implica no fato de que, a interse¢do entre todos os

circulos seja um ponto cada vez mais provavel de ser a posi¢cdo do relampago.
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descarga de
retorno

FIGURA 2.3 — Esquema para a estimativa da posicao da descarga de retorno através da

tecnologia TOA. S; (i=1,2,3,4) sdo os sensores.

O sensor IMPACT ¢ uma combinagdo das duas tecnologias ja discutidas. Este sensor
cruza as informagdes obtidas pelas tecnologias MDF e TOA, obtendo também
informacodes sobre a forma de onda da radiagao (tempo de subida, largura do pulso da
descarga de retorno, amplitude de pico etc). As duas tecnologias sdo utilizadas na

estimativa da localizagdo das DR’s.

As primeiras versdes dos sensores de tecnologias MDF e TOA (sensores LPATS)
detectam apenas descargas nuvem-solo. Porém, os sensores IMPACT possuem
tecnologia para detectar ndo apenas as descargas nuvem-solo, mas também, descargas
no céu, também classificadas como IN. Além disso, as ultimas versdes dos sensores
baseados na tecnologia TOA (LPATS III e LPATS IV) podem discriminar as descargas
como sendo do tipo NS ou IN. A diferenca entre o LPATS Il e IV, € que versao IV nao
envia as informagdes dos reldmpagos discriminados como IN para a central de
processamento, ao contrario do que faz a versdo IIl. Isto diminui a possibilidade de
contaminagdo dos dados por IN’s, os quais podem ser confundidos pelos sistemas
LPATS como relampagos positivos. As informagdes com menor possibilidade de
contaminagdo por descargas IN’s sdo em primeiro lugar, as dos sensores IMPACT,
seguidas pelas informagdes dos sensores LPATS IV e as mais passiveis de

contaminagodes sao as informagdes dos sensores LPATS III. Maiores detalhes sobre o
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Sistema de Detec¢ao de Relampagos podem ser encontrados no trabalho de Naccarato

(2001).

No Brasil, em 2004 um convénio de cooperacdo técnico-cientifico foi firmado entre o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), FURNAS Centrais Elétricas e o Sistema Meteoroldgico do Parana
(SIMEPAR), unificando os SDR’s pertencentes a cada uma destas instituicdes,
formando a Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(RINDAT). Embora o convénio tenha sido firmado em 2004, os dados dos diferentes
sensores ja vinham sendo integrados. O RINDAT conteve até junho de 2003, um total
de 22 sensores, sendo 10 sensores LPATS III, 6 sensores LPATS IV e 6 sensores
IMPACT. O RINDAT passou por um melhoria a partir de Junho de 2003, sendo
acrescentados a distribui¢do de sensores, outras 2 antenas do tipo IMPACT de
propriedade do INPE, estando elas localizadas em Campo Grande/MS e
Pirassununga/SP. As FIGURAS 2.4 e 2.5 mostram as distribui¢des dos sensores
componentes do RINDAT.
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FIGURA 2.4 — Distribuicao dos sensores de descargas de retorno no territdrio brasileiro,
componentes do SDR (RINDAT) até junho de 2003.
FONTE: Naccarato (2002).
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FIGURA 2.5 — Distribuicdo dos sensores de descargas de retorno no territdrio brasileiro,
componentes do SDR (RINDAT) apos junho de 2003.
FONTE: http://www.dge.inpe.br/elat/hp2003_800/index.html
(26/03/2004).

O interesse neste trabalho estd na configuragdo apresentada na FIGURA 24. A
justificativa para este interesse esta no fato de que os dados analisados neste trabalho
foram obtidos entre Janeiro e Mar¢o de 2003. A partir de agora, as abordagens
relacionadas ao RINDAT serdo referentes a FIGURA 2.4. Além disso, o termo SDR
referir-se-a ao RINDAT, porém, a referéncia a um sistema de deteccao que ndo seja o
brasileiro, constituir-se-4 pelo nome do sistema de detec¢do ou pelo termo SDR

acompanhado pelo nome do sistema de detecgao.

As informagdes sobre a radiagdo obtidas e processadas por cada sensor sdo enviadas
através de linha dedicada para 3 centrais de processamento de dados, localizadas em

Belo Horizonte/MG (administrada pela CEMIG), Rio de Janeiro/RJ (administrada pela
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Furnas Centrais Elétrica) e Curitiba/PR (administrada pelo SIMEPAR), que por sua vez
retornam as estimativas sobre a localizagcdo, o instante de ocorréncia, o tipo de
relampago e outras caracteristicas do relampago (Naccarato, 2001). Os dados do SDR
sdo classificados como dados em Tempo Real ou dados Reprocessados. Na obtengio
dos dados em tempo real, as informacgdes provenientes dos sensores sao processadas
pelas centrais através de um programa (LP2000) cujos parametros de configuragdo sdo
fixos (Naccarato, 2001). As informacdes dos sensores sdo armazenadas em ordem
cronoldgica em um banco de dados para utilizagdo posterior. As informagdes em tempo
real podem ser menos precisas do que as reprocessadas, pois, por parte da estacdo de
processamento, hd um tempo limite de espera das informacdes enviadas pelos sensores.
As informacgdes que superarem este tempo de espera serdo desconsideradas no processo
de otimizagdo e podem influenciar nos resultados obtidos. Como exemplo de causa de
atraso no envio de informagdes pode-se citar a ocorréncia de problemas na linha
telefonica. Porém, em se tratando de dados reprocessados, as informagdes atrasadas
podem ser consideradas, resultando em maior precisao nos resultados otimizados. Além
disso, os parametros de configuragdo do Modulo LP2000 da central de processamento
podem ser variados, de forma a se escolher a melhor configuragdo. Um cendrio
corresponde a uma configuragdo especifica dos parametros de configuragdo do Mddulo
LP2000, sendo tnico para o modo em tempo real e varidvel para o modo de
reprocessamento (Naccarato, 2001). Os cenarios de interesse nesse trabalho sdo o
cenario E (cE) e o cenario H (cH). Para o reprocessamento das informacdes de um dado
relampagos sdo necessarias informagdes de pelo menos 4 instantes de tempo para o
cenario E e pelo menos 3 instantes de tempo e 1 valor de angulo para o cenario H (o que

implica na obrigatoriedade da participacdo de pelo menos 1 sensor IMPACT).

Entre os dados fornecidos pelo SDR podem-se citar a localizagdo do relampago e suas
DR’s em coordenadas geograficas, bem como suas localizagdes temporais sincronizadas
a hora GPS, com precisdes médias iguais a 500 m e 300 ns respectivamente, para

eventos dentro da area cujo perimetro ¢ definido pelas linhas que ligam os sensores.

Outra técnica utilizada na observagdo dos relampagos e de interesse neste trabalho

baseia-se na utilizacdo de cameras de video. Esta técnica ¢ utilizada ndo apenas na
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localizagao do relampago, mas como também na observacao de eventos e propriedades
do relampago dentro da escala temporal correspondente a resolucdo da camera.
Propriedades tais como multiplicidade, nimero de canais por relampagos (bifurcagdes
nos canais do tipo NS), tempo entre DR’s e duragdo do relampago ja foram observadas
por esta técnica (Winn et al., 1973; Brantley et al., 1975; Clifton e Hill, 1980 e
Thomson et al., 1984). As primeiras observagdes associando imagens de video e
registros de campo elétrico de relampagos foram feitas por Thomson et al. (1984), com
0 objetivo de investigar os erros nos valores de multiplicidade, nimero de canais por
relampago e tempo entre DR’s obtidos a partir de sistemas de TV e video.
Recentemente, Saba et al. (2004) apresentaram resultados estatisticos para a
multiplicidade, numero de relampagos bifurcados e tempo entre DR’s a partir de
observacgdes feitas por uma camera rapida com uma resolucao temporal igual a 1 ms, e
concluiram favoravelmente a respeito do potencial de uma camera rapida na anélise das

caracteristicas dos relampagos e no monitoramento da performance do SDR.

2.2 Multiplicidade e Intervalo de Tempo entre Descargas de Retorno de um

Relampago

Denomina-se multiplicidade de um relampago, ao nimero de DR’s pertencentes a este
relampago. A multiplicidade de um reldmpago pode variar dependendo da técnica de
observacao. No caso de observacdo da multiplicidade através de filmagens, ha 2
limitagdes que podem levar a erros na deteccdo da multiplicidade do relampago. A
primeira delas estd associada a resolu¢do temporal da cAmera. No caso de uma camera
de video comum, cuja resolu¢ao temporal ¢ cerca de 33 ms, hé a possibilidade de perda
de eventuais DR’s que ocorram em um intervalo de tempo da ordem de alguns
milissegundos. Dado que o tempo entre DR’s dura cerca de varias dezenas de
milissegundos a algumas centenas de milissegundos, a utilizagdo de uma camera rapida
com resolucdo igual a 1 ms, praticamente extingue a possibilidade de perda de DR’s
associadas a resolugdo temporal. Outra limitacdo na observacdo de multiplicidade

através de registros de cameras, esta associada a limitagdo do campo visual da camera.
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Uma ou mais DR’s de 1 relampago pode(m) bifurcar-se para fora do campo de visao da
camera, ou pode(m) ser obscurecida(s) por arvores ou pela propria chuva. Estas 2

limitacdes podem resultar em subestima¢ao da multiplicidade.

No caso de observagdo da multiplicidade através de registros de campo elétrico, uma
limitagdo associada corresponde a possibilidade, em tempestades severas, de formas de
onda de campo elétrico de duas DR’s de diferentes relampagos encontrarem-se no
mesmo registro de campo elétrico, podendo levar a uma superestima¢do da
multiplicidade. Além disso, uma baixa resolucdo temporal do registro de campo
elétrico, pode contribuir para perdas ou desconsideracdo de fracas DR’s dentro do
alcance da antena, porém a distdncias maiores, o que pode levar a subestimagdo da
multiplicidade. A utilizag¢do de registros de campo elétrico com alta resolucdo temporal
da ordem de 1 microssegundo, em conjunto com registros de camera rapida com
resolucdo temporal da ordem de 1 ms, permite superar as limitagdes associadas a ambas
as técnicas, conferindo alta confiabilidade na deteccdo de DR’s, relampagos e suas

multiplicidades.

No caso do SDR, a multiplicidade de um relampago pode ser influenciada pela
eficiéncia da detec¢dao de DR’s, a qual depende de caracteristicas dos sensores tais como
nivel de trigger, disposi¢do geométrica, distdncia entre os sensores e também da
organizagdo das DR’s detectadas, em grupos de relampagos, o que por sua vez, depende
do algoritmo e seus critérios utilizados no agrupamento das DR’s. Com relagdo a
deteccdo e discriminagao de uma DR, a faixa de trabalho dos sensores que utilizam a
tecnologia MDF varia de 1 a 350 kHz, o suficiente para preservar as principais
caracteristicas da forma de onda do campo medido. Estes sensores separam os sinais
devidos a descargas do tipo NS das descargas do tipo IN ou ruidos, através do
“algoritmo de discriminacdo da forma de onda” discutido por Krider et al. (1980). A
discriminacao da forma de onda baseia-se em varios critérios em que a forma de onda
deve satisfazer. Nem todos os detalhes sdo disponiveis sobre estes critérios os quais sdo
até certo grau, informagdes confidenciais dos fabricantes destes sensores (Diendorfer et
al., 1998a). Porém, sabe-se que um dos critérios avaliados na forma de onda do campo ¢

a largura do pulso de radiagdao, comentado mais adiante.
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Os critérios do algoritmo de agrupamento das DR’s em relampagos, levam em conta
aspectos espaciais e temporais, a fim de decidir quais DR’s pertencem ou ndo a um
relampago, e assim detectar a sua multiplicidade. O SDR apds estimar a localizacdo da
DR detectada, calcula uma elipse conhecida como elipse de seguranca. Esta elipse
define uma area na qual ha 50% de chance de que a DR tenha ocorrido nela. Segundo o
algoritmo utilizado pelo SDR, as DR’s sdo agrupadas em um relampago com duragado
méaxima de 1 segundo, estando cada DR a uma distancia de at¢ 10 km do ponto de
impacto da primeira DR e mantendo um intervalo maximo de 500 ms em relagdo a DR
anterior. Além disso, ha a definicdo de um raio de 50 km em relagdo a primeira DR, tal
que, se uma outra DR estiver acima de 10 km de distancia e abaixo de 50 km e se sua
elipse de seguranga estiver parcialmente dentro do raio de 10 km, esta DR sera
pertencente ao relampago. Se a DR ocorrer acima de 50 km ela sera considerada de
outro relampago independentemente da elipse possuir ou ndo intersec¢ao com a regiao
definida pelo raio de 10 km. O algoritmo ainda tem a condi¢do de que o maximo valor
de multiplicidade seja igual a 15, assim todas as DR’s além da 15* serdo associadas a
um novo evento (Naccarato, 2001). A localizacdo do relampago e o valor de pico de
corrente sdo os valores otimizados para a primeira DR. Estas sdo as mesmas condigdes
presentes no algoritmo executado pelo National Lightning Detection Network (NLDN)
dos Estados Unidos apds uma atualizagdo do sistema realizada entre 1994-1995

(Cummins et al., 1998; Rakov e Huffines, 2003).

A TABELA 2.1 resume resultados de observagdes de multiplicidade de relampagos
obtidos por diferentes autores e técnicas de observagao em diferentes regides. Na coluna
1 tem-se a indicagdo dos autores ¢ dos locais de observagdo, ¢ na coluna 2, as técnicas
utilizadas por eles. O numero e ou a polaridade dos eventos observados, estao indicados
entre parénteses nas colunas 2 ou 3. Na TABELA 2.1 pode-se observar como a
multiplicidade varia de acordo com a técnica de observagao. Observe que os valores
médios de multiplicidade de reldmpagos negativos, obtidos através de técnicas
envolvendo registros fotograficos ou de video variam entre 3,0 e 6,4. J& os mesmos
valores obtidos através de técnicas envolvendo registros feitos por SDR’s variam entre

2,1 e 2,9, enquanto os valores médios obtidos apenas por registros de derivada de
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campo elétrico e logicamente de campo elétrico, variam entre 5,1 e 5,7. Segundo Rakov
et al. (1994) a multiplicidade independe da localidade geografica e ¢ bem possivel que
as diferencas de multiplicidade apresentadas na TABELA 2.1 sejam devidas as

diferengas entre as técnicas de observacgao.

TABELA 2.1 — Resumo dos Resultados de Observacdo de Multiplicidade Obtidos por

Diferentes Autores e Técnicas de Observacao em Diferentes Regides.

Autor Técnica utilizada Multiplicidade (M)
Kitagawa et al. (1962) Registros de campo elétrico <M>=6,4
Socorro, Novo México e fotografico (193

relampagos)
Thomson et al. (1984) Registros de campo elétrico <M>=4,6
Tampa, Florida e video (105 relampagos
negativos)
Rakov et al. (1994) Registros de campo elétrico <M>=4,6
Florida e video (76 relampagos
negativos)
Diendorfer et al. (1998a) Registros feitos pelo <M>=2)7

Austria

ALDIS (SDR austriaco)
(46.420 relampagos
negativos)

Pinto et al. (1999)

Registros feitos pelo SDR

<M>= 2,9 (relampagos

Regido sudeste do Brasil brasileiro. Cerca de 1,1 negativos)
milhdes de relampagos <M> = 2,2 (relampagos
(positivos e negativos) positivos)
Pinto et al. (1999) Registros de derivada de <M>=5,1
Sao José dos Campos, campo elétrico (24
Brasil relampagos negativos)
Miranda (2000) Registros de derivada de <M>=15,7
Sao José dos Campos, campo elétrico (28
Brasil reldmpagos negativos)
Ferraz (2001) Registros de derivada de <M>=2)7
Sao José dos Campos, campo elétrico (525
Brasil reldmpagos negativos)
Saba et al. (2004) Céamera rapida (98 <M>=3.28

Sao José dos Campos,

relampagos negativos)

Brasil
Orville e Huffines (2001) | Registros feitos pelo NLDN | <M>yensal = 2,1 2 2,5 (para
EUA (SDR norte-americano). relampagos negativos)

Acima de 216 milhdes de
relampagos ocorridos entre
1989 e 1998.

<M>pensal = cerca de 1,2
(para relampagos positivos)
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Segundo Rakov e Huffines (2003), apenas a utilizacdo de registros de video nao ¢
suficiente para uma contagem precisa do nimero de DR’s de um relampago, dado que
os intervalos de tempo entre as DR’s de um relampago podem ser menores do que a
resolugdo temporal da camera de video, ou as imagens podem ser pobremente definidas,
por exemplo, gracas ao obscurecimento pela dgua da chuva e estruturas tais como
construgdes e arvores. Por outro lado, o uso apenas de registros de campo elétrico com
baixa resolugcdo temporal ndo ¢ suficiente para discernimento de caracteristicas do
relampago em escala de microssegundos e inevitavelmente resulta em perdas de
pequenas DR’s. Segundo eles, at¢é o momento do seu trabalho, apenas o trabalho de
Kitagawa et al. (1962) utilizando registros de campo elétrico e registros fotograficos e
os trabalhos de Beasley et al. (1982) e Master et al. (1984), ambos utilizando
simultaneamente registros de campo elétrico e de video, praticamente excluiram a
possibilidade de perda de pequenas DR’s. Assim, tem-se assumido técnicas de
observacdo envolvendo registros de campo elétrico associados a registros fotograficos e
ou de videos como confiaveis na detec¢do das multiplicidades dos relampagos. A
seguir, tem-se um historico resumido dos principais trabalhos de observacdo de

multiplicidade.

Rakov et al. (1994) compararam seus resultados com os resultados de Kitagawa et al.
(1962) e atribuiram a diferenga entre o seu resultado e o resultado obtido por Kitagawa
et al. (1962), as diferencas entre as técnicas de observagdo e diferentes espagos
amostrais utilizados por eles. Rakov et al. (1994) comentaram que se Kitagawa et al.
(1962) tivessem utilizado a mesma técnica que eles, teriam obtido resultados similares,
0 que os levou a postularem que as propriedades dos relampagos descritas em seu
trabalho, entre as quais a multiplicidade ¢ uma delas, sdo aplicaveis a qualquer

localidade geografica.

Diendorfer et al. (1998a) a partir de dados fornecidos pelo Sistema de Deteccdo de
Relampagos austriaco (Austrian Lightning Detection and Information System —
ALDIS), determinou uma multiplicidade média igual a 2,7. Eles avaliaram
estatisticamente caracteristicas de relampagos ocorridos em uma area selecionada na

Austria com um raio de 100 km, ocorridos em 62 tempestades durante o ano de 1996.
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Eles também avaliaram a multiplicidade média para varios dias individuais de
tempestade, considerando a estagdo (verdo/inverno) e o tipo de tempestade
(convectiva/frontal), obtendo uma variabilidade significante (1,2 a 4,2 DR’s por

relampago) em fungao destas consideragoes.

Orville e Huffines (2001) consideraram as distribuigcdes de multiplicidade para
relampagos negativos e positivos durante o periodo entre 1989 e 1998. A multiplicidade
média mensal obtida a partir de dados fornecidos pelo SDR americano, o NLDN, variou
entre 2,1 a 2,5 para relampagos negativos, dependendo da estacdo do ano, e o valor

desta média para relampagos positivos foi igual a cerca de 1,2 independente da estacao.

Entre 1994 e 1995, o NLDN passou por uma atualizagdo na qual foram introduzidos
sensores do tipo IMPACT e os algoritmos para processamento das informagdes foram
reformulados. Antes desta atualiza¢do, a multiplicidade de um relampago era definida
como o maximo numero de DR’s visto por um sensor do tipo MDF, sendo estas DR’s
separadas da primeira DR por até 2,5° da primeira DR detectada e dentro de 1 segundo a
partir do instante de deteccdo da primeira DR. Apds a atualizagdo do NLDN, o
algoritmo para o agrupamento das DR’s detectadas em relampagos passou a considerar
os critérios de agrupamento comentados no inicio deste texto. A multiplicidade média
obtida pelo NLDN entre 1995 e 2001 foi igual a 2,4 para relampagos ocorridos na
Florida e 2,11 para relampagos ocorridos no Novo México. Estes valores sdo
consideravelmente inferiores aos valores precisos encontrados Rakov et al. (1994) e

Kitagawa et al. (1962).

Pinto et al.(1999) analisaram caracteristicas de relampagos ocorridos em 1993 na regido
sudeste do Brasil. Os dados foram obtidos por uma rede de sensores LPATS localizada
no estado de Minas Gerais (Pinto Jr. et al. ,1999). Eles observaram uma multiplicidade
média para os relampagos negativos maior do que a observada para relampagos
positivos. Porém, os valores de multiplicidade para o inverno e para o verao foram
similares. Os valores de multiplicidade média encontrados por Pinto et al. (1999) foram
iguais a 2,9 para relampagos negativos e 2,2 para reldmpagos positivos, sendo que, estes

valores permanecem os mesmos tanto no verdo quanto no inverno. Segundo Pinto et al.
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(1999), estes valores sdao similares aos valores anuais encontrados por Cook e Casper
(1992) e Montandon et al. (1992) (citados por Pinto et al., 1999), os quais utilizaram a
mesma técnica de medida. Pinto et al. (1999) também analisaram a multiplicidade de 24
relampagos negativos a partir da forma de onda de radiagdo obtida por um sensor de
derivada de campo elétrico, instalado em uma torre de aproximadamente 30 m de altura
localizada na cidade de Sao José dos Campos, e obtiveram uma multiplicidade média
igual a 5,1, consideravelmente maior do que a obtida através de sistemas de localizagao
e do que os valores apresentados na literatura, os quais estdo entre 3 ¢ 4. Este valor esta
proximo dos valores de multiplicidade obtidos por Diniz et al. (1996) (citados por Pinto
et al., 1999) no sudeste do Brasil, através de medidas diretas de correntes de DR’s
incidentes sobre torres apropriadas. Os valores médios de multiplicidade obtidos por
Pinto et al. (1999) através de registros de derivadas de campo elétrico e o valor obtido e
por Diniz et al. (1996) (citados por Pinto et al., 1999), estdo mais proximos dos valores
encontrados por Schonland (1956) e Berger (1967), do que o valor obtido por eles
proprios através da rede de sensores LPATS. Pinto et al. (1999) atribuem esta diferenga
nas multiplicidades médias, a possibilidade de uma baixa eficiéncia da técnica LPATS
em detectar DR’s subseqiientes mais fracas e ou a possibilidade de o sistema nao
discriminar DR’s que ocorrem em intervalos de tempo bem pequenos, geralmente
menores do que 7 ms, o qual era o menor tempo para a época em que a rede de LPATS
podia discriminar 2 DR’s, principalmente em momentos de alta atividade de
relampagos. Miranda (2000) através de registros de radiacdo de 28 relampagos obtidos
por uma antena de derivada de campo elétrico, observou uma multiplicidade tipica igual
a 7, embora por um erro de tipografia esteja apresentado um valor igual a 6. Valores
iguais a 5,7, no caso em que se considera a contribui¢do dos relampagos simples, e 6,2
no caso em que se desconsidere esta contribui¢do, podem ser obtidos a partir da

FIGURA 4.3 apresentada por Miranda (2000).

Naccarato (2001) obteve valores de multiplicidade média de relampagos ocorridos na
regido sudeste do Brasil durante os anos de 1999 e 2000, os quais foram iguais a 1,7
para relampagos negativos e 1,05 para relampagos positivos. Variagdes sazonais

significativas da multiplicidade nao foram registradas.
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Saba et al. (2004) foram os precursores do uso de camera rapida nas observacdes das
caracteristicas dos relampagos no Brasil, e talvez possa-se atribuir a eles o primeiro
trabalho sistematicamente publicado, baseado em observagdes de relampagos através de
uma camera rapida. Durante os verdes de 2003 e 2004 eles registraram imagens de 123
relampagos ocorridos em tempestades distribuidas em 15 dias. Eles utilizaram uma
camera rapida Red Lake 8000S motion Scope, com resolugdo igual a 1ms e instantes dos
frames sincronizados a hora GPS. Eles obtiveram uma multiplicidade média igual a 3,8

para um espaco amostral composto por 98 relampagos negativos.

Outro parametro bastante observado nos relampagos ¢ a distribuicao dos intervalos de
tempo entre DR’s. Este parametro ¢ importante, pois, um dos critérios utilizados pelo
SDR no agrupamento das DR’s detectadas em reldmpagos consiste em um limite para o
tempo entre DR’s consecutivas de um relampago. A TABELA 2.2 resume resultados de
observagdes de intervalos de tempo entre DR’s, obtidos por diferentes autores e técnicas
de observagdo em diferentes regides. Na coluna 1 estdo indicados os autores e os locais
de observagdo. Na coluna 2 estdo indicadas as técnicas de observagdo ¢ o numero de
eventos observados. Na coluna 3 tem-se os valores de tempo entre DR’s obtidos, onde o
simbolo “< >” indica média aritmética e o sub indice “g” indica média geométrica. Na
coluna 4 tem-se a conclusdo dos autores com relagdo a dependéncia do tempo entre
DR’s com a ordem das DR’s. H4 ainda na coluna 4, a indicagdo de observagdo feita por
alguns autores, da distribuicdo dos intervalos de tempo entre DR’s como sendo do tipo
log normal. Na TABELA 2.2 pode-se observar que, o tempo médio entre DR’s dura
cerca de varias dezenas de milissegundos, muito embora intervalos de tempo entre DR’s
da ordem de algumas centenas de milissegundos tém sido observados. Ha uma
controvérsia com relagdo a dependéncia ou ndo, dos intervalos de tempo entre DR’s,
porém maior parte dos autores nao observou esta dependéncia, como pode ser visto na
TABELA 2.2. Assim, tem-se assumido que os intervalos de tempo entre DR’s nao
dependem da ordem em que ocorrem as DR’s. Outra caracteristica observada a partir da
TABELA 2.2, ¢ que a distribui¢do dos intervalos de tempo entre DR’s ¢ log normal. A
seguir tem-se um histérico resumido das observacdes de intervalos de tempo entre

DR’s.
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TABELA 2.2 — Resumo dos Resultados de Observacao de Intervalos de Tempo entre

DR’S Obtidos por Diferentes Autores e Técnicas de Observagdo em

Diferentes Regioes.

Autor Técnica utilizada Tempo entre DR’s Dependéncia
(t) com a ordem da
DR
Schonland (1956) Registro de campo <t>=63,0 ms Nao
Africa do Sul elétrico (1482 t, = 51,0 ms
relampagos)
Kitagawa e Registro de campo Sim
Kobayashi (1958) elétrico (102 --
Kanto - Japao relampagos)
Thomson et al. Registros de campo <t>=90,0 ms Nao

(1984) elétrico e video (105 t; = 69,0 ms (Log normal)
Tampa, Florida relampagos)
Rakov e Uman Registros de campo t; = 60,0 ms
(1990a) e Rakov et | elétrico e video (76 --
al. (1990) relampagos)
Tampa, Florida
Ferraz (2001) Registros de derivada <t>=74,0 ms Nao
Sao José dos de campo elétrico (Log normal)
Campos, Brasil (525 relampagos
negativos)
Miranda et al.(2003) | Registros de derivada t, = 49,6 ms Nao
Sao José dos de campo elétrico (26 (Log normal)
Campos, Brasil relampagos
negativos)
Saba et al. (2004) Registros feitos por <t>=90,0 ms
Sdo José dos camera rapida (98 ts = 67,0 ms --
Campos, Brasil relampagos
negativos)

Kitagawa e Kobayashy (1958) analisaram 102 relampagos de tempestades de verao

ocorridas em Kanto (Japdo), entre os anos de 1954 e 1956 e encontraram uma

dependéncia entre o intervalo de tempo entre as DR’s e a ordem destas DR’s. Contudo,

Schonland (1956) a partir de uma analise de 1482 relampagos ocorridos na Africa do

Sul, ndo encontrou uma dependéncia do intervalo de tempo entre as DR’s e as suas

ordens de ocorréncia. Cerca de 87 % dos intervalos observados variaram entre 10 e 100

ms, tendo como intervalo mais freqiiente 40 ms e intervalo de tempo médio igual a 63
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ms. Thomson (1980) também nao encontrou dependéncia do intervalo de tempo entre
DR’s e as suas ordens para relampagos ocorridos em Papua (Nova Guiné). Thomson et
al. (1984), a partir de 310 intervalos de tempo entre DR’s, provenientes de 105
relampagos ocorridos em 1979 em Tampa (Flérida), encontraram um valor médio de 90
ms e uma média geométrica de 69 ms para o intervalo de tempo entre DR’s. Também
observaram que os intervalos de tempo entre as DR’s ndo dependem da ordem das
DR’s, em desacordo com Kitagawa e Kobayashi (1958), mas em acordo com Schonland
(1956) e Thomson (1980). Além disso, o intervalo de tempo entre DR’s segue uma
distribuicao log normal. Rakov e Uman (1990a) e Rakov et al. (1990), encontraram uma
média geométrica de 60 ms para uma amostra de 270 intervalos de tempo entre DR’s
em 76 relampagos negativos ocorridos na Floérida. Esse valor ¢ ligeiramente menor do
que o valor obtido por Thomson et al. (1984), resultado este, atribuido a melhoria na
técnica de processamento dos dados. Rakov et al. (1994) apresentam um resumo
estatistico das caracteristicas dos relampagos, com uma média geométrica igual a 60 ms

para o intervalo de tempo entre DR’s.

Em um estudo mais recente no Brasil, Miranda et al. (2003) a partir de registros da
derivada de campo elétrico de 26 relampagos NS negativos, contendo um total de 131
DR’s, obtiveram um valor médio igual a 69 ms e uma média geométrica igual a 49,6 ms
para o intervalo de tempo entre DR’s. Alem disso, Miranda et al. (2003) observaram
que o intervalo de tempo entre DR’s ndo depende da ordem das DR’s, em acordo com
Thomson et al. (1994), os quais ndo encontraram quaisquer variagdes sistematicas entre
o intervalo de tempo entre DR’s e a ordem das DR’s. Miranda et al. (2003) também
observaram que a distribuicdo dos intervalos de tempo entre DR’s ¢ log normal, em

concordancia com o resultado apresentado por Thomson et al. (1984).

Saba et al. (2004) também no Brasil, analisaram a distribui¢do de intervalos de tempos
entre DR’s a partir de imagens feitas por uma camera rapida com resolugdo igual a 1
ms. Eles fizeram um estudo estatistico a partir de 259 intervalos de tempo de um grupo
de 98 relampagos negativos contendo 372 DR’s, e obtiveram um valor médio igual a 90

ms e uma média geométrica igual a 67 ms para o intervalo de tempo entre DR’s. Eles
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argumentaram que estes resultados sao proximos aos resultados obtidos por Miranda et

al. (2003).
2.3 Tempo de Subida das Descargas de Retorno dos Relampagos

Encontram-se na literatura 2 defini¢cdes de tempo de subida (7S), as quais sdo, o “tempo
de subida 10%-90%" (1é-se 10 a 90%) e o “tempo de subida 0-E, (1é-se Zero até o Pico
de campo elétrico ou simplesmente Zero a Pico)”. Na primeira defini¢do, o tempo de
subida corresponde ao tempo em que o pulso leva para variar desde 10% até 90% do
valor do pico de campo elétrico. A segunda definicdo corresponde ao tempo em que o
pulso de campo elétrico leva para variar desde o limiar de ativacdo dos sensores até o
valor de pico, e esta ¢ a defini¢do utilizada pelos SDR’s. A TABELA 2.3 resume
resultados de observacdes de 7S’s obtidos por diferentes autores e técnicas de
observacao em diferentes regides. Na coluna 1 estdo indicados os autores e os locais de
observacdo. Na coluna 2 estdo indicadas as técnicas de observagdao e a definicdo de
tempo de subida considerada pelos autores. Na coluna 3 tem-se os valores dos tempos
de subida, onde o simbolo “< > indica média aritmética ¢ ainda na coluna 3, entre
parénteses estdo indicados o niumero e ou o tipo de eventos utilizados na obtencdo dos
valores dos 7.S’s. Observe na TABELA 2.3 que, o valor médio para o tempo de subida ¢
cerca de alguns microssegundos. Além disso, pode-se observar que os valores de 7.5’s
para primeiras DR’s sdo superiores aos valores de 7.5°s de DR’s subseqiientes. Observe
que os valores de 7'S’s obtidos pela defini¢do 0-E, sdo geralmente maiores do que o
valor obtido pela definicdo 10-90%. Os resultados de Naccarato (2001) mostram uma
dependéncia do 7S médio com a polaridade dos relampagos e com a estacdo do ano.
Observe na TABELA 2.3 que independentemente da estacdo (verdo ou inverno) os
relampagos positivos apresentam 7.5°s médios superiores aos apresentados pelos
relampagos negativos. Observe também que, as DR’s de relampagos negativos possuem
um 7§ médio no verdo superior ao 7S médio no inverno, ao contrario dos relampagos
positivos, que apresentam um valor de 7S5 médio no inverno, superior ao valor
apresentado no verdo. A seguir tem-se um historico resumido das principais

observagoes de 7S’s.
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TABELA 2.3 — Resumo dos Resultados de Observacao de Tempos de Subida Obtidos

por Diferentes Autores e Técnicas de Observacdo em Diferentes

Regides.
Autor Técnica utilizada Tempo de Subida - 7S (us)
Tiller et al. (1976) Registros de campo elétrico | <T'S> = 3,0 ps (62 primeiras
Florida (0-E,) DR’s)
<TS$>=2,6 us (151 DR’s
subseqiientes)
Fisher e Uman (1972) Registros de campo elétrico | <7S> = 3,6 us (26 primeiras
Pensilvania e video DR’s)
(0-Ep) <TS>=3,1 ps (26 DR’s
subseqiientes)
Lin e Uman (1973) Registros de campo elétrico | <75> = 4,0 us (12 primeiras
Florida (0-E,) DR’s)
<I$>=1,2 us (83 DR’s
subseqiientes)

Master et al. (1984)
Florida

Registros de campo elétrico
(0-Ep)

<TS>=4,4us (105
primeiras DR’s)
<I$>=2,8 us (220 DR’s
subseqiientes)

Master et al. (1984)
Florida

Registros de campo elétrico
(10%-90%)

<TS$>=2,6us (105
primeiras DR’s)
<I$>=1,5us (220 DR’s
subseqlientes)

Diendorfer et al. (1998a)

Registros feitos pelo

<TS>=8,0 ps (13640 DR’s

Austria ALDIS de relampagos simples)
(0-Ep) <TS>=8,9 ps (13115
primeiras DR’s)
<I$>=18,3 us (9899 DR’s
subseqiientes)
Naccarato (2001) Registros feitos pelo SDR <TS>=4,9 us (para
Brasil (0-E,) relampagos negativos no

verao)
<IS>=4,25 ps (para
relampagos negativos no
inverno)
<TS§>=6,52 ps (para
relampagos positivos no
verao)
<I§>=7,11 ps (para
relampagos positivos no
inverno)

58




Tiller et al. (1976), a partir de registros de forma de onda de campo elétrico de
relampagos a cerca de 25 km do observador, encontraram valores de tempo de subida
(0-Ep), variando de 0,8 a 5,3 ps, os quais ndo pareceram correlacionados com as
distancias de suas respectivas DR’s e nem com os picos de campo elétrico. Isto €
coerente com o fato de que o tempo de subida ndo ¢ uma fungdo da distancia de
observagdao ¢ com a pouca influéncia do efeito de propagagcdo dado que as DR’s
ocorreram proximas do observador. Os valores médios para 75’s encontrados por eles
estdo apresentados na TABELA 2.3. Fisher ¢ Uman (1972) observaram o fato dos
valores médios para os tempos de subida 0-E, (TABELA 2.3), das formas de onda de
campo elétrico de primeiras DR’s, serem superiores aos valores médios dos tempos de
subida das formas de onda de campo elétrico de DR’s subseqiientes. Lin ¢ Uman
(1973), para relampagos provenientes de tempestades ocorridas a menos de 10 km de
distancia do observador sobre o Kennedy Space Center, obtiveram valores médios de
tempo de subida (0-Ep) iguais a 4,0 us (e desvio padrdo (o) igual a 2,2 ps) para 12
primeiras DR’s, enquanto que, para 83 DR’s subseqiientes eles obtiveram um valor
médio para o tempo de subida igual a 1,2 pus com & igual a 1,1 ps. Uman et al. (1976)
observaram um acréscimo no tempo de subida devido ao efeito de propagagdo para
maiores distancias de propaga¢do. Observaram a ocorréncia de um acréscimo de 1 ps
em média devido a propagagdo da radiagdo por 200 km por sobre o solo (condutor

finito) com condutividade entre 0,001 ¢ 0,003 mho/m.

Cooray e Lundquist (1983) considerando a primeira definicdo de tempo de subida, em
um estudo tedrico, observaram o efeito da propagagdo da radiagdo sobre um solo com
condutividade finita sobre o tempo de subida. Eles observaram que o acréscimo no
tempo de subida devido ao efeito de propagacdo em um meio com condutividade finita,
¢ inversamente proporcional ao valor inicial do 7S antes de ter sofrido qualquer
variagdo associada ao efeito de propagacdo. Observaram também que, a influéncia do
efeito de propagacao ¢ menor no caso de pulsos mais estreitos de DR’s. Assim, Cooray
e Lundquist chamam a aten¢do para a importincia de considerar-se o efeito de
propagacao na estimativa de parametros dos reldmpagos tais como o tempo de subida e

o pico inicial de campo elétrico. Cooray e Lundquist (1983) compararam seus
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resultados tedricos com experimentais € mostraram que um modelo matematico simples
poderia ser utilizado na predi¢cao dos efeitos de propagagdo sobre os campos de radiacao
gerados pelos relampagos. Porém, nada discutiram a respeito das aproximagdes que os
levaram a tal formulagdo ¢ nem mesmo os erros conseqiientes desta aproximagao. Estas

discussoes foram feitas por Cooray (1987).

Master et al. (1984) apresentaram valores médios para os tempos de subida (0-E,) iguais
a 4,4 us para 105 primeiras DR’s e 2,8 us para 220 DR’s subseqiientes, ocorridas na

Florida a um raio de 20 km do observador.

Hojo et al. (1985) observaram tempos de subida (10-90% e 0-E,) de formas de onda de
campo elétrico de DR’s positivas ocorridas a uma distancia entre 15 ¢ 50 km do
observador, e observaram que em ambos os casos, em média os relampagos positivos
apresentam tempos de subida maiores do que os apresentados pelos reldmpagos

negativos.

Diendorfer et al. (1998a) observaram medidas de tempo de subida (0-Ep) a partir de
dados provenientes do ALDIS. Eles apresentam valores médios de tempos de subida
iguais a 8 us para relampagos simples, 8,9 us para primeiras DR’s em relampagos
multiplos e 8,3 us para DR’s subseqiientes. Note que ao contrdrio de Master et al.
(1984), Diendorfer et al. (1998a) apresentam valores bem proximos para os tempos de
subida de primeiras DR’s e DR’s subseqiientes. Diendorfer et al. (1998a) argumentaram
que esta diferenca provavelmente fosse devida a efeitos de propagacdo mais
pronunciados sobre os seus dados de relampagos ocorridos na Austria do que nos dados
de Master et al. (1984) de relampagos ocorridos na Florida. Diendorfer et al. (1998a)
observaram um crescimento no tempo de subida com o pico de campo elétrico para
relampagos simples e multiplos, tanto para primeiras DR’s quanto para DR’s

subseqiientes.

Naccarato (2001) a partir de dados fornecidos pelo SDR brasileiro para relampagos
ocorridos em 1999 e 2000, observou que os tempos de subida (0-E,) para relampagos

negativos sdo menores do que os tempos de subida para relampagos positivos, o que
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esta de acordo com Hojo et al. (1985). Segundo Naccarato (2001), o fato dos
relampagos positivos geralmente serem mais intensos, faz com que o seu sinal de
radiacdo leve maior tempo para atingir o valor de pico. Naccarato (2001) também
observou que, quanto maior o valor médio do pico de corrente da DR, maior o tempo de
subida. Os valores médios de tempo de subida apresentados por Naccarato (2001) foram
iguais 4,90 us (verdo) e 4,25 us (inverno) para relampagos negativos € 6,52 us (verao) e
7,11 us (inverno) para relampagos positivos. Uma das explicacdes para o fato dos
tempos de subida observados por Naccarato (2001) ser maior do que os valores
comumente apresentados na literatura ¢ a possibilidade de maior influéncia de efeitos de
propagacao sobre a radia¢do, dado que o sensor mais proximo da DR, geralmente estava
acima de 100 km de distancia da fonte de radia¢dao. O tempo de subida medido pela rede
de sensores, corresponde ao tempo de subida medido pelo sensor mais proximo da DR,

com o objetivo de minimizagao dos efeitos de propagagao.

2.4 Largura de Pulso das Descargas de Retorno dos RelAampagos

Ha na literatura 2 defini¢des para o parametro largura de pulso. A primeira pode ser
encontrada no trabalho de Cooray e Lundquist (1985), como sendo o tempo entre o
inicio da DR, a partir do ruido de fundo presente no registro de campo elétrico e o
primeiro instante apds o pico da DR, em que o campo retorna ao valor de inicio da DR.
A segunda defini¢do consiste na diferenca entre o instante do pico de campo elétrico da
DR e o primeiro instante apds o pico da DR, em que o campo retorna ao valor de inicio
da DR. A TABELA 2.4 resume resultados de observagdes de Largura de Pulso (LP)
obtidos por diferentes autores e técnicas de observacao em diferentes regides. Na coluna
1 estdo indicados os autores e os locais de observagdao. Na coluna 2 estdo indicadas as
técnicas de observacgdo e a definicdo de largura de pulso considerada pelos autores. Na
coluna 3 tem-se os valores das larguras dos pulsos, onde o simbolo “< > indica média
aritmética, e na coluna 3, entre parénteses estdo indicados o nimero ¢ ou o tipo de

eventos utilizados na obtengdo dos valores das LP’s.
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TABELA 2.4 — Resumo dos Resultados de Observagao de Larguras de Pulsos Obtidos

por Diferentes Autores e Técnicas de

Observacao em Diferentes

Regides.
Autor Técnica utilizada Largura de Pulso — LP
(ps)
Taylor (1963) Registros de campo elétrico | <LP> = 53 us (47 primeiras
Oklahoma (Primeira defini¢ao) e subseqiientes DR’s)
Lin et al. (1979) Registros de campo elétrico |<LP> = 60 ps (7 primeiras
Florida (Primeira defini¢ao) DR’s ocorridas a 50 km do

observador)

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

<LP> = 54 ps (46 primeiras
DR’s ocorridas a 200 km do
observador)

<LP> = 36 ps (77 DR’s
subseqiientes ocorridas a
200 km do observador)

Cooray e Lundquist (1985)
Suécia

Registros de campo elétrico
(Primeira defini¢ao)

<LP> = 49 s
primeiras DR’s)
<LP> = 39 us (94 DR’s
subseqiientes)

(102

Cooray e Lundquist (1985)
Sri Lanka

Registros de campo elétrico
(Primeira defini¢ao)

<LP> = 89 us (91 primeiras
DR’s)

<LP> = 42 us (143 DR’s
subseqiientes)

Cooray e Lundquist (1985)

Registros de campo elétrico

<LP> =13 us (26 pulsos de

Sri Lanka (Primeira defini¢ao) descargas IN)
Naccarato (2001) Registros feitos pelo SDR |<LP> = 20,18 pus (para
Brasil (Segunda definicdo) relampagos negativos no
verao)
<LP> = 20,00 ps (para

relampagos negativos no
nverno)
<LP> = 18,15 pus (para
reldmpagos  positivos no
verao)
<LP> = 18,51 pus (para
relampagos  positivos no
inverno)
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A partir da TABELA 2.4, pode-se observar que a largura dos pulsos de DR’s dura cerca
de vérias dezenas de microssegundos. Porém, valores da ordem de algumas centenas de
microssegundos tém sido apresentados na literatura. Além disso, os valores médios das
LP’s de primeiras DR’s sdo superiores aos os valores médios das LP’s de DR’s
subseqiientes. Os valores médios para as LP’s apresentadas na TABELA 2.4 variam
entre 50 ps e 90 us para primeiras DR’s e entre 30 ps e 50 us para DR’s subseqiientes.
Observe que os resultados de Naccarato (2001) indicam uma ligeira dependéncia da LP
com a polaridade do relampago, sendo os pulsos de radiacdo de DR’s em relampagos
positivos, mais estreitos do que os pulsos de radiagdo de DR’s em relampagos
negativos. Os resultados de Naccarato (2001) n3o mostram uma dependéncia dos
valores médios das LP’s com a estacdao (verdo/inverno) do ano. A seguir, tem-se um
historico resumido das principais observacdes de LP’s, apresentado em duas partes. A
primeira parte do histérico refere-se a primeira definicdo de LP e suas referéncias
apresentam-se seguidas pelo simbolo “(PD)”, referindo-se a Primeira Defini¢do. A
segunda parte do historico refere-se a segunda definicdo de LP e suas referéncias

apresentam-se seguidas pelo simbolo “(SD)”, referindo-se a Segunda Definigao.

Taylor (1963) (PD) estudou DR’s ocorridas a cerca de 300 km de Oklahoma e
encontrou um valor médio para a largura de pulso igual 53 us, considerando um espago
amostral composto simultaneamente por primeiras DR’s e DR’s subseqiientes. Este
resultado a partir dos dados de Taylor (1963) (PD) ¢ tendencioso, pois segundo Cooray
e Lundquist (1985) (PD), devido a maior contribuicdo de DR’s subseqiientes no calculo
do valor médio da largura de pulso, este valor médio de LP esta deslocado em dire¢ao
ao valor médio de LP para DR’s subseqiientes, podendo o valor médio de LP’s das

primeiras DR’s dos dados de Taylor (1963) (PD) ser superior a 53 ps.

Valores médios de LP’s para relampagos observados na Florida foram publicados por
Lin et al. (1979) (PD). Estes valores médios sdo iguais a 54 us para primeiras DR’s e 36
us para DR’s subseqiientes. Este valor para as primeiras DR’s pode estar subestimado
enquanto o valor para DR’s subseqiientes provavelmente estd correto (Cooray e

Lundquist, 1985) (PD). A causa desta subestimagao esta associada ao fato de que, Lin et
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al. (1979) (PD) utilizaram um osciloscopio com um pre-trigger igual a 2,5 us para
registrar formas de onda de campo elétrico das DR’s. Este valor de pré-trigger foi
suficiente para o registro integral de formas de onda de DR’s subseqiientes, dado que
elas ndo apresentam, ou quando apresentam variagdes lentas no inicio da DR, estas
variagdes sdo pequenas o bastante para serem registradas com um pre-trigger de 2,5 us.
Porém este valor de preé-trigger ndo foi suficiente para registrar ou resultou em registro
parcial do inicio das primeiras DR’s, as quais apresentam variagdes lentas mais longas

no seu inicio.

Cooray e Lundquist (1985) (PD) observaram LP’s de relampagos ocorridos durante 10
noites de tempestades em Sri Lanka e observaram que em média os valores de largura
de pulso foram iguais a 89 ps para primeiras DR’s e 42 us para DR’s subseqiientes.
Além disso, em uma observacdo similar a partir de relampagos ocorridos em
tempestades de verdo na Suécia, eles encontraram valores médios de LP’s iguais a 49 us
e 39 us para primeiras DR’s e DR’s subseqiientes respectivamente. Segundo Cooray e
Lundquist (1985) (PD), o estudo mais detalhado dos campos de radiacdo de relampagos
ocorridos na Florida, foram devidos a Weidman e Krider (1978) (PD). Infelizmente eles
ndo apresentaram valores das larguras dos pulsos nos seus dados. Porém segundo
Cooray e Lundquist (1985) (PD), os dados de Weidman e Krider (1978) (PD) parecem
indicar que os valores de largura de pulso para primeiras DR’s na Florida sdo maiores
do que os valores apresentados por Lin et al. (1979) (PD). Cooray e Ludquist (1985)
(PD) fizeram esta afirmativa baseados nas analises de exemplos de formas de ondas de
DR’s apresentadas no trabalho de Weidman e Krider (1978) (PD). Cooray e Lundquist
(1985) (PD) observaram também caracteristicas de registros de campo elétrico de
relampagos do tipo IN e encontraram um valor médio igual a 13 ps (o = 4,9 ps) para
largura de pulsos de descargas do tipo IN, a partir de uma amostra contendo 26 formas

de onda de campo elétrico.

Rakov (1999) (PD) em uma revisdo das caracteristicas de campos elétrico e magnético

gerados por varios processos em relampagos do tipo NS (positivos e negativos) e do
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tipo IN, argumentou que a duracdo da largura de pulso de DR’s em relampagos

negativos estd entre 30 e 90 ps.

A segunda definicdo de largura de pulso ¢ geralmente usada quando se trata de SDR’s.
Este pardmetro ¢ utilizado no algoritmo de discrimina¢do da forma de onda de um pulso
de descarga de relampago, com o objetivo de distinguir as formas de onda como sendo
devidas a descargas de retorno em relampagos NS ou devidas a descargas do tipo IN
(Diendorfer et al. ,1998a) (SD). Cummins et al. (1998) (SD) fornecem alguns detalhes
sobre o algoritmo utilizado na localizagdo de DR’s, porém nada ou pouco falam sobre
os critérios de discriminagao utilizados nesse algoritmo. Segundo Diendorfer et al.
(1998a) (SD) nem todos os detalhes sobre os critérios sdo disponiveis em vista de serem
até certo grau confidenciais ao fabricante dos sensores. Diendorfer et al. (1998a) (SD)
relataram em seu trabalho que o ALDIS sofreu uma alteragdo no critério de
discriminagdo, mudando o limiar de largura de pulso de 11 ps, valor padrao fornecido
pelo fabricante, para 6 ps. Assim, qualquer pulso com largura menor do que 6 us ¢
considerado do tipo IN e os pulsos com larguras maiores ou iguais a 6 us sao
considerados como do tipo DR. Esta mudanga ocorreu com base na possibilidade de
ocorréncia de DR’s com larguras de pulsos inferiores a 11 ps (Ishii e Hojo, 1989),
particularmente durante tempestades de inverno. Dentre os critérios de sele¢do e
discriminac¢do de pulsos pelos sensores do ALDIS tem-se a razdo entre as amplitudes
dos campos elétrico (E) e magnético (B), o tempo de subida e a largura de pulsos. Os

valores sdo apresentados abaixo:
E/B € [0,2; 3]
Tempo de Subida € [0; 24] us
Largura de Pulso € [6; 31] us

A forma de onda do pulso detectada pelo sensor deve satisfazer estes critérios, afim de
que seja classificada como uma DR e entdo enviada a central de processamento para

estimativa de sua posicao, pico de corrente etc.
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Diendorfer et al. (1998b) (SD) observaram 233 pares de primeiras DR’s e 233 de DR’s
subseqiientes, sendo cada par composto por uma DR observada na Austria e outra na
Florida. Eles observaram que as larguras dos pulsos tanto das primeiras DR’s quanto
das subseqiientes na Austria sdo cerca de 20% menores do que as larguras dos pulsos
correspondentes ocorridos na Floérida, ao contrario dos tempos de subida de primeiras
DR’s na Austria, os quais sio cerca de 20% maiores do que os tempos de subida de
primeiras DR’s ocorridos na Florida. Ja os tempos de subida de DR’s subseqiientes na
Austria e na Florida ndo apresentam diferengas significativas. Com relagdo aos tempos
de subida, as diferengas foram atribuidas a uma atuagdo diferenciada dos efeitos de
propagagdo sob as diferentes condi¢des de propagacdo (condutividade do solo) na
Austria e na Florida. Ja com relagio a uma explicagio para as diferengas entre larguras
de pulsos observadas na Austria e na Florida, Diendorfer et al. (1998b) (SD) nada
comentaram ¢ afirmaram que explicagdes detalhadas sobre as causas destas diferencas

estavam fora dos objetivos do seu trabalho.

Segundo Naccarato (2001) (SD), o seu trabalho apresenta a primeira analise de LP’s no
Brasil a partir de dados de sistemas de localizagdo em larga escala, o SDR. Segundo ele,
as LP’s dependem da intensidade do pico de radiacdo, e os relampagos positivos
apresentam formas de onda de pulsos de radiagdo mais altas e estreitas do que as formas

de onda dos pulsos de radia¢ao dos relampagos positivos.

2.5 Relacio entre os Picos de Corrente (1,) e os Picos de Campo Elétrico (E,)

Atualmente, o estudo da relagdo entre o pico de corrente (I,) medido na base do canal
do reldmpago e o pico de campo elétrico de radiacdo associado, medido a diversas
distancias e instantes, tem sido um assunto de grande interesse (veja por exemplo

Thottappillil e Uman (1993), Thottappillil et al. (1997) e Willett et al. (1998)).

Ha varios estudos teoricos sobre a relacdo /, x E, . Estes estudos sdo desenvolvimentos
de modelos que representem a DR ou revisoes sobre estes modelos. O modelo de uma

DR corresponde a uma descricdo matemadtica da corrente no canal, geralmente da
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corrente medida na base do canal. H4 uma diversidade de modelos de DR’s e boas
revisdes sobre estes modelos sdo apresentadas por Rakov e Uman (1998) e Uman e
Krider (1982). Talvez o modelo mais utilizado atualmente seja o modelo TL. Este
modelo considera o canal do relampago como sendo uma linha de transmissdo, pelo
qual propaga-se a corrente de DR do relampago e a partir do qual ocorre emissao de
radia¢do. Neste modelo as aproximagdes feitas sdo: canal reto e vertical, velocidade
constante para a DR e uma condutividade infinita para o solo. Detalhes deste modelo
sdo apresentados por Uman et al. (1975), sendo apresentadas as equagdes que
relacionam os campos elétrico e magnético a corrente em funcao do tempo e da altura
no canal. Estas equagdes foram obtidas teoricamente a partir da resolucdo das equagdes
de Maxwell. Uman et al. (1975) mostram que para campos distantes, a distancias
maiores do que o comprimento do canal, o qual geralmente ¢ igual a 4 km, a relagdo
entre a corrente € 0os campos sao lineares. A relagdo entre o campo elétrico e a corrente ¢

dada pela equacdo abaixo:

E, (D,t) =—(uyv/272D)-i(t — D/c) (2.1)
onde

D = distancia entre o relampago ¢ o observador

v = velocidade da DR no canal, suposta constante

c = velocidade da luz

Lo = Permeabilidade magnética no vacuo

Ey = campo elétrico vertical no instante ¢ e observado a distancia D do relampago

i = corrente na base do canal, no instante ¢

A partir de Uman et al. (1975) este modelo tem sido bastante utilizado, passando por

melhorias ou até mesmo contribuindo para modelos mais sofisticados (Nucci et al.
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,1990). A equacdo acima ¢ importante ndo apenas do ponto de vista teorico, mas
também do ponto de vista pratico, uma vez que os SDR’s utilizam uma relagdo similar
para detectar o valor de pico de corrente das DR’s a partir de picos de campo elétrico
medidos pelos sensores. Uma incognita presente na Equagdo (2.1) e de dificil medicdo ¢
a velocidade da DR, a qual embora seja assumida como constante no modelo TL, sabe-
se que ela decresce com a altura no canal em um relampago do tipo NS. Medidas de
velocidades de DR’s podem ser encontradas nos trabalhos de Idone e Orville (1982) e
Mach e Rust (1989). Sabe-se que os valores de velocidades de DR’s medidos para DR’s
proximas ao solo possuem valores tipicos entre 1 e 3 x 10° m/s (Mach e Rust, 1989;
1993). Porém, Willett et al. (1989) observando 28 registros de campo elétrico de DR’s
de relampagos induzidos em 1987, observaram que para o modelo TL, a velocidade de

1,51 x 10® m/s fornece o melhor ajuste para as razdes E,/I,.

Willett et al. (1998) em um estudo chamado por eles de semi-empirico, a partir da
Equacdo (2.1) e da velocidade determinada por Willett et al. (1989) e de registros de
picos de campo elétrico de DR’s ocorridas sobre o mar, obtiveram um valor médio para
o pico de corrente de relampagos negativos igual a 29 £15 kA, um resultado em acordo
com o resultado obtido por Krider et al. (1996) para o valor médio de pico de corrente o

qual foi igual a 28 + 8 kA.

Além da relagdo tedrica entre E, e [, para o modelo TL apresentado em varios trabalhos
[Rakov e Uman (1998), Willett et al. (1998), Krider et al. (1996), Popov et al. (2000)],

ha também diversas expressdes empiricas:

I, =[27.0-26.6e""""1DE, Rakov e Dulzon (1988)* * (2.2)
I, =(-39x107DE,)—(2.7x10%)  Willett et al. (1989) (2.3)
I,=15-0.037DE, Rakov et al. (1992)* * (2.4)
I, =0.053(DE, )" Cooray (1994)* * (2.5)

* * citados por Torres et al. (1996).
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Os SDR’s (RINDAT, NLDN, ALDIS, Franca) aproveitam desta relagdao linear para a
estimativa dos picos de corrente de DR’s a partir dos picos de radiagdo, porém, utilizam
equacdes diferentes das comentadas até aqui, utilizando no lugar do campo elétrico,
uma grandeza similar em uma escala estabelecida pelos fabricantes dos sensores
IMPACT’s e LPATS’s. Os picos de corrente sao determinados a partir dos picos de

campo elétrico através da seguinte relagdo semi-empirica:

1,=02385, (2.6)
onde

1, = pico de corrente em kA

S, = média das intensidades dos picos de campo elétrico normalizados para 100
km, medidos pelos sensores. Esta grandeza ¢ dada em unidades LLP. O
coeficiente 0,23 ¢ um valor padrao fornecido pela Global Atmospherics Inc.

—GALI (atualmente Vaisala), fabricante dos sensores.

Uma relagdo similar foi obtida por Idone et al. (1993) a partir de 56 relampagos
induzidos na Flérida e de um ajuste linear entre picos de campos medidos em unidades

LLP (S,) e normalizados para 100 km. A equacao ¢ apresentada a seguir:
I,=42+017S, Idone et al. (1993) (2.7)

Com coeficiente de correlacdo igual a 0,88 e um desvio padrdo igual a 4,6 kA, esta
relagdo ¢ totalmente empirica e ndo se baseia em nenhum modelo de DR. A tnica
suposi¢do ¢ uma similaridade suficiente entre valores dos picos de campos das DR’s de
relampagos induzidos e naturais. A correspondéncia entre as unidades LLP e a unidade

de campo elétrico ¢ 1158 LLP = 52 V/m (Diendorfer et al. (1998a)).
2.6 Performance dos Sistemas de Deteccdo de Relampagos

Ha 2 importantes caracteristicas a se considerar em se tratando da performance dos
SDR’s e s3o elas a precisdo na localizagdo da DR e a eficiéncia na deteccdo dos

relampagos e suas DR’s. A precisdo na localiza¢ao ¢ uma inferéncia do quao proxima a
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localizagao estimada pelo SDR esta da localizagdo real do ponto atingido pela DR. Ja a
eficiéncia em detecgdo de relampagos e DR’s refere-se a habilidade do SDR em detectar
e localizar relampagos e DR’s, e ¢ calculada como um percentual de relampagos ou

DR’s detectados dentro de um total de eventos ocorridos (Naccarato, 2001).

A estimativa da precisdo de localizacdo das DR’s pelos SDR’s ¢ feita através da elipse
de erro associada a localizagdo estimada. Depois de localizada a DR, calcula-se esta
elipse em torno da localizag@o, assumindo o valor do seu semi-eixo maior como sendo a
precisdo na localizacdo da DR. Esta elipse ¢ tal que, a sua regido interna possui uma
chance de 50% de que a localizacdo real da DR esteja dentro dela (Cummins et al.
,1998). Estudos e medidas relacionados a precisdo na localizacdo de DR’s sdo descritos

por Murphy et al. (1996), Cummins et al. (1998) e Idone et al. (1998a).

As primeiras precisdes de localizagdo do NLDN estavam entre 8 e 16 km, e estavam
associadas ao erro nos angulos medidos pelos sensores do tipo MDF, os quais foram
estimados entre 1° ¢ 3°. No inicio de 1992, os sensores MDF foram calibrados ¢ a
precisdo na localizacdo foi determinada como estando entre 2 a 4 km nas vizinhangas da
NASA Kennedy Space Center. Entre 1994 ¢ 1995 o NLDN passou por uma atualizacdo
e um valor mediano igual a 500 m para a precisdo na localizacao foi determinado para a
maior parte da regido continental dos Estados Unidos, com desvios padrdes iguais a 1,5
us para as medidas do tempo de chegada (método TOA) e 0,9” para as medidas de
angulo (método MDF) (Cummins et al., 1998). Este resultado foi confirmado por Idone
et al. (1998a), os quais fizeram comparagdes entre as posi¢des determinadas pelo NLDN
e através de imagens de video de 970 DR’s filmadas e detectadas pelo NLDN entre
1994 e 1995. Em 1994, de 751 DR’s detectadas e filmadas, foram selecionadas 53 DR’s
cujo semi-eixo maior da elipse de erro fosse aproximadamente 500 m e para essas 53
DR’s, os valores mediano e médio entre as separacdes entre as posi¢des determinadas
pelo NLDN e pelo video, foram iguais a 2,61 km e 4,74 km respectivamente. Ja para o
ano de 1995, de um total de 219 DR’s detectadas e filmadas, foram selecionadas 79
DR’s considerando-se um semi-eixo maior da elipse de erro aproximadamente 200 m, e
os valores mediano e médio para as separacdes entre as posi¢des determinadas pelo

NLDN e pelo video, foram iguais a 435 m e 625 m respectivamente. Além disso, eles
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argumentaram sobre algumas DR’s denominadas por eles de “especiais”, por atingirem
estruturas com localizagdo precisamente conhecidas. Para estes casos, os valores
mediano e médio para as separagdes entre as posi¢des determinadas pelo NLDN e pelo

video, foram iguais a 518 m e 484 m respectivamente.

A eficiéncia em deteccdo de relampagos ou de DR’s ¢ um importante parametro, dado
que nem todas as DR’s ocorridas poderdo ser detectadas pelo SDR. Exemplo de DR’s
passiveis de ndo serem detectadas sdo as descargas fracas, cujas amplitudes de campo
elétrico podem ser inferior ao limiar de ativacdo dos sensores ou descargas com formas
de onda estranhas, as quais nao satisfazem os critérios de discriminacao. A eficiéncia de
deteccdo de um SDR depende da eficiéncia individual de cada sensor em detectar a
descarga, do numero de sensores componentes do SDR e que contribuem na localiza¢ao
da descarga, da distribui¢do geométrica ou geografica dos sensores e da distribuicdo dos

picos de corrente das DR’s.

Entre 1992 e 1994 a eficiéncia do NLDN na detec¢do de relampagos estava entre 65% e
80%. Entre 1994 ¢ 1995 o NLDN passou por uma atualizacdo com o objetivo de obter-
se uma eficiéncia de detec¢do de primeiras DR’s com picos de corrente maiores ou
iguais a 5 kA, dentro de um intervalo de 80% a 90%. Idone et al. (1998b), com de
auxilio de registros de video associados as informacdes do NLDN, observaram as
eficiéncias do NLDN entre 1993 e 1995. Para o ano de 1993, de 517 relampagos cuja
ocorréncia foi registrada em videos, o NLDN apresentou uma eficiéncia de deteccio de
relampagos igual a 67%. Para os anos de 1994 e 1995 eles observaram a eficiéncia de
deteccdo ndo apenas de relampagos, mas também de DR’s. Para o ano de 1994 eles
observaram eficiéncias de deteccdo iguais a 86% para 893 relampagos filmados e 67%
para 2162 DR’s filmadas. Para o ano de 1995 as eficiéncias observadas foram iguais a
72% para 433 relampagos filmados e 47% para 1242 DR’s filmadas. Os maiores valores
de eficiéncias para o ano de 1994 em relagao a 1995, sdo atribuidos ao maior nimero de

sensores IMPACT’s durante o estagio inicial do aperfeicoamento do NLDN.

Diendorfer et al. (1998a), analisaram dados provenientes do Sistema de Detec¢do de

Relampagos Austriaco (ALDIS), em uma area de raio igual a 100 km e com uma
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eficiéncia de detec¢do de relampagos suposta acima de 90%, considerada até entdo uma
das melhores eficiéncias ja atingidas por sistemas desse tipo em todo o globo terrestre.
Porém, uma analise do percentual de relampagos simples e da multiplicidade média
fornecida pelo ALDIS, parece indicar que esta eficiéncia seja consideravelmente menor
do que 90%. Eles analisaram dados provenientes de 62 dias de tempestade. Quarenta
por cento de todos os relampagos foram simples, um valor consideravelmente maior do

que os valores comumente apresentados na literatura, os quais variam entre 17 a 21%.

Saba et al. (2004) avaliaram a eficiéncia do SDR com o auxilio de registros de
relampagos feitos por uma camera rapida com resolucdo igual a 1 ms. Eles filmaram
118 relampagos durante o verdo de 2003, ocorridos sobre a cidade de Sao José dos
Campos, em 15 dias de tempestades, sendo que, desses 118 relampagos apenas 80
foram detectados pelo SDR, o que confere uma eficiéncia de deteccdo de relampagos
igual a aproximadamente 68%. Estes 118 relampagos filmados continham 389 DR’s das
quais 183 foram detectadas pelo SDR, o que resulta em uma eficiéncia de detecc¢do de
DR’s igual a aproximadamente 47% para o SDR. Estes valores de eficiéncias ficaram
um pouco abaixo dos valores esperados (85-95% para detec¢dao de relampagos e 50-

60% para detecgao de DR’s).

2.7 Relampagos Bifurcados

Define-se por relampago bifurcado, aquele relampago multiplo em que atinge o solo em
2 ou mais pontos diferentes, ou que pelo menos uma de suas DR’s subseqiientes atinja

um ponto no solo diferente daquele atingida pela primeira DR.

As bifurcagdes dos relampagos e seus mecanismos tém sido estudados desde 1935 e
Valine e Krider (2002) apresentam vdrias referéncias desde esta data. As primeiras
observagdes de bifurcagdes dos relampagos através de cadmera de video foram realizadas
por Winn et al. (1973) e Thomson et al. (1984). Winn et al. (1973) denominaram os
relampagos que atingiram o solo em 2 ou mais pontos diferentes por Relampagos de

Multiplos Canais (RMC). Eles e Thomson et al. (1984) suspeitavam que os diferentes
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canais desses relampagos fossem produzidos por diferentes DR’s em um unico processo
de descarga elétrica, e entdo os intervalos de tempo entre estas DR’s deveriam ser
similares aos intervalos de tempo entre DR’s dos relampagos com um unico canal.
Thomson et al. (1984) descobriram que estas distribui¢des de intervalos de tempo sdo
similares e concluiram que a maior parte das bifurcagdes € produzida durante o
desenvolvimento das DR’s subseqiientes do relampago. A duragdo das variagdes dos
registros de campo elétrico associadas ao processo de lider precedendo DR’s criando
novos canais (média geométrica = 15 ms) ¢ menor do que a duracdo dos lideres que
precedem primeiras DR’s (média geométrica = 35 ms) e maior do que a duragdo dos
lideres que precedem DR’s subseqiientes comuns (média geométrica = 1,8 ms) (Rakov e

Uman, 1990b).

Thottappillil et al. (1992) usando uma rede de TV mediram 33 distancias entre DR’s
bifurcadas em 22 relampagos com multiplos canais, observando variagdes entre 300 m e
7,3 km, com uma média geométrica igual a 1,7 km. As pequenas separacdes podem
estar subestimadas, devido a dificuldades tais como a ma visibilidade do canal causada

por arvores em alguns Casos.

Alguns estudiosos acreditam que lideres formadores de canais bifurcados, sdo devidos a
variagdes do campo elétrico na nuvem ou devidos a cargas associadas a formagdo de
canais parciais, que podem exercer importante papel na alteracdo da geometria dos

canais e resultar em bifurcagdes.

Kitagawa et al. (1962) sugeriram que apos a corrente continua, uma baixa condutividade
no canal ¢ mantida entre 7 e 100 ms, periodo no qual geralmente a DR subseqiiente ndo
se bifurca, mas apos este periodo a DR provavelmente se bifurcard. Porém Rakov e
Uman (1990a) ndo encontraram bifurcagdes apds a quarta DR subseqiiente no seu banco
de dados. Além disso, em 22 dos 115 casos analisados por eles, foram observadas DR’s
subseqiientes separadas entre si por mais de 100 ms, com auséncia de corrente continua
entre si e que ndo ocorreram bifurcagdes. Também observaram que a fracdo de lideres
subseqiientes geradores de bifurcagdes decresce rapidamente com a ordem da DR e que,

nenhuma bifurcagao foi observada a partir da quinta DR. Estas observagdes de Rakov e
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Uman (1990a) levaram a Rakov et al. (1994) a afirmar que, um canal inalterdvel em um
dado relampago, ¢ aparentemente estabelecido apenas apds pelo menos 4 DR’s
consecutivas terem participado do condicionamento do canal. Porém Shao et al. (1995)

descreveram um relampago que produziu 2 bifurcagdes apos a quinta DR.

Em um estudo mais recente, Valine e Krider (2002) analisaram registros de video de
136 relampagos bifurcados, cujas separagdes entre as bifurcagdes eram dezenas de
metros ou mais. Os registros foram obtidos no verdo de 1997 nas proximidades de
Tucson (Arizona). Assim como Winn et al. (1973), Valine e Krider (2002)
denominaram estes relampagos como Relampagos de Multiplos Canais ou RMC.
Destes, 88 exibiram 2 ou mais canais completamente separados e distintos entre a base
da nuvem e o solo. Estes eles chamaram de Relampagos com Novos Canais (RNC) e 37
dos RMC’s possuiram uma parte do canal comum, a cima de uma certa altitude, até a
nuvem. Estes foram chamados de Relampagos de Canais Alterados (RCA). E 11
relampagos do tipo RMC, apresentaram canais com ambos os tipos de comportamentos
(RNC e RCA). Considerando o numero total de relampagos (bifurcados e ndo
bifurcados) o qual ¢ igual a 386, o nimero médio de canais por relampago NS obtido
por Valine e Krider (2002) foi igual a 1,45. Cerca de 67% dos novos pontos atingidos
no solo ocorreram na segunda DR. Segundo Valine e Krider (2002), a presenca de uma
longa luminosidade continua nos 3 primeiros (ou mais) frames consecutivos apos a
primeira DR, parece estar associada a uma reducgao na probabilidade de formagao de um
novo canal ou alterar o canal na segunda DR (de 47% para 33%), mas a estatistica deles

foi limitada pela baixa resolucao temporal de suas filmadoras.

Saba et al. (2004) a partir da andlise de registros de 67 relampagos negativos feitos por
camera rapida com resolucdo igual a 1 ms, encontraram 23 casos (34%) em que os
relampagos atingiram o solo em 2 ou mais pontos separados entre si por centenas de
metros ou mais, sendo esse percentual igual ao percentual encontrado em Tucson

(Arizona) por Valine e Krider (2002).
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2.8 Peculiaridades da Estrutura Fina da Forma de Onda de Campo Elétrico de

Descargas de Retorno Bifurcadas e niao Bifurcadas

A estrutura fina da forma de onda de campo elétrico de uma DR foi descrita pela
primeira vez por Weidman e Krider (1978). Eles mostraram que as formas de onda de
campo elétrico das DR’s primarias a viajarem por um canal possuem varios picos de
campo elétrico apds o pico inicial, os quais sdo grandes, ao passo que nas formas de
onda de campo elétrico das DR’s subseqiientes, tais picos sd3o suaves € menos
proeminentes. Neste trabalho, sdo definidas por DR’s primarias, aquelas as quais,
cronologicamente sdo as primeiras DR’s no relampago e aquelas cronologicamente
subseqiientes, as quais sdo as primeiras a viajarem por um novo canal (bifurcado).
Weidman e Krider (1978) sugeriram que os multi-picos apresentados nas primeiras
DR’s, estdo provavelmente associados as ramificagdes do canal, as quais geralmente

nao ocorrem em DR’s subseqiientes.

Virios investigadores mostraram que cerca de 50% dos relampagos NS tocam o solo em
2 ou mais pontos diferentes [ex. Rakov et al. (1994)] e tem-se assumido que as DR’s
primarias sempre emitem radiacdo cuja forma de onda de campo elétrico corresponde a
forma de onda de campo elétrico de uma primeira DR (Guo e Krider, 1982; Master et

al., 1984 e Rakov e Uman, 1994).

Muito embora Weidman e Kreider (1978) foram os primeiros a utilizar a estrutura fina
de formas de onda de DR’s para descrevé-las como bifurcadas ou nao, Willett et al.
(1995) foram os primeiros a associarem as caracteristicas da estrutura fina das derivadas
de campo elétrico das DR’s com o fato delas serem ou ndo uma DR primaria a
percorrerem o canal. Segundo Willett et al. (1995) uma DR que viaje pela primeira vez
em um canal pode ser distinguida das demais a viajarem neste canal apenas pela
estrutura fina da derivada do campo elétrico da radiagdo emitida pela DR e assim
detectar se a DR foi bifurcada ou nao. Willett et al. (1995) chegaram a esta conclusao
através da andlise de registros de video e de campo elétrico simultaneos de 32
relampagos NS na Florida. Destes 32 relampagos foram obtidas 52 formas de campo

elétrico de DR’s e suas derivadas, juntamente as imagens dos respectivos canais. Destas
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52 formas de onda, 34 foram caracterizadas pelo registro de campo elétrico, como sendo
emitidas por DR’s cronologicamente classificadas como primeiras DR’s. Através da
analise das imagens, 8§ destas 34 formas de ondas, foram observadas como sendo
radiadas por DR’s cronologicamente classificadas como subseqiientes, porém sendo as
primeiras a se propagarem por um novo canal ou bifurcagdo. Os 18 casos restantes
classificados pelas formas de onda como sendo resultados de radiagdo por DR’s
subseqiientes, foram confirmados pela analise das imagens como sendo devido a
radiagdo emitida por DR’s subseqiientes propagando-se por um canal antigo. Em
resumo, o trabalho de Willett et al. (1995) confirma a possibilidade de distinguir DR’s
bifurcadas das ndo bifurcadas, através da estrutura fina da forma de onda de campo

elétrico da radiacdo emitida e de sua derivada.

2.9 Ocorréncia de Picos de Campo Elétrico de DR’s Subseqiientes Maiores do

que seus Respectivos Picos de Campo Elétrico de Primeiras DR’s.

Rakov e Uman (1990a) apresentaram estatistica sobre picos de campo elétrico de DR’s
de 76 relampagos NS ocorridos proximos a Tampa (Florida) em 1979. Eles encontraram
médias geométricas para picos de campos elétricos normalizados para 100 km, iguais a
6,2 V/m para 63 primeiras DR’s em relampagos multiplos, 4,7 V/m para 13 DR’s em
relampagos simples, 4,1 V/m para 38 DR’s subseqiientes bifurcadas e 2,7 V/m para 232

DR’s subseqiientes nao bifurcadas.

Thottappillil et al. (1992) analisaram registros de video e campo elétrico simultaneos, de
46 relampagos multiplos ocorridos proximos a Tampa (Florida) em 1979. As
localizag¢des das DR’s foram obtidas através das filmagens feitas por uma rede de TV’s
e as distancias das DR’s em relacdo a antena de campo elétrico variaram de 3,7 km a 11
km, com erros de algumas centenas de metros. Entre os aspectos observados por eles
estava a ocorréncia de picos de campo elétrico de DR’s subseqiientes superiores aos

picos de campo elétrico de suas respectivas primeiras DR’s.
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Cerca de 15 (33%) dos 46 relampagos tinham pelo menos 1 € no maximo 5 DR’s
subseqiientes, com picos de campo elétrico superiores ao pico de campo elétrico da
primeira DR. Destes 15 relampagos, 9 relampagos apresentaram DR’s subseqiientes
com picos de campo elétrico superiores ao pico de campo elétrico da primeira DR, as
quais foram exclusivamente nao bifurcadas, 5 relampagos apresentaram tais DR’s
exclusivamente bifurcadas, viajando em canais diferentes do canal da primeira DR e 1
relampago apresentou tais DR’s, bifurcadas e ndo bifurcadas. Em termos de contagem
de tais DR’s, 13 DR’s ndo foram bifurcadas e 12 DR’s foram bifurcadas, viajando em

um canal diferente do canal da primeira DR.

Thottappillil et al. (1992) também observaram a ocorréncia de picos de correntes de
DR’s subseqiientes superiores aos picos de correntes de suas respectivas primeiras
DR’s, a partir de medidas diretas de 33 relampagos multiplos negativos que atingiram
uma torre instrumentada na Suica. Segundo Thottappillil et al. (1992), estas medidas
foram obtidas a partir de um Atlas de correntes de relampagos publicado por Berger em
1972. De 33 relampagos NS negativos que atingiram a torre, 5 (15%) continham 1 ou 2
DR’s subseqiientes com picos de corrente maiores do que os picos de corrente de suas
respectivas primeiras DR’s. Em termos de contagem de DR’s, os 33 relampagos
continham um total de 115 DR’s subseqiientes dentre as quais 8 destas DR’s (7%)
apresentaram picos de corrente mais intensos do que os picos de corrente das suas

respectivas primeiras DR’s.

Thottappillil et al. (1992) finalizam seu trabalho argumentando a partir dos resultados
de suas estatisticas, que a ocorréncia de DR’s subseqiientes com picos de campo elétrico
ou corrente maiores do que os correspondentes picos de primeiras DR’s ndo ¢ um fato

raro ou excepcional.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA E INSTRUMENTACAO

3.1 Metodologia

Os dados utilizados neste trabalho sdao provenientes de 3 fontes: uma antena de campo
elétrico, uma camera radpida e o SDR. Estes dados correspondem a informacdes de
relampagos ocorridos em Fevereiro e Margco de 2003. Com relagdo as informagdes
provenientes da antena de campo elétrico, esta € a primeira vez em que um sistema para
medicao do campo elétrico da radiacao do relampago, sincronizado a hora GPS e com
resolucao igual a 1,25 ps ¢ desenvolvido no Brasil. Nao apenas este equipamento, mas
também as medidas realizadas por ele sao inéditas no Brasil. Uma analise mais profunda
dos trabalhos de Pinto et al. (1999) e Miranda (2000) mostra que as medidas feitas pelo
equipamento chamado por eles de “antena de campo elétrico” na verdade eram
derivadas do campo elétrico da radiagdo do relampago, embora isto ndo invalide seus
resultados. Também, pela primeira vez, fez-se uma associagdo entre medidas de campo
elétrico com tais caracteristicas, registros de camera rapida com uma resolugdo igual a 1
ms e dados provenientes do SDR. A metodologia do trabalho pode ser dividida em 6
etapas: desenvolvimento do equipamento, aquisicio de dados, redugdo,
desenvolvimento de programas para processamento dos dados, analise dos dados e

redacao da tese.

O sistema de aquisi¢do de registro de campo elétrico desenvolvido pode ser dividido em
2 partes: a antena de campo elétrico e o sistema de digitalizagdo. O sistema de
digitalizagdo por sua vez ¢ composto pela placa de digitalizagdo e um programa para o
gerenciamento da aquisicdo e acoplamento entre a placa e a antena de GPS. A primeira
etapa foi o desenvolvimento do sistema de digitalizagdo, iniciado em marco de 2000
onde foi feita inicialmente a instalacdo da placa e posteriormente o seu acoplamento
com a antena de GPS. Durante este periodo varios testes foram feitos em laboratorio
com o objetivo de verificar a performance da digitalizacdo e a confiabilidade da forma

de onda em funcdo da taxa de aquisicdo. No verdo de 2000 para 2001 o equipamento
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acoplado a uma antena whip foi testado em campanha, onde foram obtidas formas de
onda de derivadas de campo elétrico. Estes testes mostraram confiabilidade na
digitalizagdo a uma elevada resolugdo, porém indicavam a necessidade de
aperfeicoamento do programa responsavel pelo acoplamento entre a placa e a antena de
GPS e do programa utilizado na conversao dos dados em formato bindrio para o formato
ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Assim, desde abril de
2001 inimeros testes e aperfeicoamentos de tais programas foram realizados, até que
em mar¢co de 2002 um resultado satisfatorio foi obtido. Iniciou-se nova etapa no
desenvolvimento do sistema para medicao de campo elétrico — o desenvolvimento de
uma antena de campo elétrico, o qual apresentou resultados satisfatorios em outubro de
2002. Esta etapa foi a de desenvolvimento do equipamento. Em 2003, com todo o

aparato ja em funcionamento, foram obtidos os dados utilizados neste trabalho.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de 4 tempestades, sendo uma ocorrida
em fevereiro e as outras 3 em margo de 2003. O tempo total de registro de ocorréncia de
relampagos ¢ igual a 12 minutos. Os dados obtidos foram registros de campo elétrico,
filmagens de relampagos por camera rapida com resolugdo igual a 1 ms e dados
provenientes do SDR brasileiro. Para os registros de campo elétrico e filmagens dos
relampagos, o sistema de medicdo de campo elétrico e uma camera rapida, foram
instalados em uma torre de 28 m de altura, localizada no Centro Técnico Aeroespacial
(CTA), em Sio José dos Campos (45,864° W; 23,215° S), a uma altitude de 630 m. A
FIGURA 3.1 mostra esta torre.
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FIGURA 3.1 - Torre localizada no CTA, em Sao José dos Campos, onde foram
instalados os equipamentos para registro de campos elétricos gerados
pelos relampagos e a camera rapida para as filmagens.

FONTE: Adaptada de Miranda (2000).

Esta torre apresenta a vantagem de estar em uma area aberta e livre de possiveis
geradores de ruidos. Além disso, possui uma forma hexagonal e janelas em quase todos
os lados, permitindo um monitoramento de ocorréncia de tempestades em praticamente
360°. Registros de campo elétrico e filmagens dos reldmpagos foram obtidos
simultaneamente, ambos sincronizados a hora GPS. Cada aquisi¢ao feita pelo sistema
de aquisicao durou 90 segundos e ndo mais, para evitar que a uma alta resolucao de 1,25
ps, o banco de dados ficasse extenso a ponto de tornar-se de dificil manipulagdo.
Enquanto isso, a filmadora apontada para a tempestade em modo stand by foi
manualmente ativada durante a ocorréncia de um relampago dentro de seu campo de
visdo. A camera foi configurada para registrar imagens relativas a um periodo de 2
segundos, no qual o instante de ativagdo do registro de imagens encontra-se no centro
deste intervalo. Os registros de campo elétrico com duragdo de 90 segundos,
correspondentes a filmagem de um certo relampago, eram preservados no banco de
dados, enquanto os outros eram aniquilados a fim de amenizar o consumo de espago.
Cada arquivo de 90 segundos de aquisi¢ao encontra-se em formato binario (forma bruta)
e foi convertido para o formato ASCII em 90 arquivos de 1 segundo por um programa

de conversdo comentado mais adiante. Geralmente o registro de campo elétrico de um
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relampago filmado esteve inteiramente contido em apenas um arquivo convertido de 1
segundo. Dos 8 relampagos filmados, 7 apresentaram seus registros de campo elétrico
em um Unico arquivo e | apresentou o seu registro parcialmente em 2 arquivos
consecutivos. Assim, dos 12 minutos de registros de campo elétrico de relampagos, 9
segundos continham registros de campo elétrico dos 8 relampagos filmados e 711
segundos continham registros de campo elétrico de relampagos que ndo foram filmados,
mas associados as informagdes provenientes do SDR. Esta etapa foi a de aquisi¢do de
dados.

A associacdo entre as filmagens dos relampagos e seus respectivos registros de campo
elétrico, foi feita pelos tempos sincronizados a hora GPS registrados por ambos os
equipamentos (sistema de medi¢do de campo elétrico e camera rapida). A associagdo
dos relampagos com as informacdes (localizacdo, pico de campo elétrico, pico de
corrente, 7S etc) também foi feita pelos instantes de ocorréncia das DR’s sincronizados
a hora GPS, registrados pelo sistema de aquisi¢do e pelo SDR com precisdes de

milésimos de segundo.

Para a associag@o dos pulsos de DR’s contidos nos registros de campo elétrico com as
informagdes provenientes do SDR, foram analisados 720 arquivos de registros de
campo elétrico. Para cada evento no registro de campo elétrico, foi verificada a sua
ocorréncia no banco de dados do SDR. Os registros de campo elétrico e filmagens
simultaneos foram utilizados em testes de um algoritmo desenvolvido para o
processamento de um banco de dados composto pelos relampagos que nao foram

filmados.

Para o processamento dos dados foram desenvolvidos programas para, em primeiro
lugar calcular-se com precisdo a distancia dos relampagos em relagdo ao observador a
partir da localizagdo do evento fornecida pelo SDR. Isto foi necessario pelo fato de que
a localizacdo fornecida pelo SDR ¢ em coordenadas geodésicas, e para o calculo da
distancia entre o evento e o observador foi utilizado o método de Vincenty (Vincenty,
1975). Logo apos, foram selecionados para o desenvolvimento do trabalho, todos os

pulsos de DR’s detectados pelo SDR e presentes nos registros de campo elétrico,
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localizados dentro do alcance da antena (350 km). O proximo passo foi o
desenvolvimento de um algoritmo para detectar-se DR’s e relampagos (agrupamento
das DR’s detectadas). Com este algoritmo foram testados alguns critérios (comentados
adiante) para a discriminacdo de formas de onda e de agrupamento de DR’s, utilizados
pelos SDR’s, com o fim de verificar-se a suas aplicabilidades em registros de campo
elétrico provenientes de uma Unica antena, como a desenvolvida neste trabalho, a qual
opera em um contexto diferente do contexto de operacdo dos sensores do SDR. Esta

etapa foi a de desenvolvimento de programas para processamento dos dados.

Apos o desenvolvimento dos programas, eles foram utilizados no processamento dos
dados e a partir dai iniciou-se a andlise dos dados, cujos resultados e discussdo sdo

apresentados no Capitulo 4 deste documento.

A antena foi calibrada com o SDR. Para calibracgao, foram utilizados 37 picos de pulsos
de campo elétrico, na verdade, picos de tensdao, medidos pela antena de campo elétrico e
também detectados pelo SDR. Estes pulsos ocorreram em distancias variadas dentro do
alcance da antena. Valores de picos de campo elétrico associados aos picos de tensdo
foram determinados a partir da Equagdo (2.1), onde os picos de corrente e as distincias

das DR’s em relacdo ao observador foram determinados pelo SDR. O valor de

1

velocidade utilizado foi igual a 1,1x10°ms ™", medido por Idone e Orville (1982) através

de um banco de dados composto por primeiras DR’s e subseqiientes. Foram obtidas as
razdes entre os picos de campo elétrico determinados e os picos de tensdo medidos pela
antena de campo elétrico. A média entre essas razdes constitui o fator de calibra¢do da
antena com o SDR e ¢ igual a 6,8 m” (o =0,9 m™). Assim, cada registro de campo
elétrico foi convertido de tensdo (V) para campo elétrico (V/m), através da

multiplicagdo pelo fator de calibracao.
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3.2 Instrumentacio
3.2.1 Sistema de Aquisi¢ao de Registro de Campo Elétrico

Neste trabalho, o termo “antena ou antena de campo elétrico” refere-se ao conjunto
formado pelo sensor metalico e pelo circuito processador do sinal. O termo “antena
capacitiva”, refere-se apenas ao sensor metalico em si, um capacitor com capacitancia
(C,) 1gual a 111,2 pF, composto por 2 pratos (discos) metalicos dispostos paralelamente
entre si, na dire¢do horizontal. Os pratos que compdem a antena capacitiva sdo feitos de
aluminio, possuem um raio igual a 20 cm, sendo separados entre si por uma distancia
igual a 1 cm. A separagdo entre os pratos € feita por meio de 4 barras isolantes de nylon
e a area (4) de cada prato ¢ igual a aproximadamente 0,13 m*. Segundo Uman (1987), o
uso da antena prato ou capacitiva ¢ recomendado com o interesse reduzir o efeito corona
que ¢ mais intenso na ponta da antena whip, e pela facilidade de obter-se a sua
capacitancia a qual ¢ importante na conversao da tensdo induzida no sensor metélico

(pratos ou haste) no campo elétrico que gerou tal tensao.

A FIGURA 3.2 ¢ um diagrama em blocos do “sistema de aquisi¢do” de formas de onda
de campo elétrico, composto pela antena e pelo “sistema de digitalizagdo” das formas de

onda de campo elétrico.

Antena

Antena capacitiva

Siztemna

Processador de
Digitalizacio

FIGURA 3.2 — Diagrama em blocos do sistema de aquisicdo de formas de onda de

campo elétrico desenvolvido.
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A FIGURA 3.3 mostra a antena capacitiva usada neste trabalho. A antena capacitiva ¢
conectada ao processador (caixa retangular abaixo do sensor metéalico) por um cabo
coaxial. O prato inferior ¢ aterrado conectando-se a malha, enquanto a alma do cabo

conectada ao prato superior conduz o sinal induzido ao processador.

FIGURA 3.3 — Antena capacitiva desenvolvida e utilizada na coleta de dados.

O campo elétrico da radiacdo emitida pelo relampago carrega a antena capacitiva com
uma certa carga (Q) e estabelece uma tensdo (V) entre os pratos da antena capacitiva.
Ao ser descarregada, a antena capacitiva alimenta o processador com uma derivada de
potencial. Este sinal ¢ integrado por um integrador passivo no processador, cujo sinal de
saida ¢ a tensdao que o campo elétrico da radiacdo do relampago induziu na antena
capacitiva. Este sinal ¢ entdo digitalizado pelo sistema de digitalizacdo. A relagdo entre
a tensdo nos pratos da antena capacitiva e o campo elétrico que a gerou € explicada a
seguir. Primeiramente, a relagdo entre esta tensdo e a carga induzida na antena

capacitiva ¢ descrita pela Equacgao (3.1).
V=0/C, (3.1

A partir das condi¢des de contorno, o campo elétrico proximo a superficie dos pratos,
que constituem um capacitor de placas paralelas, é perpendicular e o seu médulo €

fornecido pela Equagao (3.2).

E=0/g,A (3.2)

Eliminando-se Q a partir das Equagdes (3.1) e (3.2), tem-se
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E=(Cd/as)V (3.3)

Assim, a amplitude do campo elétrico (£) pode ser obtida a partir da medi¢ao da tensao
(V) induzida nos pratos da antena capacitiva, pela radiacdo do relampago. A geometria
da antena capacitiva favorece com uma facilidade na determinacdo da constante de

proporcionalidade, o que ndo ¢ verdade para o caso da antena whip.

A FIGURA 3.4 mostra em maiores detalhes o circuito do processador de sinal
apresentado na FIGURA 3.2, o qual ¢ dividido em 2 blocos. O primeiro bloco destacado
com bordas pretas, consiste no circuito integrador do sinal, um integrador passivo
formado pela associa¢do de um resistor com resisténcia (R) igual a 1 MQ em paralelo a
um capacitor com capacitancia (C) igual a 150 pF. O capacitor do integrador e a antena
capacitiva estdo em paralelo. Assim, a capacitancia resultante do integrador ¢ igual a
aproximadamente 261 pF, o que resulta em uma constante de decaimento (t) igual a 261
us. Este valor de constante de decaimento, foi escolhido com o objetivo de observar-se
variagOes rapidas, tais como TS’s da forma de onda de campo elétrico das DR’s, as
quais duram algumas unidades de microssegundos. Além disso, esta constante de
decaimento ¢ bem maior do que as maiores variacdes de interesse na forma de onda de
campo elétrico das DR’s, as quais sdo as LP’s, que possuem duracdo média de

aproximadamente 50 ps.

A FIGURA 3.5 mostra a curva de resposta em freqiiéncia do integrador utilizado, onde
a atenuacdo do sinal (eixo das ordenadas) ¢ apresentada na escala de decibéis (dB). A
atenuacao igual a 3 dB corresponde a uma freqiiéncia igual a 610 Hz. A atenuagao
maxima observada foi igual a 54 dB, atenuacdo a partir da qual, o sinal de entrada de
maxima amplitude observado na antena, mistura-se com o ruido do sistema de
aquisicao, cuja amplitude média ¢é igual a 20 mV. Assim, a faixa de freqiiéncia em que a
antena de campo elétrico trabalha, corresponde a um intervalo contendo freqii€ncias
iguais a até 316 kHz. Além disso, as formas de onda de campo elétrico estdo livres do
efeito de Aliasing, uma vez que a taxa de digitalizag¢ao ¢ de 800 kHz, obedecendo assim
o teorema de Nyquist, o qual diz que a freqiiéncia de aquisi¢do deve ser pelo menos

duas vezes a maxima freqiliéncia observada.
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Estes valores caracteristicos da antena de campo elétrico utilizada sdo similares aos
valores caracteristicos da antena utilizada por Kitagawa e Brook (1960) na observacao
de variacdes rapidas de campo elétrico associadas a lideres escalonados. Eles utilizaram
uma constante de decaimento igual a 70 us, uma resposta em freqiiéncia variando até 1

MHz, correspondendo a uma atenua¢do menor ou igual a até 80 dB.

O segundo bloco, também destacado com bordas pretas, contém um circuito isolador, a
fim de que a baixa impedancia do sistema de digitalizagdo (50 kQ2) ndo interfira na
constante de decaimento do integrador. Este isolador ¢ composto por um circuito
integrado (CI) TL 081, com uma tensdo de alimentagdo igual a £12V. Este CI foi
escolhido por possuir elevada impedancia de entrada (10" Q) e por apresentar boa
resposta na faixa de freqiiéncia de observada. A ligacdo entre os pinos 2 e 6 garante
ganho unitério para o sinal através do isolador. Assim, o isolador permite o acoplamento
entre o integrador e o digitalizador, sem haver interferéncia da impedancia do

digitalizador sobre a impedancia do integrador.

Integrador Passivo

|zaladar

Ertrads 3
o E Saida

FIGURA 3.4 — Circuito processador do sinal proveniente da antena. Primeiro bloco:
integrador passivo (R = 1 MQ, C = 150 pF). Segundo bloco: Isolador
[Circuito Integrado (CI) TL 081, alimentagao = £12 V].
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FIGURA 3.5 — Curva de resposta em freqiiéncia do integrador utilizado, com uma

constante de decaimento igual a 261 ps.

O sistema de digitalizagdo de formas de onda de campo elétrico com a hora com
precisao de milésimos de segundo pode ser dividido basicamente em duas partes que
trabalham em conjunto: a primeira trata da digitalizacdo da forma de onda de campo
elétrico e a segunda trata da obtencdo da hora com precisdo de milésimos de segundo. A
digitalizagdo do sinal analdgico recebido da antena ¢ executada por uma placa
DAP5200a, com uma resolugdo igual a 1,25 ps. Esta placa possui 16 canais de entrada
para sinais analdgicos e 16 canais para saida de sinais digitais. Ela ¢ dotada do sistema
operacional DAPL2000, com 32Mb de memoéria interna. As maximas amplitudes de
tensdo suportadas pela placa sdo iguais a =+ 5 V. A segunda parte do sistema de
digitalizacdo ¢ composta por uma antena de GPS e um programa fornecido pela
National Marine Electronics Association (NMEA) como interface, e trata do ajuste da
hora do microcomputador com a hora proveniente do GPS. Neste trabalho, este
programa ¢ referido simplesmente como “Software NMEA”. O Software NMEA recebe
todas as informagdes provenientes da antena de GPS, inclusive a hora universal com
precisdo de milionésimos de segundo e acerta a hora do microcomputador, cujo reldgio

possui precisdao de milésimos de segundo.
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A performance da placa de digitalizagdo ¢ gerenciada por um programa em linguagem
DAP, o qual configura a placa estabelecendo parametros tais como a taxa de aquisicao e
ordenando a placa a leitura e o registro da hora inicial da aquisi¢@o a partir do reldgio do

microcomputador, o qual ja possui sua hora ajustada pela segunda parte do sistema.

A aquisi¢do ¢ gerenciada por um programa escrito em linguagem C++. Este programa
tem como fungdes, a inicializagdo do programa em linguagem DAP que gerencia a
placa de digitalizagdo, a integragdo entre a primeira parte ¢ a segunda parte do sistema
de digitalizacdo, e a configuragdo da saida de dados (local de saida e formato dos
dados). O sinal de campo elétrico digitalizado juntamente a hora inicial da aquisi¢ao sao
gravados no disco rigido na forma de arquivos bindrios classificados como brutos. A
aquisi¢cao ¢ continua dentro do intervalo de tempo de aquisi¢do estabelecido pelo
operador do sistema de aquisi¢do, de forma que as informagdes registradas em instantes
em que ndo ocorrem reldmpagos sdo consideradas como “lixo”. Tem-se entdo um
programa para a conversao do arquivo bruto em ASCII, o qual, simultaneamente a
conversdo e a partir dos pardmetros duracdo do relampago e valor de trigger, constroi
arquivos contendo pulsos de descargas de relampagos ou “relampagos”. Definidos a
duragdo e um valor de trigger do “relampago” pelo operador do sistema, o programa de
conversao inicia a leitura do arquivo bruto, e quando encontra um valor de registro
maior ou igual ao valor de trigger, ele passa a converter a partir dai todos os valores do
sinal dentro do periodo definido como a duragdo do “relampago”, criando-se entdo um
novo arquivo de “relampago”. Esse procedimento ¢ continuo até o término da varredura
do arquivo bruto. Assim, o arquivo de conversdo separa a partir do arquivo bruto os

arquivos de “relampago” dos arquivos “lixo”.

O ajuste do reldgio do microcomputador pelo Software NMEA ¢ feito a cada minuto,
sendo esta freqiiéncia de ajuste considerada razodvel, a fim de evitar-se uma
consideravel defasagem da hora do microcomputador em relagdo a hora GPS ¢ a
perturbacdo da performance da placa de digitalizagdo para maiores freqiiéncias de

ajuste.
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3.2.2 Camera Rapida

Neste trabalho foi utilizada uma camera rapida Red Lake 8000S Motion Scope High
Speed. Cada frame ¢ dotado do seu instante sincronizado com a hora GPS e a taxa de
aquisicao utilizada nos registros foi igual a 1000 frames por segundo. As imagens foram
armazenadas primeiramente na memoria da cadmera e posteriormente em um disco
rigido de um microcomputador, a fim de liberar espagco na memoria da camera para
novos registros. Durante as aquisi¢des, a cadmera foi colocada em stand by direcionada
para a tempestade. O trigger foi feito manualmente no instante da ocorréncia de um
relampago no campo visual da camera, estando a camera ajustada para registrar 1
segundo antes e apds o instante de frigger. Apds a liberagdo da memoria, a cdmera era

novamente colocada em stand by para um novo registro de relampago.

3.2.3 O Sistema de Deteccao de Relampagos

O Sistema de Detec¢do de Relampagos brasileiro utilizado neste trabalho foi comentado
no Item 2.1 e sua configuragdo apresentada na FIGURA 2.4. Durante o periodo de
aquisi¢ao de dados entre Janeiro e Margo de 2003, as antenas IMPACT de Sao José dos
Campos e Cachoeira Paulista, por problemas técnicos, ndo participaram na deteccao e

localizacdo das DR’s ocorridas nas tempestades observadas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Identificacdo de Descargas de Retorno e Multiplicidade de um Relampago a

Partir do Registro de Campo Elétrico Obtido por uma Unica Antena

A identificagcdo de um relampago e das DR’s contidas nele a partir do registro de campo
elétrico, envolve basicamente 2 etapas. A primeira etapa ¢ a deteccdo das DR’s e a
segunda etapa ¢ o agrupamento destas DR’s em relampagos. Como ja foi comentado no
capitulo anterior, os SDR’s detectam os relampagos e suas DR’s executando estas duas
etapas e varios estudos tem sido feitos em busca de melhores resultados quanto a
performance do SDR. Porém, nenhum trabalho tem sido direcionado na elaboracdo de
uma metodologia para a detecgdo de DR’s e relampagos, a partir do registro de campo

elétrico de uma tnica antena como a desenvolvida neste trabalho.

As principais dificuldades encontradas nas etapas de detec¢do de DR’s e seus
agrupamentos sdo a possibilidade de ocorréncia de descargas K com amplitudes
comparaveis as das DR’s, e com menor possibilidade, a ocorréncia de 2 relampagos
diferentes quase simultaneos, de forma que seus registros de campo elétrico possam se
superpor em um sé arquivo, dando a idéia de um s6 reldmpago com um maior nimero
de DR’s. Para evitar isto sao utilizados critérios tanto na detec¢ao das DR’s quanto no
agrupamento destas DR’s em relampagos. No caso do SDR, na etapa de deteccao de
uma DR, o pulso que excita os sensores IMPACT, por exemplo, primeiramente ¢
classificado como sendo do tipo DR ou IN, por um critério de discriminagao que
considera a sua largura. Logo apo6s, as informagdes sobre este pulso sdo enviadas para a
central de processamento, a fim de estimar-se a sua localizacdo, caso seja classificado
como de DR. Apoés a deteccdo e localizagdo das DR’s, a segunda etapa consiste no
agrupamento destas DR’s como ja foi comentado no capitulo anterior, e as condigdes
consideradas neste processo sdo tratadas aqui neste trabalho como critérios de

agrupamento.
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Este item trata da avaliacdo de critérios utilizados na detec¢ao de DR’s e relampagos, a
partir do registro de campo elétrico feito por uma uUnica antena. Para tal, foi
desenvolvido um algoritmo que executa 2 fases: a deteccdo das DR’s e o agrupamento
das DR’s detectadas em relampago. Para a avaliagdo dos critérios, o algoritmo foi
aplicado sobre os registros de campo elétrico de 8 reldmpagos filmados. A
multiplicidade obtida por este procedimento, foi comparada com o valor obtido através
da camera rapida, e através da maior ou menor discrepancia entre os dados reais, 0s

parametros eram ajustados.

Para a fase de detec¢do de DR’s foram avaliados os critérios das amplitudes dos pulsos
e o critério das larguras dr pulsos. O critério das amplitudes € estatistico, enquanto o

critério da LP baseia-se na andlise da forma de onda do pulso.

Para a fase de agrupamento das DR’s em relampagos, foram considerados como
critérios, um valor maximo para a separagao temporal entre as DR’s consecutivas do

relampago e a duracdo maxima deste reldmpago.

4.1.1 Aplicacio do Critério das Amplitudes na Detec¢io de um Pulso de Descarga

de Retorno

O critério das amplitudes ¢ baseado na média e no desvio padrdo das amplitudes dos
pulsos presentes no registro de campo elétrico e esta idéia foi sugerida por Miranda et
al. (2003), os quais usaram um critério estatistico para a detec¢do de descargas K
presentes em registros de campo elétrico similares aos registros analisados neste
trabalho. Para um dado registro, ou forma de onda de campo elétrico de um reldmpago,
Miranda et al. (2003) primeiramente eliminaram do registro de campo elétrico, os
pulsos de campo elétrico associados a descargas de retorno e os possiveis candidatos a
tal, restando apenas pulsos de ruido e de descargas K. O valor médio (X ) e o desvio
padrdo (o) das amplitudes remanescentes foram obtidos e limites superior e inferior
foram estabelecidos como sendo x+30 e X —30 respectivamente. Das amplitudes

remanescentes, as localizadas dentro do intervalo delimitado por esses limites foram
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consideradas ruido e as localizadas externamente foram consideradas descargas K. Os
resultados provenientes desse método apresentam um erro associado a subjetividade na
detec¢do e eliminagdo das descargas de retorno. Acredita-se ser pequeno este erro, dado
que Miranda et al. (2003) obtiveram resultados coerentes com os resultados
apresentados na literatura. O objetivo ¢ a verificacdo da possibilidade de aplicagdo desse
critério na discriminagdo dos pulsos de campo elétrico como sendo devidos as descargas

do tipo DR ou outros tipos quaisquer.

Neste trabalho, a aplicagdo deste critério consiste em primeiro calcular a amplitude
média e o desvio padrdo, considerando todos os valores de amplitudes (ruidos,
descargas K e de retorno etc) em que o sinal assume em todo o periodo de duracdo do
registro. Em segundo lugar, limites superior e inferior (x+30 e Xx-30
respectivamente) sdo estabelecidos. Todos os pulsos com amplitudes localizadas dentro
do intervalo limitado pelos limites superior e inferior, sdo estatisticamente com 98% de
chance, considerados ruidos, uma vez que a amostra a partir da qual foram obtidos tais
limites, € constituida em maior parte por ruidos que ocorrem dentro da nuvem e pelo
ruido do equipamento. Assim, fora deste intervalo, resta uma populacdo composta por
descargas de retorno e descargas K, sendo esta populacdo predominada em grande parte
pelas descargas K. Em terceiro e ultimo lugar, aplica-se novamente este critério
considerando-se apenas esta populagdo remanescente, de forma que as amplitudes
localizadas dentro do intervalo delimitado pelos novos limites inferior e superior
obtidos da nova populacdo, sdo estatisticamente com 98% de chance, considerados
descargas K e os pulsos com amplitudes localizadas fora deste intervalo sdo as

descargas de retorno.

Dentre 8 registros (36 descargas de retorno filmadas) de campo elétrico analisados
segundo este critério, em 4 registros contendo 28 pulsos de descargas de retorno
filmadas, nenhuma foi detectada e este critério entdo nao é aconselhavel. A FIGURA
4.1 ¢ um exemplar que se encaixa neste quadro. O grafico superior corresponde a um
registro de campo elétrico de um relampago ocorrido no dia 21/02/2003, as
00:52:29,539 horas (UT — Universal Time), em uma tempestade sobre Sdo Jos¢ dos

Campos, contendo 7 pulsos de descargas de retorno filmadas. Estes pulsos estdo
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indicados pelas setas e estdo enumerados. Os valores de média e desvio padrao para a

obteng¢do dos limites foram x =10,7 V/m e o = 6,6 V/m respectivamente, tendo como

valores finais para os limites superior e inferior, amplitudes de campo elétrico iguais a
30,6 V/m e -9,2 V/m respectivamente. Para observar o resultado da aplicagdo do
critério, apos o estabelecimento dos limites inferior € superior, o programa varreu todo o
registro de campo elétrico e construiu um “novo” registro de campo -elétrico
preservando apenas os pulsos que fossem classificados pelo critério como DR’s. O
grafico inferior corresponde ao novo arquivo formado durante a aplicacdo do critério e
mostra que nenhum pulso foi detectado e classificado como descarga de retorno, isto

provavelmente devido aos altos valores obtidos para os limites.
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FIGURA 4.1 — Resultado da aplicagdo do critério x =30 duas vezes sobre todo o
registro grafico superior do relampago ocorrido no dia 21/02/2003, as
00:52:29,539 horas (UT), em uma tempestade sobre Sdo José¢ dos
Campos. Neste grafico e nos demais, As setas indicam as descargas de

retorno filmados e numeracdo a ordem destas descargas de retorno.

A FIGURA 4.2 mostra outra possibilidade observada neste estudo. A filmagem
correspondente ao registro de campo elétrico mostrado na FIGURA 4.2 mostra que o

primeiro pulso corresponde a uma descarga do tipo IN, enquanto os outros pulsos (1,2 e
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3) correspondem a descargas de retorno do reldmpago filmado. O grafico inferior da
FIGURA 4.2 mostra que descargas IN com amplitudes comparaveis a das DR’s podem
ser classificadas pelo critério como DR’s. Além disso, a FIGURA 4.2 evidencia a
possibilidade de subestimagao da multiplicidade do relampago. Apenas 1 dos 3 pulsos
de descargas de retorno do relampago foi classificado como sendo do tipo DR. Os

valores dos parametros considerados pelo critério foram x =8,1 V/ime o =53 V/m,

resultando em valores de limites superior e inferior iguais a 24,2 V/m ¢ —-7,9 V/m

respectivamente.
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FIGURA 4.2 — Aprovagao de descargas dentro da nuvem (IN) e subestimagao de pulsos
(2 e 3) pela aplicagdo do critério x £30 duas vezes sobre todo o
registro do reldmpago ocorrido no dia 19/03/2003, as 19:32:19,645
horas (UT).

Com relagao a aplicagdo do critério das amplitudes para a deteccdo e discriminacao de
DR’s de todos os relampagos filmados, em cerca de 50% dos casos nenhuma DR foi
identificada, a exemplo tem-se a FIGURA 4.1. Na outra metade dos casos, nem todas as
DR’s foram identificadas, o que resultou em subestimagao da multiplicidade (FIGURA
4.2). Além disso, para casos de 2 pulsos verificados através das filmagens como sendo

devidos a descargas do tipo IN, o critério os classificou como sendo pulsos de DR’s
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(FIGURA 4.2). Este critério foi observado como sendo inadequado para deteccdo e

discriminacao de descargas e logo foi abandonado.

4.1.2 Identificacio de Pulsos de Descarga de Retorno e Multiplicidade do
Relampago a Partir da Analise da Forma de Onda de Campo Elétrico dos
Pulsos — Critério da Largura dos Pulsos e da Separacdo Temporal entre os

Pulsos

No item anterior foi observado que, a primeira etapa do algoritmo a qual trata da
detec¢do dos pulsos e suas discriminagdes quanto a serem devidos a descargas do tipo
DR ou IN, ndo apresentou bons resultados ao considerar-se o critério das amplitudes.
Neste item, serd considerado como critério para discrimina¢do dos pulsos, as suas
larguras. A priori este trabalho pode ndo parecer original, mas o ¢é. Na verdade, o
conhecimento da tecnologia e dos algoritmos utilizados pelo SDR ¢ limitado, uma vez
que a partir de certo ponto constituem informagdes confidenciais. Mas, sabe-se que o
algoritmo para a discrimina¢do da forma de onda do pulso ¢ mais complexo do que
apenas a utilizagdo da largura do pulso, uma vez que as antenas do SDR, IMPACT’s,
por exemplo, consideram ndo apenas a largura do pulso, mas também a razao entre as
amplitudes dos campos elétrico e magnético e o tempo de subida do pulso. Além disso,
deve considerar-se as diferentes caracteristicas entre as antenas do SDR e a antena
desenvolvida neste trabalho e as diferentes formas de operagdo entre ambos os sistemas.
Com relacdo as diferencas entre ambas as antenas, as antenas do SDR podem registrar
campos elétricos e ou magnético. Além disso, os sensores do SDR possuem uma
resolugdo da ordem de nanossegundos, enquanto o sensor desenvolvido neste trabalho, ¢
da ordem de microssegundos. As faixas de freqiiéncia também sdo diferentes, sendo 1
kHz a 350 kHz para os sensores do SDR e 1 Hz a 50 kHz para a antena de campo
elétrico. Com relagdo as diferentes formas de operagdo entre ambos os sistemas, as
primeiras informagdes tais como a deteccdo do instante de chegada da radiagdo até ele,
a discriminacao da forma de onda do pulso como sendo do tipo DR ou IN, a detec¢ao da
amplitude do sinal e a dire¢do pela qual a radiacdo chegou até ele, sdo obtidas pelos
proprios sensores do SDR, os quais possuem internamente complexos circuitos com os

quais executam estas tarefas. Logo apos, estas informagdes sdo enviadas a uma central
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de processamento, onde sdo otimizadas e também calculados o instante de ocorréncia da
DR e a sua localizagdo. O agrupamento das DR’s localizadas também ¢ feito pela
central de processamento. Quanto a antena desenvolvida neste trabalho, sua fungdo ¢
apenas de obter o registro de campo elétrico da radiagdo emitida pelo relampago.
Qualquer informagdo extraida do banco de dados, deve ser feita apos o periodo de

aquisicado e através de manipulagdo do registro.

No algoritmo desenvolvido neste trabalho, primeiramente deve-se identificar os pulsos
presentes no registro de campo elétrico, o que ¢ feito através da leitura do registro de
campo elétrico e de uma condicdo de “ativagdo” do algoritmo. Inicia-se a leitura do
registro de campo elétrico e para um valor de amplitude maior ou igual a 1 V/m
(condi¢do de ativagdo) estabelece-se um intervalo de tempo conhecido por tempo morto,
dentro do qual ndo apenas a leitura ¢ realizada, mas ¢ feita uma comparagao entre todas
as amplitudes lidas, no sentido de detectar-se a maior amplitude, definida como valor de
pico. No instante correspondente ao tempo morto, o valor de pico, o tempo de inicio da
descarga e a localizagdo temporal do valor de pico da descarga (T,), sdo armazenados
em vetores para posterior manipulacdo no decorrer do algoritmo. Ap6s o tempo morto, a
leitura do arquivo continua apenas com a finalidade de encontrar-se uma nova
amplitude que ative o algoritmo, repetindo-se novamente todas as execucgdes
correspondentes ao tempo morto. Este procedimento ¢ realizado até a leitura completa
do registro de campo elétrico. Apos a leitura completa do registro de campo elétrico, a
aplicagcdo uma unica vez do critério de amplitude x =30 ¢ realizada com a finalidade
de eliminar-se eventuais ruidos que tenha sido classificados como pulsos. Apos a
identificacao dos pulsos, estes devem ser discriminados em pulsos de descargas do tipo
DR ou do tipo IN o que foi feito pelo critério da largura dos pulsos. Para cada pulso, a
partir do seu valor de pico, 1é-se a amplitude de campo elétrico e o tempo final do pulso
(Ty), os quais sdo o valor de amplitude e seu respectivo tempo apds o pico, que retorne
ou cruze o nivel ruido do sistema de aquisi¢do. A largura do pulso (AL) ¢ definida como

AL = Ty-T,,.

Esta etapa de identificacdo e discriminacdo dos pulsos de descargas apresenta

parametros que devem ser ajustados, sendo eles o tempo morto € o limiar entre as
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larguras que discriminam os pulsos entre pulsos de DR’s e pulsos IN. O tempo morto
deve ser escolhido com cuidado, a fim de evitar-se a interpretagdo de dois pulsos de
diferentes descargas dentro do tempo morto, como sendo apenas um pulso. Encontra-se
na literatura a evidéncia de pulsos de descargas de retorno separadas entre si por até 1
ms (Rakov e Uman, 1994), porém, sabe-se que a possibilidade desta ocorréncia ¢
pequena (Valine e Krider, 2002). Uma observagao do banco de dados incluindo todos os
relampagos filmados mostra um baixo percentual (4%) de ocorréncia de descargas de
retorno com menos de 10 ms de separagdo entre si. Os valores de tempo morto
escolhidos para a avaliagdo na deteccao de pulsos de descargas foram: 0,6 ms, 2 ms, 5
ms e 10 ms. Com relagdo a discriminacdo dos pulsos de descargas detectados, os valores
avaliados foram: 6 ps, 10 pus e 15 ps e foram escolhidos com base na literatura

previamente revisada no capitulo de revisdo bibliografica.

A estrutura deste algoritmo, ainda ndo faz nenhuma consideracdo as incertezas na
aceitacdo de pulsos detectados, como pertencentes ou ndo, aos relampagos ocorridos
dentro do raio de observagdo. Estas incertezas sao devidas ao fato dos picos de campo
elétrico das DR’s, serem diretamente proporcionais aos picos das correntes das DR’s, e
inversamente proporcionais a distancia de propagacdo. Assim, um intenso relampago de
uma tempestade mais distante (fora da regido de observagdo), que ocorra
simultaneamente ou quase simultaneamente a um relampago tipico dentro da regido de
observagao, podera ter os sinais de campo elétrico de suas DR’s apresentados no mesmo
registro de campo elétrico, em que se encontram os sinais de campo elétrico das DR’s
do relampago dentro da regido de observacdo, podendo ainda ter amplitudes
comparaveis as amplitude dos picos de campo elétrico do relampago dentro da regido de
observacao, e assim serem confundidos com os pulsos pertencentes ao relampago dentro
da regido de observacdo. Neste caso podera ocorrer a superestimacao da multiplicidade.
Por outro lado, relampagos dentro da regido de observacdo podem ser fracos de forma
que, seus picos de campo elétrico fossem similares e confundidos com picos de campo
elétrico de relampagos tipicos fora da regido de observagdo, e nesse caso ocorre
subestimagdo da multiplicidade. Felizmente, embora a primeira situagdo exista, ela ¢

menos provavel e geralmente ocorre em casos de tempestades mais severas. Foi
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observado que, os relampagos filmados ocorreram a uma distancia média de 17 km e
possuiram uma corrente média igual a -30 kA, resultando em um valor médio para o

pico de campo elétrico medido pela antena de campo elétrico igual a 26 V/m.

A FIGURA 4.3 mostra a distribuicdo das amplitudes de campo elétrico medidas pela
antena, em funcdo das distdncias das suas respectivas DR’s em relagdo a antena. O
apéndice A mostra a seqiiéncia de dados a partir da qual a FIGURA 4.3 foi originada.
Uma observa¢do da FIGURA 4.3 e uma contagem a partir do apéndice A, mostram que
apenas 3% dos pulsos com amplitudes maiores ou iguais a 10 V/m, ocorreram acima de
50 km do observador, e esta ¢ a incerteza ao assumir quaisquer pulsos com amplitudes
maiores ou iguais a 10 V/m, como sendo localizados até 50 km do observador. Pode-se
da mesma forma observar que, apenas 7% dos pulsos com amplitudes menores a 10
V/m, ocorreram até no maximo 50 km do observador, e esta € a incerteza ao assumir
quaisquer pulsos com amplitudes abaixo de 10 V/m, como sendo localizados acima de
50 km. Assim, a condi¢do de minima amplitude, que atribui dentro das margens de
incertezas ja discutidas, uma distancia de até no méximo 50 km a quaisquer pulsos com

amplitudes maiores ou iguais a 10 V/m, foi inserida no algoritmo.
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FIGURA 4.3 — Distribuicdo das amplitudes de campo elétrico medidas pelo sistema de
aquisicao desenvolvido neste trabalho, durante o periodo de aquisicao
de dados.

A segunda consideragdo refere-se a distribuicdo das larguras de pulsos de DR’s de
proximas. A largura do pulso de descargas de retorno dura desde varias dezenas a
algumas poucas centenas de microssegundos. Isto quando hé4 predominancia do campo
de radiacdo, como no caso de relampagos distantes, nos quais os sinais sdao ricos em
altas freqliéncias e pobres em baixas freqii€ncias. Porém, para relampagos proximos
como no caso de relampagos filmados, ha predominancia do campo eletrostatico com
rico conteido em baixas freqiiéncias, resultando na rampa apresentada na FIGURA 4.4,

que por sua vez resulta em larguras de até¢ 1 ms ou mais.
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FIGURA 4.4 — Ocorréncia de rampa devido ao conteudo rico em baixas freqiiéncias no

registro de campo elétrico de um relampago préximo.

A solug¢do para a obtencdo de larguras de pulsos coerentes com a literatura foi a
filtragem do conteudo de baixa freqiiéncia, responsavel pela rampa eletrostatica
presente nos dados. A FIGURA 4.5 mostra como melhor opcdo para a solugdo do

problema, a aplicacao de um filtro passa-alta com freqiiéncia de corte igual a 5 kHz.

Assim, um processo de filtragem dos dados por um filtro passa-alta de Butterworth com
freqiiéncia de corte igual a 5 kHz, foi inserido no algoritmo anteriormente ao processo
de deteccdo e discriminagdo dos pulsos. As curvas de resposta em amplitude e fase
deste filtro passa-alta sdo apresentadas no apéndice B. A condi¢do de minima amplitude
para a aceitagdo de uma DR como pertencente a um reldmpago ocorrido até 50 km do
observador, foi inserida como o primeiro comando a ser executado no agrupamento de

DR’s em grupos de relampagos.
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FIGURA 4.5 — Resultados da aplicacao de um filtro passa-alta sobre o sinal de campo

elétrico original para freqiiéncias de corte iguais a 1, 2, 3,4 e 5 kHz.

A FIGURA 4.6 mostra a comparacdo entre as multiplicidades obtidas pela camera
rapida e pelo registro de campo elétrico, levando-se em conta os critérios descritos, para
os 8 relampagos. Nas FIGURAS 4.6a,b,c,d, os simbolos localizados no lado direito e na
parte superior, para o primeiro grafico no sentido ascendente, indicam que estes graficos
referem-se a dados obtidos pela Camera Rapida (CR), enquanto que, para os graficos
superiores, eles mostram primeiramente o limiar de largura em microssegundos (us) e
que estes graficos referem-se aos resultados obtidos através da aplicagdo do algoritmo
sobre os registros de Campo Elétrico (CE) dos relampagos filmados. A direita de cada
figura tem-se o tempo morto (ou varredura) utilizado na avaliacdo. Nas ordenadas tem-

se a multiplicidade e na abscissa os 8 relampagos filmados representados por letras (a-
h).
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FIGURA 4.6a — Comparagao entre a multiplicidade observada pela camera rapida e a
multiplicidade obtida pelo campo elétrico com o uso do algoritmo e

seus critérios em teste. Tempo morto = 0,6 ms.
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FIGURA 4.6b — Comparacao entre a multiplicidade observada pela camera rapida e a
multiplicidade obtida pelo campo elétrico com o uso do algoritmo e

seus critérios em teste. Tempo morto = 2 ms.
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FIGURA 4.6¢ — Comparagao entre a multiplicidade observada pela camera rapida e a
multiplicidade obtida pelo campo elétrico com o uso do algoritmo e

seus critérios em teste. Tempo morto = 5 ms.
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FIGURA 4.6d — Comparacao entre a multiplicidade observada pela camera rapida e a
multiplicidade obtida pelo campo elétrico com o uso do algoritmo e

seus critérios em teste. Tempo morto = 10 ms.
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Para a andlise das FIGURAS 4.6a-d, foi utilizado o método dos minimos quadrados
(Jenkins e Watts, 1968), com o intuito de descobrir quais valores de Limiar de Largura
de Pulsos e de Tempo morto, minimizam a soma dos quadrados das discrepancias entre
as multiplicidades estimadas pelo algoritmo e as multiplicidades reais. Em outras
palavras, pretende-se verificar qual das curvas de multiplicidades estimadas, mais se
aproxima da curva de multiplicidade real na FIGURA 4.6(a-d). A TABELA 4.1 mostra

a soma dos quadrados das discrepancias (sqd) para cada par de parametros.

TABELA 4.1 — Resultado da analise dos métodos dos minimos quadrados para os

parametros Tempo Morto e Limiar de Largura dos pulsos.

Limiar de
Largura
6us 10pus 15us
Tempo morto
0.6ms sqd =16 sqd =14 sqd =12
2ms sqd =12 sqd =10 sqd =07
Sms sqd =12 sqd = 10 sqd =07
10ms sqd =12 sqd = 10 sqd =07

Uma observacdo da TABELA 4.1 mostra que, qualquer que seja o valor do Limiar de
Largura, o valor de Tempo Morto que contribui para maior credibilidade da
multiplicidade deve ser igual a 2 ms, além disso, valores maiores que 2 ms nao
influenciam na multiplicidade estimada. Apesar do limiar de largura igual a 15 us
apresentar-se como o melhor, uma analise detalhada mostra que este resultado ¢
influenciado por um sé relampago (“b”). A desconsideracdo deste relampago na analise,
torna o limiar de largura igual a 10 us melhor do que o limiar igual a 15 ps para
qualquer valor de tempo morto. Foi observado que a utilizagdo de um limiar de largura
igual a 10 ps ou 15 us ndo resulta em diferencas significativas nos resultados. Assim,
resolveu-se adotar o valor igual 10 ps, dado que estd mais proéximo dos valores

apresentados na literatura.

O algoritmo apresentou bons resultados na primeira etapa (detec¢@o e discriminagdo dos
pulsos), sendo os melhores resultados para um limiar de largura do pulso igual a 10 ps e

um tempo morto igual a 2 ms. Dos 8 casos em que o critério foi avaliado, 4 casos
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apresentaram multiplicidades corretas, 3 casos apresentaram multiplicidades com um
erro igual a 1 unidade e 1 caso apresentou a multiplicidade com um erro igual a 2
unidades, o que pode ser considerado como um bom resultado e o critério aprovado

nesta fase.

Resta ainda testar a segunda parte do algoritmo, que trata do agrupamento das descargas
discriminadas como DR’s, em relampagos. Esta parte do algoritmo trata de a partir de
todos os pulsos de descargas nuvem-solo encontrados e suas localizagdes no tempo,
agrupar a seqiiéncia de descargas nuvem-solo nas quais a diferenca de tempo entre as
descargas seja menor ou igual a um valor definido. Este critério ¢ importante, uma vez
que ha a possibilidade, por mais remota que seja, de encontrar-se os registros de dois
relampagos diferentes em um mesmo arquivo. Ele faz-se necessario também, quando se
processa uma seqiiéncia de arquivo, neste caso, havendo a possibilidade de parte do
registro de um reldmpago encontrar-se em um arquivo e parte encontrar-se no arquivo
posterior. Felizmente, uma observagao dos registros de campo elétrico dos relampagos
filmados utilizados nos testes anteriores, mostra que ¢ pequena a possibilidade dos
arquivos conterem acima de 1 registro de relampago, de forma que os resultados foram
influenciados pelos parametros testados e ndo pela auséncia da aplicacdo da segunda

etapa do algoritmo.

Ao contrario dos critérios de agrupamento das descargas adotado pelo SDR, que
consideram a maxima separagao temporal entre DR’s consecutivas, a maxima separagao
espacial entre as DR’s e a méxima durac¢do do relampago, o algoritmo de agrupamento
desenvolvido neste trabalho adotara apenas o critério da separacdo temporal entre DR’s
consecutivas € um valor de duragdo méxima para o relampago, cujos valores avaliados
foram iguais a 500 ms para o intervalo de tempo maximo entre DR’s consecutivas do
relampago e igual a 1 segundo para a maxima duracgao deste relampago. Para um grupo
de “n” arquivos contendo registros de campo elétrico, ap6s a identificacdo e
classificagao de todos os pulsos de descargas do tipo DR contidos nos “n” arquivos, faz-
se o célculo da diferenca de tempo entre descargas consecutivas, e para descargas com
separagdes menores ou iguais a um certo valor, elas sdo consideradas como pertencentes

a um mesmo relampago. Ao se encontrar um par de descargas cuja separagao seja maior
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que o valor definido, a descarga anterior ¢ considerada como pertencente ao grupo
formado pelas descargas anteriores, determinando assim um reldmpago e sua
multiplicidade. A descarga posterior inicia um novo relampago podendo ter uma ou
mais DR’s. Este procedimento ¢ realizado até a verificacdo do ultimo intervalo entre
DR’s. Para exemplificar a avaliagdo desta parte do algoritmo, consideremos o
relampago “c”. Este relampago ocorreu no dia 05/03/2003, as 17:11:46,358 horas (UT).
O arquivo que contém este relampago ¢ apenas 1 dentro de um total de 90 arquivos com
duracdo de 1s cada. O algoritmo final (2 etapas) manipula os 90 arquivos como se
fossem um unico arquivo (aglomerado) formado pela aglomeracdo de todos eles. A
detec¢do dos pulsos e suas classificagdes em DR’s ou IN’s sdo feitas a cada arquivo ou
“sub-parte”, exatamente como foi explicado anteriormente. Porém, a localizagdo
temporal de cada pulso encontrado, ¢ armazenada considerando-se a sua localizacdo
tanto no arquivo de 1s quanto no arquivo aglomerado com duracao de 90s. A FIGURA

4.7 exemplifica como ¢ feita a localizagao temporal nos arquivos.

Arguivo 1 Arguivo 2 Arquivo 3

| !T1 !T2 | !T1 [ !T1 !TE |
| | | | |
| | | | |

| iT1 T2 iT3 iT4 75 ]

Arquiva Onico

FIGURA 4.7 — Esquema da localizacdo temporal dos pulsos encontrados, dentro de

cada arquivo (faixa superior) e dentro do arquivo Unico (faixa inferior).

Na FIGURA 4.7 os tracos verticais em vermelho representam os pulsos localizados nos
arquivos e os simbolos “Ti” (i=1,2,3,4 e 5) representam suas localizagdes temporais. Os
tragos verticais escuros na faixa superior indicam as separacdes entre 0s arquivos “sub-

partes”.
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A TABELA 4.2 mostra os resultados da aplicagdo do algoritmo incluindo a segunda
etapa da avaliagdo, para o conjunto de 90 arquivos dos quais um deles contém a forma
de onda de campo elétrico do reldmpago “c”. Nesta tabela sdo apresentados 19
relampagos, suas multiplicidades (DR’s ou strokes) e seus instantes de ocorréncia em
segundos, tendo como sistema de referéncia, o inicio do primeiro arquivo da seqiiéncia.
Convertendo-se o instante de ocorréncia para horas, minutos e segundos a partir da hora
inicial de aquisi¢ao apresentada no topo da tabela, tem-se que o relampago “11” ocorreu
na mesma hora em que o relampago “c” e apresenta a mesma multiplicidade
apresentada quando foi executada e avaliada apenas a primeira parte do algoritmo, que
trata da deteccdo dos DR’s. Observa-se que o algoritmo baseado nos critérios da largura
do pulso e da separacdo temporal resultou em um bom valor de multiplicidade para o
relampago “c” e foi capaz de encontrar este relampago em meio a tantos outros sem
interferir na multiplicidade obtida. Assim o algoritmo foi aprovado nas duas etapas

sendo classificado como aceitavel.

Finalmente, o Apéndice C apresenta um fluxograma do algoritmo final desenvolvido

neste trabalho.
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TABELA 4.2 — Resultados da aplicagao do algoritmo final sobre o conjunto de arquivos

contendo o arquivo do relampago C.

INICIO DE AQUISICAO= 17:10:52,747
RELAMPAGO= 1 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 5,291 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 2 2 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 8,534 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 3 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 11,999 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 4 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 18,642 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 5 5 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 20,322 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 6 16 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 28,595 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 7 3 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 40,680 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 8 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 43,963 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 9 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 47,851 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 10 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 53,042 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 11 9 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 53,611 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 12 2 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 57,391 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 13 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 66,329 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 14 5 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 70,098 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 15 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 73,773 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 16 2 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 77,137 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 17 1 STROKE
INSTANTE DE OCORRENCIA= 78,635 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 18 10 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 84,441 SEGUNDOS

RELAMPAGO= 19 2 STROKES
INSTANTE DE OCORRENCIA= 88,936 SEGUNDOS
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4.2 Multiplicidade e Tempo entre Descargas de Retorno Observados através do
Registro de Campo Elétrico, da Camera Rapida e do Sistema de Detec¢io de

Relampagos

Neste item, ¢ feita uma comparagdo entre os valores de multiplicidade e tempo entre
DR’s observados através de registros de campo elétrico e pelo SDR, em comparagao
com os valores obtidos através das imagens obtidas pela camera rapida. Os valores
observados pelas filmagens sdo, a principio, assumidos como reais em virtude da alta
resolugdo temporal da filmadora, comparada a freqiiéncia de ocorréncia de DR’s em um
relampago, a qual corresponde a cerca de dezenas a centenas de milésimos de segundos
entre duas DR’s consecutivas. Além disso, o fato de poder visualizar o evento em si traz
a certeza de estar considerando na analise apenas o evento em questdo. Também ¢ feita

uma discussdo sobre as discrepancias entre os resultados e suas as possiveis causas.

4.2.1 Valores de Multiplicidade e Tempo entre Descargas de Retorno Observados

através da Camera Rapida e do Registro de Campo Elétrico

A FIGURA 4.8 mostra as multiplicidades para os 8 relampagos filmados, obtidas
através da camera rapida e do registro de campo elétrico. Para a obtencdo da
multiplicidade a partir do registro de campo elétrico, foi utilizado o algoritmo
desenvolvido neste trabalho. Na ordenada tem-se a multiplicidade e na abscissa a
especificagdo do relampago. Esta figura mostra que para 4 casos, os resultados obtidos
através do registro de campo elétrico concordam com os resultados provenientes dos
dados da camera rapida. A multiplicidade média obtida através das observagoes feitas
por camera rapida foi igual a 4,00. Para observagdes a partir do registro de campo
elétrico a multiplicidade média obtida foi igual a 4,38. Dentro dos 4 casos apresentando
erros na multiplicidade, 3 casos apresentam uma diferenca de multiplicidade igual a 1, o

que pode ser considerado um bom resultado.
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FIGURA 4.8 — Comparagdo entre as multiplicidades obtidas pelas técnicas: Camera

rapida e Campo elétrico.

Ha trés hipbteses para a explicagdo das discrepancias apresentadas na FIGURA 4.8. A
primeira delas ¢ a ocorréncia de diferentes relampagos simultdneos ou quase
simultdneos, associados a diferentes tempestades simultineas ou mesmo a uma unica
tempestade severa. A segunda hipotese ¢ a possibilidade de uma DR de um relampago
filmado ser suficientemente fraca, a ponto de que o seu pico de campo elétrico seja
inferior a condi¢do de minima amplitude e conseqiientemente rejeitado pelo algoritmo
como pertencente a uma DR ocorrida dentro de um raio igual a 50 km em relagdo ao
observador. A terceira corresponde a possibilidade de ocorréncia de um canal bifurcado,
cuja parte bifurcada ocorra fora do campo de visdo da camera. As duas primeiras
hipoteses correspondem a uma limitagao da técnica de observacao por antenas de campo
elétrico, enquanto a terceira corresponde a uma limitagdo da técnica de observacao por
cameras. Na FIGURA 4.8 tém-se 3 casos em que as multiplicidades observadas pelo
registro de campo elétrico sdo maiores do que as multiplicidades observadas pelos
registros de camera rapida. Estes casos sdo mais possiveis de serem explicados pelas
hipoteses 1 ou 3. Tém-se 1 caso em que a multiplicidade observada através de registro
de camera rapida ¢ maior do que a multiplicidade observada por registro de campo

elétrico. Este caso ¢ melhor explicado pela segunda hipdtese. A seguir tem-se a
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verificacdo destas hipoteses para os 4 casos apresentando discrepancias na FIGURA

4.8.

O relampago “b” ocorreu sobre Sdo Jos¢ dos Campos, no dia 05/03/2003 entre
16:08:36,300 (UT) e 16:08:37,300(UT). A FIGURA 4.9 mostra a cobertura de nuvens

sobre o Brasil durante o periodo desta tempestade.

FIGURA 4.9 — Imagem infra-vermelha do satélite GOES apresentando a distribui¢do de
nuvens sobre o Brasil. Canal 8 —05/03/2003, 16:09 UT.

Esta imagem apresenta 1 minuto de atraso em relagdo ao periodo do registro de campo
elétrico associado ao relampago “b”, o qual ndo influencia nos resultados da
observacdo, dado que a duragdo tipica de uma tempestade varia entre 30 minutos a 1
hora. Pode-se observar a ocorréncia de nuvens (regides brancas) por boa parte do estado

de Sdo Paulo. A fraca e homogénea tonalidade da coloracdo branca, significa que estas
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nuvens ndo sdo tao altas, indicando pouca possibilidade de ocorréncia de tempestades
severas e ou diferentes tempestades simultaneas. Na FIGURA 4.10 tem-se a forma de
onda de campo elétrico do relampago “b”, na qual os pulsos de descargas de retorno
indicados pelas setas vermelhas foram filmados e detectados pelo algoritmo, ao

contrario dos indicados pelas setas pretas que foram apenas detectados pelo algoritmo.

1 3

304 / / 4
7 2
20 '/ 5

Campo Elétrico (V/m)

OLMM W

Filmados
1 MNao filmados

-20

e P P e P e [ T (s L e
0 100 200 300 400 500
Tempo (ms)

FIGURA 4.10 — Forma de onda de campo elétrico do relampago “b”, ocorrido as

17:08:37,364 horas (UT), hora da primeira DR, no dia 05/03/03.

Uma analise mais cautelosa das imagens mostra haver intensifica¢cdes da luminosidade
nos frames justamente nos instantes em que ocorrem os pulsos de descargas de retorno
ndo filmadas na FIGURA 4.10, indicando que os pulsos 2 e 3 ocorreram dentro da
tempestade observada, porém ocorreram fora do campo visual da camera. Apenas
pulsos 1, 2, 3 e 4 foram detectados pelo SDR. Observe que a distribui¢ao dos pulsos 1 a
5 no registro, satisfaz os critérios da separacdo temporal entre DR’s consecutivas e da
maxima duragdo de um reldmpago adotado pelo SDR. Porém, falta satisfazer o critério
das separagdes espaciais entre as DR’s consecutivas e a DR de primeira ordem.
Indubitavelmente as imagens de cAmera rapida mostram que os pulsos de DR’s 1,4 e 5

pertencem ao mesmo reldmpago, assim, apenas a verificacdo das separacdes espaciais
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entre as DR’s 2 e 3 em relagdo a DR 1 ¢ suficiente para classifica-las, segundo o SDR,

como pertencente ou nao ao reldmpago filmado que contém as DR’s 1,4 e 5.

A TABELA 4.3 mostra as distancias entre estes pulsos, calculadas a partir de suas

coordenadas geograficas fornecidas pelo SDR.

TABELA 4.3 — Distancia entre as DR’s dos pulsos 2, 3 ¢ 4, em relacao a primeira DR

associada ao pulso 1.

Pulsos Distancia (km)
2¢l 4,3
3el 4,5
4el 4,7
5el 4,7

Observe que as DR’s associadas aos pulsos 2 e 3 estdo a menos de 10 km de distancia
da DR associada ao pulso 1, sendo satisfeito o critério de separacao espacial. Assim,
conclui-se através dos critérios do SDR que as DR’s associadas aos pulsos 2 e 3
pertencem ao relampago “b” e nesse caso a terceira hipdtese explica a discrepancia

apresentada na FIGURA 4.8.

Os relampagos “a”, “c” e “d” apresentam uma diferenga entre as multiplicidades igual a
uma descarga cada. A FIGURA 4.11 mostra a forma de onda de campo elétrico do
relampago “a”. As setas vermelhas indicam pulsos de DR’s filmadas e detectadas pelo
algoritmo e as setas pretas indicam pulsos de DR’s que ndo foram filmadas, porém
foram detectados pelo algoritmo. O resultado apresentado ¢ considerado bom, embora a
multiplicidade obtida pela forma de onda de campo elétrico seja igual a 8, enquanto a
multiplicidade suposta real vale 7. O pulso de descarga 4 ndo foi detectado pelo SDR de
forma que ndo tem-se como saber a sua separagdo espacial em relagdo a primeira DR,

associada ao pulso 1.
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FIGURA 4.11 — Forma de onda de campo elétrico do relampago “a”, ocorrido as

00:52:30,045 horas (UT), hora da primeira DR, no dia 21/02/03.

As FIGURAS 4.12 e 4.13, mostram a distribui¢do de nuvens no Brasil em um periodo

que englobe o instante de ocorréncia do relampago “a”.
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FIGURA 4.12 — Cobertura de nuvens em um periodo pouco antes do instante de

ocorréncia do relampago “a”.
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FIGURA 4.13 - Cobertura de nuvens em um periodo pouco apds do instante de

ocorréncia do relampago “a”.

As FIGURAS 4.12 e 4.13 parecem nao indicar a possibilidade de ocorréncia de
tempestades simultaneas, pois nota-se uma unica, grande e homogénea distribuicdo de
nuvem sobre parte do estado de Sdo Paulo e ndo um aglomerado de varias nuvens
separadas e menores. Porém, a situacdo parece ser um pouco mais severa do que a
situacdo apresentada na FIGURA 4.9, o que pode ser visto pela comparagdo entre as
tonalidades das cores das nuvens sobre a regido de Sao Paulo. Além disso, uma
minuciosa andlise das imagens obtidas por camera rapida nao indica a possibilidade da

terceira hipdtese explicar a presenga do pulso 4 na FIGURA 4.11. Parece que a
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explicacao mais plausivel para a discrepancia entre as multiplicidades observadas para o

relampago “a” ¢ a primeira hipdtese.

A FIGURA 4.14 mostra a forma de onda do Relampago “c”. As setas vermelhas
indicam os pulsos de DR’s filmadas e as pretas indicam as detectadas pelo algoritmo.
Veja que o pulso 10 foi filmado, porém nao foi detectado pela analise de campo
elétrico. Observe que ele possui amplitude menor do que 10 V/m e isto explica a sua
exclusdo. Assim, a segunda hipotese ¢ a melhor explicacdo para a discrepancia entre os

valores de multiplicidade observada neste caso.
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FIGURA 4.14 — Forma de onda de campo elétrico do relampago “c” ocorrido as

17:11:46,359 horas (UT), hora da primeira DR, no dia 05/03/03.

A FIGURA 4.15 mostra a forma de onda de campo elétrico do relampago “d”.

118



30 -
1 / 3
| L
_ “7 2 I
(=
S './/
o 10
=]
=
@
w
2 o4 |
1S
@ |
O
-10 \‘5
'20 X L L] . 1 y: o 4 v, 1 ¥ ¥ " 3 1 . Y. x L
0 500 1000 1500 2000
Tempo (ms)

FIGURA 4.15 - Forma de onda de campo elétrico do relampago “d” ocorrido as

17:20:45,801 horas (UT), hora da primeira DR, no dia 05/03/03.

As setas vermelhas indicam os pulsos de descargas filmadas e as pretas os pulsos
detectados através da forma de onda de campo elétrico. Observe que o quinto pulso nao
foi filmado, mas foi detectado como uma DR do relampago através do programa
desenvolvido. Este pulso ocorreu as 17:20:46,713 horas (UT) e ndo foi detectado pelo
SDR. Uma andlise da imagem de satélite (FIGURA 4.16) correspondente ao periodo em
que ocorreu o relampago “d” e de seu registro feito por camera rapida, similarmente aos
casos anteriores, indica que a hipdtese que melhor explica a discrepancia entre as

multiplicidades para esse caso ¢ a hipotese 1.
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FIGURA 4.16 - Cobertura de nuvens em um periodo contendo o instante de ocorréncia

do relampago “d”.

A FIGURA 4.17 mostra a distribuicdo do tempo entre DR’s consecutivas, obtidas a
partir da analise dos registros de campo elétrico e das filmagens. A TABELA 4.4 mostra
alguns resultados estatisticos para o intervalo de tempo entre descargas de retorno. Ha
uma ligeira discrepancia entre as distribuigdes real e estimada, devido as ligeiras
diferengas de multiplicidades e suas causas ja discutidas. Entretanto, os resultados
obtidos através de ambas as técnicas sdao similares. Com relagdo a distribuicao dos
intervalos de tempo entre DR’s, a distribui¢do estimada através das formas de onda de

campo elétrico aproxima-se razoavelmente da distribui¢ado real.
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FIGURA 4.17 — Distribuigdes dos intervalos de tempo entre DR’s dos 8 relampagos
filmados, obtidas a partir dos registros de campo elétrico e de camera

rapida.

TABELA 4.4 —Resultados estatisticos das distribui¢des estimada e real dos intervalos de

tempo entre DR’s.

Média Média Desvio Valor Valor
Geométrica | Aritmética| Padrao Minimo Maximo
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
Campo 76 101 97 11 503
Elétrico
Camera 83 109 104 26 503
Réapida

Para finalizar esta comparacao, tem-se que os resultados obtidos através da analise da
forma de onda de campo elétrico dos relampagos sdo bons. Cerca da metade dos
resultados coincidem com os valores reais e a outra metade apresenta pequenas
discrepancias. Uma discussdo sobre as causas das diferengas entre as multiplicidades
real e estimada foi feita para cada caso, e foi observado que para trés casos, estas causas
foram devidas aos erros inerentes ao algoritmo desenvolvido. No entanto, para um caso

foi evidenciada a possibilidade de erro (Relampago “b”’) na multiplicidade supostamente
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real, dado que, DR’s de um mesmo relampago podem bifurcar-se, ocorrendo fora do
campo de visdo da cAmera. A multiplicidade média estimada a partir das formas de onda
de campo elétrico ¢ similar ao valor suposto real e aos valores apresentados na
literatura, sendo ainda melhor do que o resultado apresentado por Miranda (2000). Os
valores estatisticos estimados aproximam-se mais dos valores assumidos como reais dos

que os apresentados por Miranda (2000).

4.2.2 Multiplicidade e Tempo entre Descargas de Retorno Observados através da

Camera Rapida e do Sistema de Deteccao de Relampagos

Neste item pretende-se fazer uma comparagdo similar a feita no item anterior, porém,
usando resultados provenientes do SDR em comparagdo com os resultados reais
(camera rapida). A FIGURA 4.18 mostra as distribuigdes de multiplicidade obtidas pela
camera rapida, pelos cendrios E e H e em Tempo Real, para 36 relampagos nuvem-solo

negativos observados nas proximidades da torre de observagao.

Os valores obtidos para a multiplicidade média foram iguais a 3,85; 1,95; 1,75 e 1,90
para a camera rapida e os cenarios E, H e Tempo Real respectivamente. Para a obtencdo
destes resultados estatisticos foram considerados apenas os eventos que além de
filmados, foram detectados pelos cendrios E e H e também pelo Tempo real, com o
intuito de que nenhum dos cenarios fosse favorecido ou desfavorecido por ter uma
maior ou menor amostra. Assim, dos 36 relampagos filmados e considerados na
FIGURA 4.18, 20 relampagos detectados por todos os cenarios do SDR foram

utilizados na estatistica.

A FIGURA 4.19 mostra a distribui¢do dos intervalos de tempo entre DR’s observados
pela camera rapida e pelo SDR (cendrios E, H e Tempo Real). As médias geométricas
para os intervalos de tempo entre DR’s obtidos pela camera rapida e pelos cenarios E, H
e TR, a partir de 20 relampagos multiplos dentre os 36 relampagos filmados, sdo: 58 ms,

124 ms, 123 ms, 114 ms respectivamente.
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FIGURA 4.18 — Distribuigdes da multiplicidade dos 36 relampagos filmados
(vermelho), 22 relampagos detectados pelo cenario E (verde-cE), 20
relampagos detectados pelo cenario H (azul escuro-cH) e 23
relampagos detectados em Tempo Real (azul claro-TR). A diferenca
entre o nimero de relampagos filmados e o nimero de relampagos
detectados por um certo cenario corresponde ao nimero de relampagos

filmados que o cenario nao detectou.
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FIGURA 4.19 — Distribui¢des dos intervalos de tempo entre DR’s dos 36 relampagos
filmados (verde), 22 relampagos detectados pelo cenario E (azul
escuro-cE), 20 relampagos detectados pelo cenario H (azul claro-cH) e
23 relampagos detectados em Tempo Real (rosa-TR). As diferencas
entre o nimero total de intervalos de tempo entre DR’s observado pela
camera rapida e o numero total de intervalos de tempo entre DR’s
observado pelos cenarios do SDR, estd associado ao fato do SDR nao

ter detectado todos os relampagos e DR’s filmados.
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Observe que os valores médios de multiplicidade obtidos pelo SDR (cenarios E, H e em
Tempo Real) sdo cerca da metade do valor obtido pela camera rapida. Estes resultados
sdo similares aos resultados apresentados na literatura (TABELA 2.1). Observe na
TABELA 2.1, que os valores médios de multiplicidade obtidos por sistemas do tipo
SDR, no Brasil (Pinto et al., 1999) e em outros paises (Diendorfer et al., 1998a; Orville
e Huffines, 2001), também sdo cerca da metade dos valores médios de multiplicidade
observados por técnicas consideradas mais precisas (Kitagawa et al., 1962; Thomson et
al., 1984 ¢ Rakov et al., 1994). O intervalo de tempo médio observado pela camera
rapida estd em coeréncia com os valores obtidos por técnicas consideradas mais precisas
e apresentados na literatura (Thomson et. al., 1984; Rakov e Uman, 1990a e Rakov et
al., 1990 — TABELA 2.2). J4 o intervalo de tempo médio obtido a partir do SDR ¢ cerca
de 2 vezes o valor observado pela cAmera rapida, o que € coerente com as observagoes
de multiplicidade feitas por ambos os sistemas, dado que, um maior nimero de DR’s
(multiplicidade) em um relampago com duracdo fixa, significa menor intervalo de

tempo entre as DR’s e vice-versa.

4.2.3 Multiplicidade e Tempo entre Descargas de Retorno Observados através do
Registro de Campo Elétrico, da Camera Rapida e do Sistema de Detec¢io de

Relampagos

Neste item, os resultados estatisticos da multiplicidade e dos intervalos de tempo entre
DR’s apresentados nos Itens 4.2.1 ¢ 4.2.2, sdo comparados com o objetivo de verificar-
se, qual destas técnicas de observagdo, apresentou melhores resultados em relagdo aos
resultados obtidos a partir das imagens da camera rapida. As TABELAS 4.5 ¢ 4.6

mostram resultados que possibilitem o alcance desse objetivo.
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TABELA 4.5 — Médias geométricas para a multiplicidade e o intervalo de tempo entre
DR’s dos 8 relampagos observados simultanecamente pela camera
rapida e pela antena de campo elétrico desenvolvida neste trabalho. Os

valores observados pela cAmera rapida sdo adotados como reais.

Multiplicidade Intervalo de tempo
Média entre DR’s (Média
Geométrica)
Camera rapida 4,00 82,00 ms
Campo Elétrico 4,38 76,00 ms
Erro relativo 10% 7%

TABELA 4.6 - Médias geométricas para a multiplicidade e o intervalo de tempo entre
DR’s observadas pela Camera Répida e pelo SDR. Os valores
observados pela Camera Répida sdo adotados como reais. Os valores
observados pelo SDR, s3o provenientes do cendrio E (cE). Estes sdo

resultados de um banco de dados proveniente dos 36 relampagos

filmados.
Multiplicidade Intervalo de tempo
(Média entre DR’s (Média
Geométrica) Geométrica)
Camera rapida 3,85 58 ms
SDR - cE 1,95 124 ms
Erro relativo 49% 114%

A primeira caracteristica a se observar, ¢ que, os erros relativos associados as
observagdes feitas pelo SDR sdo bem maiores do que os erros relativos associados as
observacdes feitas pela antena de campo elétrico. Os erros relativos para a
multiplicidade e o tempo entre DR’s, associados as observagdes feitas pelo SDR sao
cerca de 5 vezes e 16 vezes, respectivamente, maiores do os erros relativos para a

multiplicidade e o tempo entre DR’s associados as observagdes feitas pela antena de
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campo elétrico. O que se pode dizer a partir desses resultados € que, as observagdes a
partir dos registros de campo elétrico obtiveram resultados melhores do que os obtidos a

partir das observagdes feitas pelo SDR.

4.3 Investigacio da Relacdo entre Picos de Corrente (I,) e de Campo Elétrico

(Ep)

4.3.1 Observacao da Relacao entre o Pico de Corrente (I,) e o Pico de Campo
Elétrico (E,) para Eventos Proximos (até 30 km) e Distantes (entre 30 e 350
km)

Segundo Uman et al. (1975), para grandes distancias, geralmente muito maiores do que
a altura do canal do relampago, predomina o 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 relagdo entre os campos € a corrente ¢ linear.
Porém, para pequenas distdncias o componente eletrostatico do campo elétrico gerado
pelo relampago predomina e ¢ responsavel pela presenca da rampa apresentada na
forma de onda de campo elétrico (FIGURA 4.4). Neste caso, a relagdo entre as formas
de onda da corrente e do campo elétrico deixa de ser linear. Segundo Uman et al.
(1975), considerando o modelo TL e como caracteristicas do relampago, uma altura
igual a 4 km para o canal vertical reto, a velocidade da DR constante e igual a 8§ x
10'm/s e uma condutividade infinita para o solo, a 1 km de distincia da DR predomina

o campo eletrostatico e a 10 km predomina o campo de radiacao.

Willett et al. (1989) obtiveram uma expressdo linear para a relacdo entre os picos de
corrente € campo elétrico, a partir da regressdo do campo elétrico (E) sobre a corrente
(1), por um ajuste diferente do ndo o “método dos minimos quadrados”. Por isso, Rakov
et al. (1992a) argumentaram que a expressao proposta por Willett et al. (1989), ndo era a
melhor expressdo para se obter a corrente a partir do campo e a partir dos mesmos dados

e por meio da regressdo da corrente (/) sobre o campo elétrico (E), através de um ajuste
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pelo método dos minimos quadrados, obtiveram uma expressao a qual eles chamaram

de “a melhor” para a obten¢do da corrente a partir do campo elétrico.

Neste trabalho foram realizadas: uma observagdo do comportamento da relagado 7, x E,
com a distancia; observagdo da coeréncia entre os picos de corrente medidos pelo SDR
e os picos de campo elétrico medidos pela antena desenvolvida neste trabalho;
observacdo das regides de dominio dos componentes eletrostatico e de radiagcdo; uma
investigagdo da possibilidade de picos de campo elétrico dentro da regido dominada
pelo componente eletrostatico apresentar uma relagdo linear 7, x E, e da possibilidade
deste fato estar associado a alguma caracteristica da forma de onda de campo elétrico da
DR. Para isto, foram selecionados 2 grupos de pulsos de campo elétrico detectados tanto
pela antena de campo elétrico quanto pelo SDR. Um grupo foi composto por pulsos de
DR’s ocorridas a uma distancia entre 0 ¢ 30 km da antena e outro grupo foi composto
por pulsos de DR’s ocorridas a uma distancia entre 30 e 350 km da antena. A FIGURA
4.20 apresenta ajustes pelo método dos minimos quadrados, destes picos de corrente em
relacdo a estes picos de campo elétrico. As curvas de ajuste na FIGURA 4.20a,b sdo do

tipo /, =aE, +b, onde “a” e “b” sdo respectivamente os coeficientes angular e linear

da reta. “N” ¢ o nimero de eventos utilizados nos ajustes, “R” ¢ o coeficiente de
correlacdo, “er” € o erro associado ao valor de grandeza e “<Er>" ¢ o valor médio das
barras de erros na FIGURA 4.20. Além de apresentados na FIGURA 4.20, estes
parametros sdo apresentados de forma mais clara na TABELA 4.7. Observe que o
comportamento da relagcdo entre os picos de corrente e campo elétrico com a distincia ¢
coerente com o que € apresentado na literatura. O coeficiente de correlagdo para o ajuste
linear entre os picos de corrente e de campo elétrico de DR’s distantes até 30 km, onde a
populagdo ¢ em maior parte dominada pelo componente eletrostatico ¢ ruim (R =-0,11),
porém ele assume melhor valor (R = -0,90) quando apenas eventos acima de 30 km de

distancia da antena sdo considerados.

Estes resultados mostram que, os picos de corrente de DR’s estimados pelo SDR a partir
da radiagdo, estdo em coeréncia com os picos de campo elétrico medidos pela antena de

campo elétrico.
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TABELA 4.7 — Valores dos coeficientes angular (a), linear (b) e de correlagdo (R) para
os ajustes apresentados na FIGURA 4.20. N ¢ o numero de eventos

utilizados nos ajustes e <Er> ¢ o valor médio das barras de erros

apresentadas na FIGURA 4.20.

0-30 km 30-350 km
Coeficiente -0,75+1,08 -4,62+0,2
angular (a) kA.m/V kA.m/V
Coeficiente -20+5 kA -0,19£1 kA
linear (b)
Coeficiente de -0,11 -0,90
correlacao (R)
N (amostra) 42 126
Valor médio | -1,17+0,05 kA | -1,12+0,04 kA
das Barras de
Erros <Er>

Foram feitas neste trabalho, uma verificagdo detalhada dos intervalos de distancia
dominados pelos componentes eletrostitico e de radiagdo, e uma investigagdo da
possibilidade de ocorréncia de DR’s dentro de uma regido dominada pelo componente

eletrostatico, apresentarem uma relagao linear entre os picos de corrente e campo.

Para este estudo, foi observada entre todas as formas de onda de campo elétrico de DR’s
distantes até¢ 350 km da antena, a ocorréncia de formas de onda de descargas de retorno,
em que ndo houvesse consideravel contribuicdo da rampa associada ao campo
eletrostatico, ao pico inicial de campo elétrico e que também nao apresentasse o pico de
polaridade invertida (overshoof). Foram considerados picos de campo elétrico ndo
“contaminados”, aqueles cuja forma de onda apresentasse pequena rampa associada ao
campo eletrostatico, ou mesmo que a rampa fosse consideravel, o seu inicio tivesse um
valor de campo elétrico proximo do valor associado ao inicio da DR. Este critério de
selecdo foi aplicado com o objetivo de eliminar-se os casos em que ha a certeza do
dominio do componente eletrostatico ou de radiacdo. A FIGURA 4.21 mostra exemplos

de formas de onda descartadas e selecionadas para esta analise.
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A FIGURA 4.21a, mostra uma forma de onda de uma DR que ocorreu a 18 km de
distancia do observador. Observe que o valor do campo elétrico no inicio da rampa ¢
cerca de 50% do valor do pico inicial de campo elétrico, de forma que, foi assumido que
o pico de campo elétrico possui consideravel contribuicdo do campo eletrostatico. Por
isso, esta e outras formas de onda similares foram descartadas da analise. A FIGURA
4.21b, mostra a forma de onda de uma descarga de retorno ocorrida a 291 km de
distancia do observador. Assim como ela, formas de onda apresentando overshoot como
indicagdo do dominio do componente de radiagdo, foram descartadas. E formas de onda
similares a apresentada na FIGURA 4.21c¢, nas quais o valor do campo elétrico no inicio
da rampa fosse pequeno em relagdo ao valor do pico inicial de campo elétrico, e que ndo
apresentassem overshoot, foram assumidas como possuindo um pico de campo elétrico
com pouca contribui¢do do componente eletrostatico, sendo classificadas como nao
contaminadas e por isso foram selecionadas. A forma de onda apresentada na FIGURA

4.21c, corresponde a uma descarga de retorno ocorrida a 23 km do observador.

A idéia de pico de campo elétrico contaminado pelo componente eletrostatico nao esta
necessariamente associado a presenga da rampa, mas sim ao fato do valor de campo
elétrico apds o seu valor de pico, decrescer ou ndo até o nivel de ruido do registro de
campo elétrico ou até um valor préximo do valor de campo elétrico de inicio da DR, o
que pode ser visto através do valor assumido pelo campo no inicio da rampa. Por
exemplo, para o caso apresentado na FIGURA 4.21a, o inicio da rampa esta em torno de
50% do valor de pico. Sugere-se entdo, uma “interferéncia” mais acentuada do
componente eletrostatico sobre o pico do sinal de campo elétrico e diz-se que o pico de

campo elétrico estd contaminado.
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FIGURA 4.21 — Formas de onda de pulsos de DR’s selecionadas e descartadas na




Foram observados casos em que o inicio da rampa apresentasse um valor de campo
elétrico, de cerca de 90% do valor de pico. Porém, foram observados casos com
consideraveis rampas associadas ao componente -eletrostatico, similares ao caso
apresentado na FIGURA 4.21a, cujo valor do campo no inicio da rampa, estivesse
localizado no nivel de ruido do registro de campo elétrico ou apresentasse um valor de
campo proximo ao valor de inicio da DR. Neste caso sugere-se uma menor interferéncia
do componente eletrostatico no pico de campo elétrico, o qual foi classificado como nao
contaminado. Assim, a presenga de uma consideravel rampa na forma de onda da DR
ndo necessariamente significa contaminagao do pico de campo elétrico pelo componente
eletrostatico. Esta idéia baseia-se na afirmativa de Uman et al. (1975), de que nos
instantes iniciais de uma DR (cerca de alguns milionésimos de segundo)
independentemente da distancia de observacdo domina o componente de radiacao,
porém nao consideraram a relagdo entre picos de corrente € campos, mas sim entre as

formas de onda de corrente e campos.

Para este estudo foram inicialmente utilizados 168 picos de campo elétrico de DR’s
ocorridas até 350 km de distdncia da antena, os quais foram detectados pelo SDR e
como resultado desse critério de sele¢dao, das 168 formas de onda de DR’s, 34 foram

selecionadas. Para estas formas de onda selecionadas, a maior distancia encontrada foi

igual a 63 km.

Dentro dos 34 casos de formas de onda de DR’s com picos ndo contaminados, 31 casos
(91%) ocorreram entre 15 km e 45 km. Cerca de 4 casos (12%) apresentaram rampas
intensas, geralmente com valores de maximo bem acima de 50% do valor de pico de
campo elétrico, alguns casos chegando até cerca de 90% do valor de pico de campo
elétrico, sdo os casos com “Grandes Rampas”. Cerca de 17 casos (50%) apresentaram
pequena rampa, geralmente com um valor de maximo bem abaixo de 50% do valor de
pico de campo elétrico, sao os casos com “Pequena Rampa”. Cerca de 13 casos (38%)
ndo apresentaram rampa, apenas decairam do valor de pico de campo elétrico até ao
valor de ruido do registro, sdo os casos “Sem Rampa”. Foram consideradas formas de
onda de campo elétrico dominadas pelo componente de radiacdo, aquelas sem rampa e

que apresentassem overshoot, fosse ele consideravel ou nao. A TABELA 4.8, mostra a
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relagdo entre o percentual de uma certa categoria de pulso de DR, em relagcao ao niimero
total de pulsos de DR’s observados e o maior percentual de ocorréncia e seu intervalo

de ocorréncia associado para uma certa categoria de pulsos de DR’s.

TABELA 4.8 — Percentual e intervalo de ocorréncia de formas de onda de DR’s com

rampa associada ao componente eletrostatico.

Grande Rampa

Pequena Rampa

Sem Rampa

Numero de casos
dentro do total de
34 DR’s
observadas

4 (12% do total)

17 (50% do total)

13 (38% do total)

Numero de casos
em funcao da
classificaciao da
rampa e da
distancia

4 casos (100%)
entre 15-30 km

10 casos (29%)
entre 15-30 km
e
7 casos (21%)
entre 30-35 km

10 casos (77%)
entre 30-45 km
e
3 casos (23%)
entre 45-65 km

Segundo Uman et al. (1975), o componente eletrostatico do campo elétrico decai com
1/D’, enquanto o componente de radiacdo decai com /D, onde D é a distancia entre a
DR e o observador. Para pequenos valores de D, o componente eletrostatico € por si so,
bem mais intenso do que o componente de radiacdo e sua contribui¢do para o campo
elétrico ¢ muito mais eficaz, gerando uma DR com uma Grande Rampa. A medida que
se aumenta D o componente eletrostatico decai mais rapidamente do que o componente
de radiacdo, ocorrendo o mesmo com a contribuicdo do componente eletrostatico para o
campo elétrico. Neste caso a rampa tende a decrescer em dire¢do a uma DR com
Pequena Rampa, até chegar uma distancia D a qual a partir dela, as contribui¢des do
componente de radiacdo, mesmo tornando-se cada vez mais fracas com a distancia,
tornam-se cada vez mais fortes do que as contribuigdes do componente eletrostatico, o
que elimina totalmente a rampa, confere a forma de onda de campo elétrico a mesma
forma de onda da corrente de DR e resulta em overshoot. Neste trabalho, sugere-se
como resultado das observagdes das formas de onda das DR’s em funcao da distancia,
as hipoteses de que, para os casos com Grandes Rampas hd um dominio “total” do

componente eletrostatico, para os casos com Pequenas Rampas, o dominio do
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componente eletrostatico ndo seja mais “total” mas ainda em maior parte, para os casos
Sem Rampa, hd um equilibrio entre as contribui¢des de ambos os componentes e para
casos apresentando overshoot, a contribui¢do do componente de radiagdo supera a do

componente eletrostatico, havendo o dominio “total” do componente de radiagao.

A partir da TABELA 4.8, nota-se entre 15 km e 30 km, a existéncia de pulsos com
Grandes Rampas e pulsos com Pequenas Rampas. Entre 30 km e 35 km ha a existéncia
de pulsos com Pequenas Rampas e pulsos Sem Rampas e acima de 35 km tém-se apenas
pulsos Sem Rampas. Foi observado que os pulsos Sem Rampas estdo associados a
maiores distancias do que os pulsos com Pequenas Rampas, que por sua vez estdo
associados a maiores distdncias dos que os pulsos com Grandes Rampas. Uma
observacao de todos os pulsos com overshoot ocorridos dentro do alcance da antena de
campo elétrico (350 km) mostrou que tais pulsos ocorreram acima de 40 km, sendo que
acima de 65 km a ocorréncia foi exclusiva de pulsos com overshoot. Estes resultados
sugerem que hd uma regido de dominio do componente eletrostatico entre 0 e 35 km e
outra regido de dominio do componente de radiagao a partir de 40 km, ambas as regides
separadas por uma estreita regido entre 35 e 40 km, onde ha um equilibrio entre os
dominios exercidos pelos 2 componentes. Além desta regido de equilibrio entre o
dominio dos componentes eletrostatico e de radiacdo, também foi observado que o
componente eletrostatico ndo domina apenas para os casos de relampagos proximos
(algumas unidades de km), mas também para casos de relampagos mais distantes (entre
10 e 40 km), em oposicao a Uman et al. (1975). O trabalho de Uman et al. (1975)
corresponde a um dos primeiros ¢ mais simples modelos tedricos da radiagao
eletromagnética do reldmpago, no qual aproximacdes tais como, uma velocidade
constante para DR no canal, uma verticalidade e linearidade do canal sdo feitas. Do
ponto de vista pratico, a velocidade da DR varia com a altura no canal e os canais
possuem tortuosidade e ramificagdes. Além disso, as faixas de freqiiéncia consideradas
no presente trabalho e no trabalho de Uman et al. (1975) sdo diferentes. E possivel que,
estas diferencas tenham resultado na diferenca entre as regides de dominio dos
componentes eletrostatico e de radiagdo apresentadas neste trabalho e no trabalho de

Uman et al. (1975).
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A FIGURA 4.22 mostra um ajuste de curva linear para a relagdo entre os picos de
corrente e campo elétrico, para os picos nao “contaminados”. A amostra ¢ composta por
34 pulsos de DR’s ocorridas até 63 km da antena. A TABELA 4.9 mostra os valores dos
parametros relativos ao ajuste, os quais também sao apresentados na FIGURA 4.22.
Embora esta populagdo possua pulsos ocorridos em uma regido de dominio do campo
de radiag@o, como concluido agora a pouco, apenas 9 casos ocorreram a uma distancia
acima de 40 km e mesmo assim, estes 9 casos sdo pulsos sem rampa. Ou seja, estes
pulsos apresentam “equilibrio” nas contribui¢des de ambos os componentes para o
campo elétrico. A FIGURA 4.22 e a TABELA 4.9 mostram que, para eventos dentro da
regido de dominio do componente eletrostatico, incluindo relampagos proximos, pode-
se obter uma boa relacdo linear entre os picos de corrente e de campo elétrico, desde
que sejam considerados, a partir da analise da forma de onda de campo elétrico da DR,
picos de campo elétrico que nao estejam ou estejam pouco “contaminados” pelo

componente eletrostatico.
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FIGURA 4.22 — Relacdo 1, x E, para picos iniciais de campo elétrico ndo contaminados

ou pouco contaminados pelo campo eletrostatico.

TABELA 4.9 — Valores dos coeficientes angular (), linear (b) e de correlagdo (R) para
o ajuste apresentado na FIGURA 4.22. N é o numero de eventos
utilizados no ajuste e <Er> ¢ o valor médio das barras de erros

apresentadas na FIGURA 4.22.

0-63 km
Coeficiente angular | -2,94+0,3 kA.m/V
(a)
Coeficiente linear -6+2 kKA
(b)
Coeficiente de -0,85
correlacao (R)

N (amostra) 34
Valor médio das -1,0340,03 kA
Barras de Erros

<Er>
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4.4 Observacao da Performance do Sistema de Deteccdo de Relampagos

Este item trata da observagao da performance do SDR, para os cendrios E e H entre si, e
da eficiéncia do SDR em relagdo a antena de campo elétrico. Além disso, comparagdes
entre caracteristicas importantes da radiagdo dos relampagos, tais como os tempos de
subida e as larguras dos pulsos das DR’s, sdo feitas , a partir de medidas obtidas pelos

cendrios E e H do SDR e pela antena de campo elétrico.

4.4.1 Eficiéncia dos Cenarios E e H na Deteccio de Descargas de Retorno

A FIGURA 4.23 apresenta histogramas das distancias dos pulsos associados a DR’s
detectadas pelos cenarios E e H e também presentes no registro de campo elétrico.
Todos os pulsos considerados ocorreram dentro do alcance da antena (350 km). Nesta

figura observa-se que, o cenario E detectou 82 pulsos a mais do que o cendario H.

Uma analise de discriminacdo dos 82 pulsos detectados pelo cenario E através da
largura dos pulsos, mostrou que apenas 7 dos 82 pulsos detectados apenas pelo cenario
E, foram classificados como sendo do tipo IN. Assim, o cenario E detectou 75 pulsos de
DR’s as quais ndo foram detectadas pelo cendrio H. As larguras dos pulsos foram
medidas uma a uma manualmente, e pulsos com largura abaixo de 10 us foram
classificados como sendo devidos a descargas IN e pulsos com largura acima de 10 us
classificados como sendo devidos as DR’s. Esta analise foi feita devido a possibilidade

de algumas pulsos do tipo IN serem confundidos com DR’s.

Com relagdo a eficiéncia dos cendrios E e H na deteccao de DR’s, foram usadas como
referéncia, as DR’s detectadas pela antena de campo elétrico. Foram consideradas
apenas DR’s dentro de um raio de 50 km, dado que, a analise das ocorréncias de DR’s
nos registros de campo elétrico foi feita pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho. A
TABELA 4.10 mostra os resultados da investigacdo da eficiéncia dos cendrios na

detec¢dao de DR’s, em relacdo a antena de campo elétrico.
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FIGURA 4.23 — Histogramas das distancias dos pulsos detectados pelo SLT através dos

cenarios E e H.
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TABELA 4.10 — Eficiéncia de detecgao de DR’S para os cenarios E-H, em relagdo a

antena de campo elétrico.

Numero de DR’s | Eficiéncia de deteccio de
detectadas em um raio de|DR’s
50 km

Antena de campo elétrico 184 1,000

Cenario E 149 0,810

Cenario H 87 0,584

Observe que o cenario E apresenta melhor eficiéncia de deteccao de DR’s (81,0%) do
que o cendrio H (58,4%). Estes resultados, assim como os resultados apresentados na
FIGURA 4.23 foram influenciados pelo carater mais restritivo do cenario H em relagao
ao cenario E e pela configuracdo do SDR utilizada na aquisi¢do e processamento dos
dados. O carater mais restritivo estd associado ao fato de que para a deteccdo e
localizacdo da DR pelo cenério E, deve-se haver pelo menos, 4 medidas de tempo de
chegada da radiagdo a um sensor do SDR (realizadas por antenas IMPACT ou LPATS)
e no caso do cenario H deve-se haver 3 medidas de tempo (realizadas por antenas
IMPACT ou LPATS) e uma medida de angulo, o que exige a obrigatoriedade da
participagdo de pelo menos uma antena IMPACT. Além disso, com relagdo a
configuracdo do SDR, por problemas técnicos as antenas IMPACT’s de Sao José dos
Campos e Cachoeira Paulistas ndo entraram na aquisi¢do e processamento dos dados.
Assim, estes 2 fatores juntamente colaboraram para menor eficiéncia de deteccao de

DR’s por parte do cenario H.

4.4.2 Medidas do Tempo de Subida a Partir da Antena de Campo Elétrico e do

Sistema de Deteccio de Relampagos

Para a analise do Tempo de Subida (7S) observado pelo SDR e pela antena de campo
elétrico, foram considerados 52 casos de formas de onda de campo elétrico de
relampagos acima de 50 km. Este critério de selecdo objetivou a coeréncia na
comparagdo entre as observagoes feitas a partir da antena de campo elétrico e do SDR,
uma vez que, o SDR considera como valores de 75’s e LP’s dos pulsos, aqueles

medidos pelo sensor mais proximo, a fim de evitar distor¢do devido ao efeito de
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propagacdo ¢ ao mesmo tempo, acima de 50 km com o objetivo de eliminagdo da rampa

eletrostatica.

As defini¢des para as observagdes de tempos de subida e larguras dos pulsos, a partir
dos registros de campo elétrico obtidos pela antena desenvolvida neste trabalho, sdo as
mesmas que as utilizadas pelos sensores do SDR. Estas definicdes sdo apresentadas na

FIGURA 4.24 e descritas pelas Equagoes (4.1) para o 7S e (4.2) para a LP.

E A
y Ep
|
i
|
| / E¢
/ | Lp
<P »< »
a | i 1 F
Tt Tp TF T

FIGURA 4.24 — Esquema da detec¢do do tempo de subida e da largura do pulso de
campo elétrico feita pelas antenas IMPACT componentes do SDR. Ep
= Pico de campo elétrico, £t = Campo de trigger (inicio da DR), T; =
Tempo de trigger, T, = Tempo do pico, 7= Tempo em que o pulso
cruza o campo de trigger durante o decréscimo do sinal, 7S = Tempo
de subida, LP = Largura do pulso.

FONTE: adaptada de Diendorfer et al. (1998a).

TS=T,- Ty (4.1)

Lp:TF—TP (42)
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A FIGURA 4.25 mostra a distribui¢ao dos tempos de subida medidos pela antena de
campo elétrico e pelo SDR (cendrios E e H). Os valores médios para as distribuigdes
apresentadas na FIGURA 4.25 sdo iguais a 6,4 ps; 4,8 us e 5,0 ps, para a antena de
campo elétrico e para os cendrios E e H respectivamente. Estes resultados sdo similares
aos resultados apresentados na literatura, que sdo da ordem de alguns microssegundos.
As ligeiras diferencas entre estes resultados e os resultados apresentados na TABELA
2,3 deve-se ao fato de que neste trabalho nao foi feita distingdo entre 7.S’s de primeiras
DR’s e de DR’s subseqiientes, dado que este tipo de informac¢do ndo consta no banco de

dados do SDR que foi analisado.

Dimensédo das caixas = 2 us

50 a 350 km Bl 7S - Antena
! TS-cE

I 75-cH

Freqiiéncia

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo de Subida (us)

FIGURA 4.25 — Distribuigdo dos tempos de subida (0-£,) medidos pela antena de
campo elétrico e pelo SDR (cenarios E (cE) e H (cH)).

Observe na FIGURA 4.25 que, as distribuigdes dos 7.S’s para ambos 0s cenarios sao
similares, indicando que, a qualidade dos tempos de subida medidos por ambos os
cenarios ¢ a mesma. Além disso, as discrepancias entre as distribuigdes obtidas pela
antena de campo elétrico e pelo SDR ndo sdo significativas, e pode-se concluir que ha
uma coeréncia entre as observacdes feitas pela a antena de campo elétrico desenvolvida
e pelo SDR. Valores de 7'S’s registrados pelo SDR como sendo inferiores a 2 ps, foram

registrados pela antena de campo elétrico como sendo superiores, devido a resolug¢do
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temporal da antena (1,25 ps) que resultou para estes poucos casos, uma distor¢do do
sinal, levando a um ligeiro aumentando no valor do 7§. Isto ndo ocorre no caso das
observacdes a partir do SDR, ja que a taxa de amostragem dos sensores ¢ da ordem de

nanossegundos.

Foi feita uma observacdo da dependéncia dos 7.S’s com a distdncia de propagagdo da
radiacdo. A FIGURA 4.26 mostra os ajustes de curvas entre os valores de 7.5’s das DR’s
e suas respectivas distancias, para os casos considerandos na andlise. Na ordenada tem-
se 0 parametro 7S e na abscissa a distancia. Para os graficos apresentados na FIGURA
4.26a,b a distancia ¢ em relacdo ao sensor do SDR mais proximo da DR, enquanto que,
na abscissa da FIGURA 4.26c¢, a distancia ¢ em relacdo a antena de campo elétrico. Os
parametros dos ajustes apresentados na FIGURA 4.26 sdo similares aos parametros
apresentados nas FIGURAS 4.20 e 4.22 e nas TABELAS 4.7 ¢ 4.9. A FIGURA 4.26
ndo mostra uma boa correlagdo entre os 75’s e a distancia, mostrando que o 7S ndo
depende da distancia, para observagdes feitas dentro da regido considerada neste
trabalho. Este resultado ¢ contrario aos resultados obtidos em outros paises [Cooray e

Lundquist (1983), Uman et al. (1976)].

Segundo Uman et al. (1976), o tempo de subida pode ser acrescido de 1 us em média,
caso a radiagdo se propague por cerca de 200 km acima de um solo finitamente
condutor, com uma condutividade entre 0,001 ¢ 0,003 mho/m. Assim, pode-se inferir a
partir dos resultados apresentados na FIGURA 4.26, que as diferencas entre a condi¢ao
de propagacdo da radiacdo neste trabalho em relagdo a condicdo de propagacdo
considerada no trabalho de Uman et al. (1976), ¢ que sdo responsaveis pela ndo

dependéncia dos 7S’s com a distancia.

O que valida esta conclusdo de independéncia dos 7.§’s com a distancia, ¢ o fato de que
2 sistemas de observagdo independentes entre si, a antena de campo elétrico e o SDR,
chegaram nos mesmos resultados. Este resultado ¢ importante, pois indica ndo ser
necessaria, para observagdes dentro da regido considerada neste trabalho, a utilizagao de

modelos para correcdo dos valores de 75’s alterados pelo efeito de propagacdo. Além
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disso, este resultado aumenta a confiabilidade das observacgdes feitas pela antena de

campo elétrico e pelo SDR.
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FIGURA 4.26 — Ajuste linear dos tempos de subida das DR’s com suas respectivas
distancia, para os dados provenientes da antena de campo elétrico e do

SDR (cenérios E e H).

4.4.3 Medidas de Largura de Pulsos de Campo Elétrico a Partir da Antena de

Campo Elétrico e do Sistema de Deteccdo de Relampagos

A analise da Largura de Pulso (LP) observada pelo SDR e pela antena de campo elétrico
foi feita a partir da mesma amostra pela qual foram analisados os 75’s. A FIGURA 4.27
mostra a distribuicao das LP’s para a antena de campo elétrico e para o SDR [cenarios E

(cE) e H (cH)].
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FIGURA 4.27 — Distribui¢do das Larguras dos Pulsos (LP).

Observe na FIGURA 4.27 a similaridade entre as distribuicdes para ambos os cenarios
do SDR. Isto indica que a qualidade das observag¢des de LP’s por ambos 0s cendrios ¢ a
mesma. Porém, o mesmo ndo pode ser dito com relacdo a qualidade das observacgdes
feitas pela antena de campo elétrico. Os picos nas distribui¢des do SDR entre 50 ps e 60
ps para os cenarios E e H na FIGURA 4.27, estdo associados ao fato de que, o SDR
para ambos 0s cendrios, registra os valores de LP’s para pulsos com larguras acima de
50 us, como sendo iguais a 50 us, e assim, ndo necessariamente poderiam apresentar-se
como picos, caso 0 SDR registrasse os valores realmente medidos para as LP’s acima de
50 ps. Porém, ¢é certo que os valores das LP’s associados aos picos realmente sejam

maiores ou iguais a 50 pus.

Uma analise da FIGURA 4.27 mostra que cerca de 56% dos casos do cenario E e 52%
dos casos do cenario H foram registrados pelo SDR com pulsos acima de 50 s,
enquanto cerca de 77% dos casos registrados pela antena de campo -elétrico
apresentavam LP’s menores ou iguais a 50 us. Isto significa que o SDR esta registrando
valores de LP’s superiores aos valores registrados pela antena de campo elétrico, uma

vez que a amostra ¢ a mesma, para a antena € para ambos 0s cenarios.
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As possiveis causas para as discrepancias entre as distribui¢cdes de LP’s observadas pela
antena de campo elétrico e pelo SDR, apresentadas na FIGURA 4.27 sdo: o efeito de
propagagdo da radiacdo em um meio cuja condutividade seja finita, tal como a
atmosfera e o solo, que pode resultar em aumento nas LP’s e ou diferentes niveis de

ruido da antena de campo elétrico e dos sensores do SDR.

A FIGURA 4.28 mostra os ajustes das distribuicdes das LP’s em funcdo da distancia de
observacao, para os cenarios E e H e para a antena de campo elétrico. Nas FIGURAS
4.28a,b a abscissa corresponde a distancia entre a DR e o sensor do SDR mais proximo
da DR, e na FIGURA 4.28c, a abscissa corresponde a distancia entre a DR e a antena de
campo elétrico. Os parametros dos ajustes apresentados na FIGURA 4.28, também sdo
similares aos parametros apresentados nas FIGURAS 4.20 ¢ 4.22 e nas TABELAS 4.7 ¢
49. A FIGURA 4.28 nao mostra uma boa correlagdo das LP’s com a distancia,
mostrando que as LP’s ndo dependem da distancia e ndo sofreram efeito de propagacao.
Assim, a causa das discrepancias entre as distribuicdes das LP’s observadas pela antena
de campo elétrico e pelo SDR, ndo ¢ o efeito de propagacdo e sim, possivelmente a

diferenga entre os niveis de ruido da antena de campo elétrico e do SDR.
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FIGURA 4.28 — Ajuste linear das larguras dos pulsos em relag@o as suas respectivas

distancias, para os dados provenientes da antena de campo elétrico e do

SDR (cenarios E e H).

Tanto a antena de campo elétrico quanto os sensores do SDR, apresentam niveis de
ruidos deslocados do nivel de tensdo nulo. Este ruido ¢ o valor registrado pelos
equipamentos quando nenhum sinal associado a um evento acontece, ¢ ¢ da ordem de
alguns milésimos de volts para o SDR e cerca de 0,25 volts para a antena de campo
elétrico. Na ocorréncia de um evento, seu sinal ¢ registrado superposto a este ruido.

Assim, quanto maior o nivel de ruido, um menor valor de LP serd medido.

Os valores médios das LP’s sdo iguais a 43 us para a distribui¢do obtida a partir da
antena de campo elétrico, 41 ps para a distribui¢do obtida a partir do cenario E e 40 us

para a distribui¢do obtida a partir do cendrio H. Estes valores médios obtidos a partir do
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SDR sdao provavelmente inferiores aos valores que seriam obtidos, caso o SDR
registrasse os valores realmente medidos das LP’s acima de 50 us. Entretanto, a antena
de campo elétrico e o SDR obtiveram resultados similares aos resultados apresentados
na literatura (TABELA 2.4). A pequena discrepancia dos valores médios para as LP’s
observadas a partir da antena de campo elétrico, em relacdo aos resultados apresentados
na literatura, deve ser atribuida ao fato de nao ter sido feita a distingdo entre LP’s de
primeiras DR’s e de DR’s subseqiientes. A razdo pela qual esta distingdo nao foi feita ¢
a mesma apresentada no Item 4.4.2. Uma observacdo importante ¢ o fato de ndo ser
necessario uso de modelos de corre¢do para as LP’s alteradas por efeito de propagacao,
para casos de observagdes na regido de estudo, dado que foi observado que a LP nao

depende da distancia e também nao sofreu efeito de propagagao detectavel.

4.5 Erro na Multiplicidade de um Relampago Associado a Observacgodes feitas
através de Uma Camera Rapida e Ocorréncia de Picos de Campo Elétrico de
Descargas de Retorno Subseqiientes Maiores do que os Picos de Campo

Elétrico de suas Descargas de Retorno de Primeira Ordem

Neste trabalho o numero de bifurcagdes de um relampago, ¢ definido como a contagem
dos diferentes pontos no solo atingidos pelas DR’s subseqiientes do relampago. Uma
verificacdo da possibilidade de uma camera nao detectar uma DR de um relampago,
devido a bifurcacdo da DR para fora do campo visual de uma camera, foi feita através
da andlise da estrutura fina da forma de onda de campo elétrico, em comparacdo com as
imagens feitas pela camera rapida. Dado que a resolugdo para as filmagens utilizadas
neste trabalho esta entre as melhores, sendo a melhor, o interesse neste trabalho esta na
observacdo da influéncia da limitagdo do campo visual da cadmera na detec¢do das

descargas de retorno.

Segundo Willett et al. (1995), as primeiras DR’s a viajarem em um canal (primarias),
sejam elas de primeira ordem ou a primeira DR subseqiiente a viajar em um canal
bifurcado, apresentam estruturas finas das derivadas das formas de onda de campo

elétrico similares entre si, porém diferente das estruturas finas das derivadas das formas
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de onda de campo elétrico de DR’s subseqiientes, as quais ndo sao as primeiras a
viajarem pelo canal. Segundo Willett et al. (1995), a derivada da forma de onda de
campo elétrico de uma DR priméria apresenta-se ruidosa apos o pico inicial de campo
elétrico, enquanto a derivada da forma de onda de campo elétrico de uma DR
subseqiiente a qual ndo ¢ primaria, apresenta-se suave ou bem menos ruidosa apos o
pico inicial de campo elétrico. Eles chegaram a estes resultados a partir de uma
comparagdo entre imagens provenientes de uma camera comum e registros de campo

elétrico de relampagos com uma resolugdo igual a 10 ns.

Valine e Krider (2002) apresentam resultados estatisticos sobre a ocorréncia de
bifurcacdes dos canais dos relampagos, porém sendo limitados devido a baixa resolucao
temporal da cdmera de video usada. Os resultados apresentados a seguir correspondem a
primeira associagdo entre dados provenientes de uma camera rapida com resolucao
igual a 1 ms com registros de campo elétrico com uma resolugdo igual 1,25 ps. As
caracteristicas das formas de onda das DR’s observadas neste trabalho ndo foram
prejudicadas, pelo fato de que a resolugdo temporal no registros das formas de onda de
campo elétrico utilizada nesse trabalho seja inferior a resolugdo utilizada por Willett et
al. (1995), porém, este trabalho traz consigo a vantagem de estar-se observando
filmagens com uma resolucdo temporal bem melhor do que a utilizada por Willett et al.

(1995).

Neste trabalho, pretende-se através da analise da estrutura fina da forma de onda de
campo elétrico e das imagens feitas pela cadmera rapida, verificar se as DR’s presentes
no registro de campo elétrico, mas ausentes na filmagem, podem ter se bifurcado para
fora do campo visual da camera, resultando em subestimac¢do da multiplicidade pela
camera rapida. A selecdo dos dados foi feita através da associag@o entre os registros de
campo elétrico e as filmagens, e considerou apenas os casos em que, houvesse a certeza
de que as DR’s filmadas pertencessem ao relampago considerado e que pelo menos uma
das DR’s filmadas fosse bem visivel. Esta selecdo também foi influenciada pelas
possibilidades observadas a partir dos registros de camera rapida, as quais foram: a
ocorréncia de DR’s bifurcadas bem visiveis e suas formas de onda de campo elétrico; a

ocorréncia de formas de onda de campo elétrico de DR’s associadas a apenas um
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razoavel aumento na intensidade luminosa no frame correspondente ou nenhuma
evidéncia no frame correspondente e a ocorréncia de DR’s com imagens saturadas ou de
ma visibilidade. Assim, dentro de um total de 8 relampagos filmados, foram
selecionados 4 casos de DR’s filmadas e contendo suas formas de onda de campo
elétrico. Dos 4 relampagos selecionados para anélise, 1 apresentou 10 DR’s e um tnico
canal bem visivel, terminando em um Unico ponto no solo, enquanto 3 apresentaram

canais terminando em diferentes pontos no solo.

Para os casos onde ndo ha a ocorréncia do canal no frame correspondente a um pulso de
uma DR no registro de campo elétrico, ha uma grande possibilidade de que esta DR
tenha se bifurcado para fora do campo visual da camera, uma vez que, Valine e Krider
(2002), mostram resultados estatisticos que indicam ser pequena a possibilidade de
ocorréncia em uma tempestade, de 2 relampagos separados entre si por um intervalo de
tempo menor ou igual a 1 segundo, ocorrendo assim, superposicao de registros de DR’s

de diferentes relampagos no mesmo registro de campo elétrico.

A FIGURA 4.29 mostra os frames de 3 DR’s filmadas de um mesmo relampago

correspondente a forma de onda de campo elétrico apresentada na FIGURA 4.30.
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c)

FIGURA 4.29 — Filmagem das DR’s de um relampago ocorrido no dia 05/03/2003 as
00:52:30,045 Horas (UT), a cerca de 15 km da torre de observagao.

As DR’s apresentadas na FIGURA 4.29, correspondem aos pulsos de campo elétrico de
numeros 1, 4 e 5, presentes no registro de campo elétrico em escala de milissegundos

apresentado na FIGURA 4.30.

A FIGURA 4.31 mostra as formas de onda de campo elétrico e suas derivadas em escala

de microssegundos, dos pulsos de campo elétrico (1 a 5) do relampago apresentado na
FIGURA 4.30.
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FIGURA 4.30 — Forma de onda de campo elétrico do relampago “b”, ocorrido as
17:08:37,364 horas (UT), hora da primeira DR, no dia 05/03/03.

152



E (Wim)

dE/dt (Wim.s)

30 -
H4 4
ol _ 204
T 5] E 15
S 0] S 0]
w 54 w 54
04 O—M
<54 54
-10 . . . . 2 -10 T T T T T 1
300 400 450 500 550 500 800 B850 200 950 1000 1050 1100
110" - 1x10' =
Ex10" o __ Bx10" o
Ké‘_‘ Sx1t ] E x10"
3 40’ = a0
E 210" E 210"
- 7 ] ol
210" o 210" 4
210" T T T T 1 -4x10" T T T T T 1
300 400 450 500 550 500 800 850 800 250 1000 1050 100
Tempo (us) a) Tempo (us) b)
4 304
5 5
04 204
15 E 15
10 2 104
S| ur 5
03 ol
54 54
-10 T T T T 1 -10 T T T T T 1
500 600 €50 700 750 800 200 250 300 0 400 450 500
1%10" 5 110" 4
810" . 10"
Bx10° E 6x10°
410" > 410"
210" < 5 204
0] g o]
210 4 210 o
-ax10* ' 1 : - 1 -ax10* - ' ' y - Y
500 600 €50 700 750 800 200 250 300 350 400 450 500
Tempa (us) C) Tempeo (us) d)
304
54

E (Vim)
owmd Bk
(

T T T T
400 450 S00 550 600 650 700

Tempa (us)
e)

FIGURA 4.31 — Formas de onda de campo elétrico e suas derivadas para os pulsos de

DR’s do relampago apresentado na FIGURA 4.30. Os pulsos 1,4 ¢ 5
foram filmados e sdo apresentados na FIGURA 4.29.
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As FIGURAS 4.29(a, b e ¢) correspondem as FIGURAS 4.31(a, d e e) e aos pulsos 1, 4
e 5 na FIGURA 4.30. Os pulsos 2 e 3 na FIGURA 4.30 e expandidos nas FIGURAS
4.31(b,c) nao foram observados nas filmagens. Na FIGURA 4.29(bh, ¢) o canal
corresponde a uma bifurcacdo do canal prévio apresentado na FIGURA 4.29a. A
FIGURA 4.31d correspondente a segunda DR filmada a qual foi bifurcada, e apresenta
um nivel de ruido consideravel apds o pico de campo, tanto no campo elétrico como em
sua derivada. J4 a FIGURA 4.31e correspondente a terceira DR filmada, a qual embora
bifurcada em relacdo a primeira DR, ¢ a segunda DR a viajar pelo canal bifurcado,
apresenta uma forma de onda relativamente suave apds o pico de campo tanto para o
campo elétrico quanto para a sua derivada, em acordo com Willett et al. (1995). Este
mesmo comportamento observado entre os pulsos de DR’s apresentados nas FIGURAS
4.31b,c indica que ¢ muito provavel que suas DR’s tenham se bifurcado assim como as
DR’s relativas a seqiiéncia de pulsos apresentadas nas FIGURAS 4.31(d.e).
Infelizmente, através das filmagens ndo € possivel detectar a direcdo da bifurcacdo de
tais pulsos. E possivel que para estas DR’s, o canal tenha se bifurcado para fora do
campo de visdo da camera rapida. De qualquer forma, embora este resultado nao seja
estatisticamente suficiente para concluir-se a respeito da técnica de observacao de
multiplicidade de um relampago por filmagens, como sendo a melhor ou ndo, ele chama
a atencdo para a limitagdo desta técnica, no que se refere a influéncia da limitacdo do

campo visual nos resultados para relampagos proximos.

Relembrando a classificacdo adotada por Valine e Krider (2002), um relampago
multiplo bifurcado, ou seja, cujas DR’s atingem o solo em 2 ou mais pontos diferentes,
¢ classificado como RMC. Dentro da classe dos RMC’s, ha ainda os RNC’s e os
RCA’s. Os RNC’s apresentam 2 ou mais canais completamente separados abaixo da
base da nuvem, enquanto que, os RCA’s apresentam canais que tocam o solo em 2 ou
mais pontos diferentes, porém ha um canal comum acima de uma certa altitude abaixo
da base da nuvem. Neste trabalho, foi adotada a mesma classificacao utilizada por
Valine e Krider (2002), com as seguintes adi¢des: para os casos de relampagos do tipo
RMC, nos quais os canais separados possuam um ponto de convergéncia a uma certa

altura, mas ndo apresentam canal a uma altura superior ao ponto de convergéncia, este
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ponto foi assumido como estando na base da nuvem e estes relampagos foram
considerados como RNC’s. Em alguns casos, devido a dificuldade de observar-se a base
da nuvem, a existéncia de um canal comum acima do ponto de convergéncia entre 2 ou
mais DR’s, foi suficiente para assumir o relampago como RCA. Além disso,
relampagos apresentando um Unico canal foram classificados como Relampagos de
Canal Simples (RCS). A TABELA 4.11 mostra as caracteristicas dos 4 relampagos

observados quanto a geometria do canal.

TABELA 4.11 — Classificagdo dos relampagos observados quanto a geometria do canal.

Datado | Hora (UT) | Numero de | Nimero de | Tipo de canal
Evento DR’s pontos em observado
Filmadas | que o canal
toca o solo
visivelmente
05/03/2003 | 17:08:37,364 3 2 RNC
05/03/2003 | 17:11:46,359 10 1 RCS
05/03/2003 | 17:20:45,801 4 2 RNC
19/03/2003 | 19:29:43,071 3 3 RNC

Observe na TABELA 4.11 que nenhum relampago RCA foi observado, apenas RCS e
RNC’s. O primeiro relampago de classificagdo RNC ¢ apresentado na FIGURA 4.29.
Note que as 3 DR’s iniciam-se no mesmo ponto € que nao se pode ver canal acima deste
ponto. A FIGURA 4.29 sugere a elevada possibilidade de que as 3 DR’s possam ter
iniciado em um mesmo ponto na base da nuvem e se propagado em diferentes canais
entre o solo e a base da nuvem. A FIGURA 4.32 mostra o segundo relampago RNC
indicado na TABELA 4.11.

Observe na FIGURA 4.32 que a primeira ¢ a segunda DR’s sdo as primeiras a se
propagarem por um canal e espera-se que as derivadas de suas formas de onda de
campo elétrico sejam ruidosas apos o pico inicial de campo elétrico. Ja a terceira e a
quarta DR’s subseqiientes passam pelo canal bifurcado o qual ja foi percorrido pela
primeira vez pela segunda DR e espera-se que as derivadas das formas de onda de seus

campos elétricos apds o pico inicial sejam mais suaves.
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A FIGURA 4.33 mostra DR’s do terceiro relampago classificado como RNC. Uma
analise detalhada, quadro a quadro do relampago apresentado na FIGURA 4.33 leva a
concluir que as 3 DR’s iniciam-se no mesmo ponto. Veja que todas as DR’s se

bifurcaram e tocaram diferentes pontos no solo.

Em resumo, foram selecionados 4 relampagos multiplos para os quais suas DR’s
filmadas apresentassem canais legivelmente visiveis. Destes relampagos, apenas um
apresentou um unico canal (RCS). Dentre os relampagos do tipo RMC, nao houve um
sequer que ndo estivesse em acordo com a afirmativa de Willett et al. (1995), fossem
bifurcados ou ndo. A partir desta afirmativa de Willett et al. (1995) foi possivel
constatar uma limita¢do na estimativa da multiplicidade dos relampagos através de uma
camera para relampagos proximos, devido a limita¢do na extensdo do campo visual da
camera. As FIGURAS 4.29 ¢ 4.31, juntamente a uma analise da estrutura fina das
formas de onda de campo elétrico e suas derivadas, mostram como efeito dessa
limitacdo, a subestimacdo da multiplicidade do reldmpago apresentado nestas
FIGURAS. A FIGURA 4.33b também fortalece esta evidéncia ao mostrar uma DR que
fora bifurcada para a esquerda. Felizmente ela fora parcialmente vista, o que permitiu

considera-la e assim evitar a subestimagao da multiplicidade deste relampago.
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FIGURA 4.32 — Descargas de retorno de um relampago RNC, ocorrido no dia
05/03/2003 as 17:20:45,801 horas (UT), a cerca de 10 km da torre de

observagao.
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c)

FIGURA 4.33 - Descargas de retorno de um relampago RNC, ocorrido no dia
19/03/2003 as 19:29:43,071 horas (UT), a cerca de 25 km da torre de

observacao.

Para a observacdo da ocorréncia de DR’s subseqiientes com amplitudes maiores do que
as amplitudes de suas DR’s de primeira ordem, foram analisados os registros de campo
elétrico de relampagos que ocorreram dentro de um raio de 50 km e de registros
correlatos de camera rapida e campo elétrico, objetivando a associagdo entre a

ocorréncia de tais DR’s com a bifurcagao ou nao dos seus canais.

Para andlise a partir do banco de dados composto apenas pelos registros de campo
elétrico, foi utilizado o algoritmo desenvolvido neste trabalho. Através dos registros de

campo elétrico foi detectado um total de 107 DR’s subseqiientes em um raio de 50 km
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de observacdo. Destas 107 DR’s subseqiientes, 39 DR’s (36,4%) apresentaram DR’s
subseqiientes com amplitudes superiores as amplitudes de suas respectivas primeiras
DR’s, um resultado similar ao encontrado por Thottappillil et al. (1992). A partir desse
mesmo banco de dados, composto por 40 relampagos negativos multiplos contendo 147
DR’s, um valor médio igual a 3,68 foi obtido para a multiplicidade dos relampagos.
Este valor ¢ bem proximo ao valor obtido através das imagens de camera rapida
apresentado no Item 4.2.2. A média geométrica para o intervalo de tempo entre DR’s

obtida, ¢ igual a 75 ms, um valor similar aos valores apresentados na literatura.

Foram observadas também, ocorréncias de DR’s subseqiientes com amplitudes maiores
do que as amplitudes de suas primeiras DR’s, nos relampagos filmados. O objetivo
desta observacao foi fazer uma associacdo entre a ocorréncia desses eventos € a
geometria do canal (bifurcacdo ou ndo). Primeiramente uma comparagdo entre
amplitudes das DR’s foi feita a partir do registro de campo elétrico. Para aquelas DR’s
subseqiientes com amplitudes maiores do que as amplitudes de suas primeiras DR’s, a
observacdo de bifurcacdo ou ndo do canal foi feita a partir das imagens de camera
rapida. Nesta andlise foram utilizados apenas os 4 relampagos multiplos e filmados ja
comentados, ¢ a razdo para tal escolha foi a mesma apresentada no estudo da
possibilidade de subestimac¢ao da multiplicidade por uma camera, associada a limitagao

do campo visual. A TABELA 4.12 mostra os resultados desta observacgao.
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TABELA 4.12 — Relagdo entre a ocorréncia de DRy, > DR, e a geometria do canal. O
termo DRy, > DR, significa DR’s subseqiientes com amplitudes

maiores do que as amplitudes de suas primeiras DR’s.

Relampago | N.dedr’s | N.de DRy, | Ordem da Tipo de
subseqiientes > DR, DR, > DR, canal
A 4 1 3? RNC
05/03/2003
B 9 2 4% e 8" RCS
05/03/2003
C 3 1 3° RNC
05/03/2003
D 2 1 2° RNC
19/03/2003
Total 18 5 (28%) -- --

Dentre os 4 relampagos observados, todos apresentaram DR’s subseqilientes com
amplitudes maiores do que a amplitude de sua DR de primeira, sendo que, 3
apresentaram uma unica DR subseqiiente com amplitude maior do que a amplitude de
sua DR de primeira ordem e um relampago apresentou 2 DR’s subseqiientes com
amplitudes maiores do que a amplitude de sua DR de primeira ordem. Dos 4
relampagos cuja amplitude de campo elétrico de alguma DR excedeu a amplitude de sua
DR de primeira ordem, 3 foram bifurcados, sendo do tipo RNC segundo a classificagao
adotada neste trabalho. A TABELA 4.12 parece sugerir que a ocorréncia de DR’s
subseqiientes, com amplitudes maiores do que as amplitudes de suas primeiras DR’s,
estd associada ao fato do relampago ser bifurcado, embora este tipo de relacdo entre
amplitudes de DR’s pode ocorrer em relampagos nao bifurcados. Para uma analise mais
conclusiva, sugere-se como trabalho futuro, novas observagdes a partir de um banco de

dados maior.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Pela primeira vez, registros de formas de onda de campo elétrico da radiagdo gerada por
relampagos, com uma resolucao igual a 1,25 ps e sincronizados a hora GPS, foram
feitos no Brasil. Para isto, foi projetado um aparato composto por uma antena capacitiva
para medida de campo elétrico, acoplada a um sistema de digitalizacdo com a resolucao
mencionada e a uma antena de GPS. Além disso, pela primeira vez no Brasil foram
feitas associacdes e comparagdes de informagdes provenientes desses registros com as
informagdes provenientes da camera rapida e do SDR. Este equipamento desenvolvido
teve uma contribui¢do importante no alcance dos objetivos de carater cientifico e
técnico, sem a qual ndo seria possivel alcangd-los. A seguir sdo apresentadas as
principais conclusdes a partir dos resultados associados aos objetivos cientifico e

técnico.
Carater Cientifico

A multiplicidade média de relampagos negativos foi observada neste trabalho. Para
observacgdes de 8 casos de relampagos com registros simultaneos de campo elétrico e de
camera rapida, as multiplicidades médias obtidas foram iguais a 4,00 para observagdes a
partir da camera rapida e 4,38 para observagdes a partir da antena de campo elétrico.
Para bancos de dados ndo correlatos, os valores médios para a multiplicidade foram
iguais a 3,85 para 20 relampagos filmados e 3,68 para 40 relampagos registrados pela
antena de campo elétrico. Uma importante conclusdo ¢ o fato de que, os resultados
obtidos pela camera rapida e pela antena de campo elétrico sdo similares entre si. Eles
também sao similares a maioria dos resultados obtidos por técnicas similares em outros
locais (TABELA 2.1). Além disso, sdo melhores do que os resultados apresentados por
Miranda (2000) e Ferraz (2001), devido ao uso de técnicas mais precisas tais como:
camera rapida, registros de campo elétrico com alta resolu¢do e critérios para o
processamento dos dados mais precisos, validados através de uma analise comparativa

entre registros de cadmera rapida e campo elétrico.
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Observacodes dos intervalos de tempo entre DR’s foram feitas a partir da camera rapida e
da antena de campo elétrico. As médias geométricas para os intervalos de tempo entre
DR’s foram iguais a 83 ms para a camera rapida e 76 ms para a antena de campo
elétrico, para os 8 relampagos filmados e contendo registros de campo elétrico. A média
geométrica para o intervalo de tempo entre DR’s para 20 relampagos filmados foi igual
a 58 ms e o valor obtido a partir dos registros de campo elétrico de 40 relampagos foi
igual a 75 ms. Os valores de média geométrica para o intervalo de tempo entre
descargas de retorno, obtidos pela cdmera rapida e pela antena de campo elétrico,
também sdo similares entre si. Além disso, eles sdo similares a maioria dos resultados
obtidos por técnicas similares em outros locais (TABELA 2.2), e sdo melhores do que
os resultados apresentados por Miranda (2000), também devido ao uso de técnicas mais

precisas.

A relagdo entre os picos de corrente ¢ de campo elétrico foi estudada. Uma boa
correlacdo (R = - 0,90) para a relacdo entre os picos de corrente estimados pelo SDR e
os picos de campo elétrico medidos pela antena capacitiva, para distancias entre 30 km
e 350 km foi obtida. Este resultado estd em acordo com a literatura que apresenta uma
relagdo linear entre picos de campo elétrico e de corrente para DR’s ocorridas distantes
do observador, onde predomina o componente de radiacdo. Neste trabalho, foi
verificada a regido de dominio dos componentes eletrostatico e de radia¢do sobre a
forma de onda de campo elétrico, ¢ foi observado que, para distdncias de observagao
entre o observador e o relampago iguais a até 35 km, a forma de onda de campo elétrico
¢ dominada pelo componente eletrostatico, e, para distancias de observagao acima de 40
km, a forma de onda ¢ dominada pelo componente de radiagdo. Para distdncias de
observacao entre 35 km e 40 km, foi observado um equilibrio no dominio de ambos os
componentes sobre a forma de onda de campo elétrico. Foi observado que, mesmo para
formas de onda de campo elétrico de DR’s ocorridas dentro da regido de dominio do
componente eletrostatico, pode-se obter uma boa relacao linear entre os picos de
corrente ¢ de campo elétrico, desde que os picos de campo elétrico ndo estejam
“contaminados” por contribuicdo do componente eletrostatico. Os picos de campo

elétrico sdao considerados ‘“ndo contaminados” quando, a partir deles o registro de
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campo elétrico decai até um valor proximo do valor de inicio da DR, antes do inicio da
rampa associada ao componente eletrostatico, seja esta rampa consideravel ou ndo. Este
resultado ¢ importante, pois mostra a possibilidade de poder-se utilizar uma relagao
linear mais simples tal como a Equacao (2.1). Sugere-se entdo, a determina¢do de uma
relagdo similar a apresentada na FIGURA 4.22, a partir de um maior niamero de picos
de campo elétrico “ndo contaminados”, porém dentro de regides dominadas pelo
componente eletrostatico, a fim de que esta relacdo possa ser utilizada em trabalhos
futuros na estimativa do pico de corrente a partir do pico de campo elétrico, nos casos

de picos de campo elétrico “ndo contaminados”.

Valores de tempos de subida de formas de onda de campo elétrico de DR’s de
relampagos negativos foram observados pela antena de campo elétrico e pelo SDR
(cenarios E e H). Os valores médios obtidos para os tempos de subida foram iguais a 6,4
us; 4,8 us e 5,0 us para observagdes a partir da antena de campo elétrico e dos cenarios
E e H respectivamente. E provavel que as ligeiras diferencas entre estes resultados e os
apresentados na literatura (TABELA 2.3), sejam devidas a 2 fatores: o primeiro ¢ o fato
de que, neste trabalho nao foi feita uma disting@o entre descargas de retorno de primeira
ordem e subseqlientes, dado que, o banco de dados proveniente do SDR e utilizado
neste trabalho, também nao fez tal distingdo. O segundo fator, associado ao fato do
resultado obtido ela antena de campo elétrico ser um pouco superior aos resultados
obtidos pela mesma técnica e definicdo de tempo de subida em outros lugares, pode ser
devido & menor resolu¢do dos registros de campo elétrico utilizada neste trabalho, em
relagdo as resolugdes utilizadas nos outros trabalhos. Contudo, os resultados sao
similares aos apresentados na literatura e encontram-se dentro da variabilidade nela
apresentada. Uma observacao da dependéncia dos tempos de subida com a distancia de
propagacdo da radiagdo foi feita. Verificou-se que o tempo de subida ndo depende da
distancia para observacdes feitas dentro da regido considerada neste trabalho (FIGURA
4.26), um resultado contrario aos obtidos em outros paises [Cooray e Lundquist (1983),
Uman et al. (1976)]. E possivel que as condi¢des de propagacio da radiagdo na regido
considerada neste estudo, seja diferente das condigdes em outros paises, a ponto de ndo

interferir nos valores de tempos de subida da radiacdo. Este resultado ¢ importante, uma
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vez que ¢ confirmado por 2 sistemas de observacao independentes entre si (antena de
campo elétrico e o SDR) e indicam ndo ser necessario a utilizagdo de modelos para
correcdo dos valores dos tempos de subida alterados pelo efeito de propagacao,
conferindo maior credibilidade as observagdes feitas pela antena de campo elétrico e

pelo SDR.

Observagoes das larguras de pulsos das formas de onda de campo elétrico, de DR’s de
relampagos negativos, foram feitas pela antena de campo elétrico e pelo SDR (cenarios
E e H). Os valores médios obtidos para as larguras de pulsos foram iguais a 43 ps; 41 us
e 40 ps, para observagdes a partir da antena de campo elétrico e dos cenarios E e H
respectivamente. Em relagdo aos resultados apresentados na literatura (TABELA 2.4),
os valores médios obtidos neste trabalho aproximam-se mais dos valores médios obtidos
através de registro de campo elétrico. Além disso, eles aproximam-se mais ainda dos
resultados obtidos para descargas de retorno subseqiientes, devido ao fato de ndo ter
sido feita, neste trabalho, a distingdo entre descargas de retorno de primeira ordem e
subseqiientes, sendo a maior parte do banco de dados, composta por descargas
subseqiientes. Contudo, os valores médios das larguras de pulsos obtidos pela antena de
campo elétrico sdao similares aos apresentados na literatura, encontrando-se dentro da
variabilidade nela apresentada. Verificou-se que a largura de pulso ndo depende da
distancia para observacdes feitas dentro da regido considerada neste trabalho (FIGURA
4.28). E possivel que as condi¢des de propagacio da radiacdo na regido considerada
neste estudo, seja diferente das condi¢des em outros paises, a ponto de nao interferir nos
valores das larguras de pulsos da radiacdo. Assim como para as observacgdes dos tempos
de subida, este resultado também ¢é importante uma vez que ¢ confirmado por 2 sistemas
de observagao independentes entre si (antena de campo elétrico e o SDR) e indicam nao
ser necessario a utilizacdo de modelos para correcdo dos valores de larguras de pulsos
alterados pelo efeito de propagacao, tornando mais confidveis as observagdes feitas pela

antena de campo elétrico e pelo Sistema de Detec¢do de Relampagos.
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Carater Técnico

Foram avaliados critérios para a detec¢do de DR’s e o agrupamento delas em
relampagos, a partir do registro obtido por uma antena de campo elétrico. Como
critérios para a deteccdo e a discriminagdo dos pulsos de campo elétrico, como sendo
devidos a descargas do tipo DR ou IN, foram considerados os critérios das amplitudes e
o critério das larguras dos pulsos. Em 50% dos registros de campo elétrico de
relampagos filmados e examinados pelo critério das amplitudes, nenhum pulso sequer,
foi detectado e classificado como sendo devido a uma descarga de retorno. Além disso,
para os 50% em que houve detec¢do de pulsos como sendo devidos a descargas de
retorno, dentre esses pulsos, alguns foram verificados a partir da andlise das imagens de
camera rapida, como sendo devidos a descargas dentro da nuvem. O critério da largura
do pulso apresentou bons resultados na detec¢do e discriminag@o dos pulsos. A partir da
distribuicao dos picos de campo elétrico com a distancia, foi estabelecida no algoritmo
uma amplitude minima igual a 10 V/m, para a aceitagdo de um pulso detectado pelo
algoritmo a partir do registro de campo elétrico, como tendo ocorrido dentro da regido
de interesse, que corresponde a um raio de 50 km do observador. Foi observado que, 3%
dos pulsos com amplitudes maiores ou iguais a 10 V/m, ocorreram acima de 50 km do
observador, e que 7% dos pulsos com amplitudes menores a 10 V/m, ocorreram até no
maximo 50 km do observador, sendo estes percentuais as incertezas ao admitir, pulsos
com amplitudes maiores ou iguais a 10 V/m como sendo localizados até 50 km do
observador e pulsos com amplitudes abaixo de 10 V/m como sendo localizados acima
de 50 km do observador. O melhor valor para o pardmetro tempo morto utilizado na
detec¢do de pulsos nos registros de campo elétrico foi igual a 2 ms. J4 o melhor valor
para o limiar de Largura de Pulso, para a discriminagdo dos pulsos detectados como
sendo associados a descargas de retorno ou descargas dentro da nuvem, foi igual a 10
us. Para o agrupamento dos pulsos classificados como devidos a descargas de retorno,
foram considerados os critérios da maxima separagdao temporal entre as descargas de
retorno de um relampago e a maxima duracdo dos relampago, sendo os melhores
valores iguais a 500 ms e 1 s respectivamente. Estes resultados contribuem com uma

melhoria da técnica de observacao de relampagos através de registros da radiagao.
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Valores de multiplicidade e intervalos de tempo entre descargas de retorno foram
obtidos a partir dos registros de campo elétrico dos relampagos filmados e analisados
segundo os critérios validados neste trabalho, e a partir de imagens de camera rapida. Os
resultados obtidos através da antena de campo elétrico e através da camera rapida foram
proximos. Em 50% dos casos analisados a multiplicidade obtida a partir da antena de
campo elétrico foi igual a multiplicidade obtida a partir das imagens da camera rapida.
Para os outros 50%, ligeiras discrepancias foram observadas. Os intervalos de tempo
observados pela camera rapida e pelo registro de campo elétrico apresentam
distribuicdes similares. A pequena discrepancia entre ambas as distribuigdes, estd
relacionada a pequena discrepancia entre as multiplicidades. Foi observado que, as
discrepancias entre as multiplicidades observadas a partir da antena de campo elétrico e
das imagens da camera rapida, que por sua vez influenciaram nas distribui¢cdes dos
intervalos de tempo entre as descargas de retorno, também observados a partir de ambas
as técnicas, foram devidas, ora as limitagdes da técnica de observagao a partir da antena
de campo elétrico, ora as limitagdes da técnica de observacdo a partir da camera rapida.
Estes valores mostram que, as observagdes a partir dos registros de campo elétrico,
processados segundo os critérios encontrados neste trabalho, apresentam resultados
muito proximos dos resultados obtidos através de observagdes feitas pela camera rapida,

assumidos como reais.

Os valores médios para as multiplicidades observadas pelo Sistema de Deteccdo de
Relampagos (1,95 para o cenario E; 1,75 para o cenario H e 1,90 para o Tempo Real)
equivalem aproximadamente a metade do valor observado pela camera rapida (3,85). Os
valores de média geométrica dos intervalos de tempo entre descargas de retorno
observados pelo Sistema de Deteccdo de Relampagos (124 ms para o cenario E, 123 ms
para o cenario H e 114 ms para o tempo Real) sdo cerca de 2 vezes o valor observado
pela camera rapida (58 ms), um resultado provavelmente influenciado pelos mesmos
fatores que influenciaram nas discrepancias de multiplicidade. Estes resultados mostram
que, a técnica de observacdo de multiplicidade e tempo entre descargas de retorno a
partir do registro de campo elétrico, foi melhor do que as observagdes feitas pelo

Sistema de Deteccdo de Relampagos.
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Uma observagao da performance dos cenarios E e H do SDR foi feita. Durante todo o
periodo de observacdo, o cendrio E detectou 75 descargas de retorno a mais do que o
cendrio H, o que mostra que o cendrio E, apresentou melhor performance na detecgdo
das descargas de retorno. A eficiéncia dos cendrios E ¢ H em relacdo a antena de campo
elétrico que detectou um total de 184 pulsos de descargas de retorno em um raio de 50
km, foi observada. O cendrio E apresentou uma eficiéncia na detec¢do de DR’s igual a
81% em relacdo a antena de campo elétrico, enquanto o cenario H apresentou uma
eficiéncia igual a 58,4% (TABELA 4.10). Os piores resultados apresentados pelo
cenario H, sdo devidos ao seu carater mais exigente, associado ao fato de que, por
problemas técnicos, as antenas IMPACT de Cachoeira Paulista e Sdo José dos Campos,
ndo terem participado da aquisi¢do e processamento dos dados. Acredita-se que, caso a
antena IMPACT de Cachoeira Paulista e ou a de Sdo José¢ dos Campos tivessem
participado na aquisi¢ao e no processamento dos dados, o cenario H pudesse apresentar

resultados comparaveis aos resultados apresentados pelo cenario E.

As distribui¢des dos tempos de subida observados pelo SDR (cenérios E e H) e pela
antena de campo elétrico sdo similares, indicando que a qualidade dos tempos de subida
observados pelo SDR e pela antena de campo elétrico ¢ a mesma. As distribui¢des das
larguras de pulsos observadas pelo Sistema de Detec¢do de Relampagos (cenarios E e
H) sdo similares entre si, porém, diferentes da distribui¢do das larguras de pulsos
observadas pela antena de campo elétrico. Estas diferencas sdo atribuidas ao maior nivel
de ruidos da antena de campo elétrico, que faz com que a antena de campo elétrico
meg¢a valores menores para as larguras de pulsos. Além disso, o SDR registra os valores
das larguras de pulsos acima de 50 ps, como sendo iguais a 50 ps, o que provavelmente
resulta em um valor médio para as larguras de pulsos inferior ao valor que seria obtido,

caso o Sistema de Deteccdo de Relampagos registrasse os valores realmente medidos.

Observagdes de multiplicidade a partir da associag@o entre registros de campo elétrico e
de video sdo consideradas as mais precisas. Isto por que, os fracos pulsos de campo
elétrico desconsiderados, podem ser considerados, caso sejam observados nos registros
de video, como pertencente ao relampago. A utilizagdo de camera répida torna os

resultados mais precisos devido a sua alta resolugao temporal, talvez até o ponto de
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poder obter-se bons resultados com o uso apenas dela. Porém, uma associagdo entre os
registros de campo elétrico e de camera rapida feita neste trabalho, mostrou uma
limitacdo da técnica na deteccdo da multiplicidade, relacionada a limitagdo do campo
visual da camera. Esta limitacdo pode subestimar a multiplicidade de um relampago
multiplo proximo, caso o seu canal bifurque-se para fora do campo visual da camera.
Um exame da estrutura fina da forma de onda de campo elétrico de pulsos de DR’s
ausentes nos registros da camera rapida possibilitou verificar que estas DR’s realmente
pertenciam ao reldmpago considerado, porém bifurcaram-se para fora do campo visual
da camera resultando na subestimag¢do da multiplicidade em uma observacdo a partir
dos registros da camera rapida. Assim, com base na possibilidade da ocorréncia de erros
associados a limitacdo do campo visual da camera, sugere-se além da associacdo entre
os registros de campo elétrico e da camera rapida, uma analise da estrutura fina da

forma de onda de campo elétrico.

Os Sistemas de Deteccdo de Relampagos apresentam uma vantagem na observagdo a
longas distancias, devido ao seu maior alcance. Além disso, podem encontrar a
localiza¢dao das descargas, o que ndo pode ser conseguido com uma unica antena de
campo elétrico. Por outro lado, tem sido observada uma deficiéncia na deteccao de
descargas de retorno, que por sua vez reflete nos resultados de multiplicidade e tempo
entre descargas de retorno. Os resultados observados pelo Sistema de Deteccdo de
Relampagos e apresentados neste trabalho sofreram influéncia da auséncia das antenas
IMPACT de Sao José¢ dos Campos e Cachoeira Paulista na deteccdo das descargas de
retorno € no processamento de suas informagdes. Logicamente, a participacdo destas
antenas melhoraria os resultados, porém, ainda assim ficariam um pouco distante dos
resultados reais, como pode ser observado na literatura, a qual apresenta valores de
multiplicidade menores do que os valores obtidos a partir de técnicas consideradas mais
precisas para tal (campo elétrico e camera). Algumas das causas da deficiéncia dos
Sistemas de Detec¢do de Relampagos sdo a sua complexidade e o nivel de exigéncia dos

algoritmos de processamento das informacgdes.

A utilizagdo de uma Unica antena de campo elétrico € restrita a observagdes localizadas.

Isto ¢ devido ao seu menor alcance, o que associado a sua menor complexidade e ao seu
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menor nivel de exigéncias (mais faceis de serem satisfeitas) cooperou na obtencdo de

bons resultados de multiplicidade e tempo entre descargas de retorno, dentro de um raio

de 50 km de observacao.

Observagdes feitas por uma camera rapida, sdo precisas nas deteccdes de descargas de
retorno € do tempo entre elas. Porém, sofrem influéncia da limitacdo do campo visual da

camera, o0 que as tornam também restritas a uma regido localizada.

Assim, as trés técnicas utilizadas neste trabalho apresentam vantagens e desvantagens,
de forma a se completarem uma a outra através de uma utilizagdo em conjunto, o que ¢

sugerido para os trabalhos futuros.

Sugere-se ainda para trabalhos futuros, a utilizagdo destas técnicas em observacdes de
um maior nimero de tempestades, para diferentes localiza¢cdes da antena de campo e da
camera rapida dentro da regido coberta pelo Sistema de Detecgdo de Relampagos,
observando assim, a eficiéncia do Sistema de Deteccao de Relampagos na detecgdo de
descargas de retorno e relampagos em funcdo da localizacdo geografica das
tempestades. Sugere-se também para trabalhos futuros, a utilizacdo destas técnicas nas
observacdes das eficiéncias do Sistema de Deteccdo de Relampagos para diferentes
arranjos da rede de sensores do Sistema de Deteccao de Relampagos, no que se trata da
consideragao ou desconsideragdo de um determinado sensor nesta rede, para os dados

reprocessados.
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APENDICE A

PICOS DE CAMPO ELETRICO DE DESCARGAS DE RETORNO
REGISTRADOS PELA ANTENA DE CAMPO ELETRICO E SUAS
DISTANCIAS DE PROPAGACAO

A seguir sdao apresentados valores de picos de campo elétrico de descargas de retorno
(DR) detectadas pela antena de campo elétrico e analisadas neste trabalho. Os valores
estdo organizados em grupos, de acordo com a data de aquisicdo e a ordem da aquisi¢@o
feita nesta. Na primeira coluna tem-se a especificagdo dos grupos classificados de
acordo com a data em més, dia e ano (mm/dd/aa) e a ordem da aquisi¢ao (A;, onde i =
1,2,3) nesta data. Em cada grupo tem-se ainda na coluna da esquerda, uma seqiiéncia de
pulsos de campo elétrico associados a uma DR, simbolizados por “PiRj”, onde i pode
assumir qualquer valor maior ou igual a 1 e j pode assumir qualquer valor de 1 a 90. O
numero “j” refere-se ao arquivo de registro de campo elétrico no qual o pulso foi
encontrado, dado que cada aquisi¢do durou 90 segundos e gerou 90 arquivos de 1
segundo cada. O simbolo “R” refere-se a registro, o simbolo “P” refere-se a pulsos e o

73T
1

numero “i” indica a ordem de ocorréncia do pulso dentro da seqiiéncia de pulsos contida
no registro Rj. A exemplo, o simbolo P2R65 quer dizer “Pulso 2 do registro 65 para
um certo grupo. Na coluna central tem-se os valores de picos de campo elétrico

associados aos pulsos e na coluna a direita a distancia entre a antena e a DR associada

ao pulso.
Relampago Campo Elétrico (V/m) Distancia (km)
20/02/03 — Al
PIR17 23,2 17,6
P2R17 26,2 16,7
PIR18 12,8 175,4
P2R65 242 12,0
P3R65 24,2 13,8
P1R66 28,0 10,8
P1R79 4,4 219,6
P2R79 2,2 216,7
P3R79 2,2 219,3
P4R79 5,6 2329
P5R79 4,1 218,7
P6R79 4,5 219,1
P7R79 1,1 218,7
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Relampago Campo Elétrico (V/m) Distancia (km)
05/03/03 — Al
PIR9 25,2 12,6
P2R9 25,2 17,2
PIR10 9,2 46,2
P2R10 7,2 44,8
P1R17 12,5 38,0
P2R17 5,1 74,7
PI1R18 2,9 156,6
P1R20 18,0 34,6
P2R20 12,1 33,5
P1R21 8,8 43,5
P1R26 4,2 55,1
P1R27 7,0 100,5
P1R30 10,1 449
P2R30 11,0 47,5
PI1R38 21,2 18,9
P1R45 6,5 53,5
P1R47 7,2 49,5
PIRSS 8.8 55,2
P2R55 2,6 140,5
P3R55 2,5 138,1
P1R56 2,1 294,1
P3R56 1,4 295,8
P4R56 2,0 295.9
P5R56 2,9 299,5
P6R56 2,7 156,5
P1R57 15,8 31,1
P1R64 19,9 20,8
P1R65 24,8 27,4
P3R65 7,3 46,1
P1R69 12,2 46,1
P2R69 12,2 50,8
P1R70 17,9 16,1
P1R79 17,0 31,6
P1R8&2 24,1 12,5
P2R82 2,5 119.,8
P1R83 8,7 43,1
P1R84 8,6 54,0
P1R89 13,4 54,3
P2R8&9 4,5 77,0
05/03/03 — A2

PIR6 12,2 33,1
PIR9 18,4 35,4
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Relampago Campo Elétrico (V/m) Distancia (km)
P2R9 13,3 35,6
P3R9 24,7 18,2

P1R13 3,7 77,9
P2R13 2,3 140,4
P3R13 2,7 138,5
P1R21 22,6 21,8
P2R21 21,8 21,5
P3R21 19,7 23,7
P1R29 24,6 9,0

P1R44 11,5 33,9
P3R48 11,8 30,2
PIRS3 2,5 208,0
P1R54 9,0 41,9
P2R54 24,2 13,6
P3R54 23,7 15,1

P4R54 243 15,1

P5R54 24,7 13,9
P1R55 254 15,3

P1R68 1,3 294,5
P2R68 1,1 297,2
P3R68 1,0 297,3
P4R68 1,6 295,9
P1R69 8,3 75,8
PIR71 18,5 22,2
P2R71 17,8 22,6
P3R71 18,4 27,5
P1R78 9,0 43,6
P2R78 9,6 44,0
P1R79 11,1 31,9
P1R85 54 57,0
P2R85 6,4 49,1

P3R85 23,8 15,0
P4R85 21,6 72,8
P1R86 3,2 295,8
P1R90 4,7 75,2

05/03/03 — A3

PIR1 7,1 56,8
P2R2 5,6 56,6
P1R10 15,6 47,5
P2R10 16,5 42,9
P1R16 4,8 65,7
PIR18 15,7 30,6
PIR19 13,1 41,5
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Relampago Campo Elétrico (V/m) Distancia (km)
P1R20 22,5 25,2
P3R26 21,4 21,3
P1R27 20,4 19,5
P2R27 3,2 287,0
P4R27 6,3 139,0
P1R29 22,2 31,5
P2R29 22,2 31,0
P1R33 7,1 68,4
P2R33 6,6 70,5
P1R35 14,4 41,6
P1R40 17,3 111,0
P1R40 17,3 45,3
P1R45 14,4 47,3
P1R46 5,2 121,0
P1R47 12,2 41,6
PIRS1 18,3 449
P1R58 21,9 21,7
P2R61 20,6 24,2
P3R61 17,6 22,9
P1R62 12,8 43,1
P1R64 17,7 41,3
P2R64 14,3 41,1
P1R65 4,6 102,7
P1R66 13,1 39,6
P2R67 23,9 13,3
P1R68 25,1 16,0
P1R77 9,3 71,8
P2R77 5,1 69,6
P1RS81 18,6 32,1
P2RS81 18,3 58,8
P3R81 19,3 30,5
P1R84 19,5 20,8
P2R84 17,7 21,6
P1RS85 2,9 291,1

07/03/03 — Al
P1R13 1,3 204,1
P1R16 8,0 27,4
P1R27 9,7 54,2
P2R27 1,7 209,5
P3R27 9,2 54,0
P1R40 6,3 59,1
P2R40 6,2 59,2
P3R40 6,1 59,4
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Relampago Campo Elétrico (V/m) Distancia (km)
P1R41 0,7 269,2
P1R47 5,8 66,3
PI1RS51 17,1 26,1
PIR56 6,8 62,1
PIR73 5,7 58,5
P1R79 2,0 175,0
P1R&7 6,6 63,5
P2R87 9,0 63,0

07/03/03 — A2
PI1R6 15,7 49,7
P2R6 8,6 48,6
P3R6 6,7 47,9
P1R28 5,1 99,2
P2R28 3,2 97,7
P3R28 2,6 98,9
P1R34 3,5 185,2
P1R35 1,2 194,6
P1R44 3,0 84,6
P1R54 -32,4 23,2
P1R87 1,8 204,1
P2R8&7 1,4 204,6
P3R8&7 1,5 204,0
P4R&7 2,5 203,0
07/03/03 — A3
PI1RS 8,0 95,8
P2R8 3,0 96,0
P3R8 53 95,3
PIR14 8,2 102,8
P2R14 5,3 100,9
P1R20 6,9 91,7
P1R23 -23,2 28,3
P1R59 7,4 95,9
P2R59 3,5 104,2
P5R59 6,0 94,7
P1R60 5,5 90,4
P2R60 6,5 94,9
P1R74 6,4 59,7
P2R74 0,6 3318
P3R74 4,1 92,3
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Relampago Campo Elétrico (V/m) Distancia (km)
19/03/03 — Al
PI1R70 23,6 13,3
19/03/03 — A2
P1R8&S 21,7 14,6
P2R8&8 19,0 16,5
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APENDICE B

CURVAS DE RESPOSTA EM AMPLITUDE E FASE DO FILTRO PASSA-
ALTA DE BUTTERWORTH COM FREQUENCIA DE CORTE IGUAL A 5 kHz

RESPOSTA EM AMPLITUDE DO FILTRO PASSA-ALTA
FREQUENCIA DE CORTE = 5 kHz

10 5

0 - A ................ Gl

-10 - // 8 il , SO O SOSR S SRS S
204 O N S - SO ST ———

-30 ..........................

-40 P A
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70 R X N Se—— (TR TR, - -

'80; |; !).l! T 1
012 3 4567 8 9 190 192 194 196 198 200
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RESPOSTA EM FASE DO FILTRO PASSA-ALTA
FREQUENCIA DE CORTE = 5 kHz
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Freqiiéncia (kHz)
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APENDICE C

ALGORITMO PARA DETECCAO DE RELAMPAGOS E SUAS
MULTIPLICIDADES

A seguir tem-se um fluxograma do algoritmo to para a deteccdo, discriminagdo e
agrupamento das DR’s em relampagos, a partir dos pulsos presentes no registro de
campo elétrico. As duas primeiras paginas de fluxograma correspondem a detec¢ao dos
pulsos e a discriminac¢do destes pulsos como sendo devidos a descargas do tipo DR ou
IN. A tltima pagina de fluxograma contém seqiiéncias de comandos que tratam do
agrupamento das DR’s detectadas em relampagos. Nesta fase sdo registrados o nimero

de relampagos detectados, o seu instante de ocorréncia e sua multiplicidade.

Este algoritmo foi preparado para processar k (k=1 a 90) registros de campo elétrico por
vez. Nas tomadas de decisdes presentes nesse fluxograma, se a condi¢do for satisfeita,
ou seja, for Verdadeira (V), o sentido a ser seguido ¢ para a esquerda, caso contrario, se
a condicdao nao for satisfeita, ou seja, for Falsa (F), o sentido a ser seguido ¢ para a

direita.
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Inicio de detecgdo das descargas

contador de pulsos geral (cpg)=0
k=1

PASSO 1
Leitura doa arquivo k,
contendo 800000
valores

Estabelecimento da regido
de ruidos: célculo dos
limites superior e inferior

i=1

Tempo morto = 2ms
contador de pulso (cp) =0
FimArquivo=800000

i=FimArquivo

Verifique Amplitude do sinal (E)
no instante correspondente a

733

posicdo “i

Identifica o Pico de Campo
(E) entre tempo(i) e
(tempo(i)+tempo morto)

i=1+ (tempo morto/taxa de aquisi¢ao)

cp=cp+1
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Numero de pulsos (N) = cp

j<N
e

Pico Campo (j) fora da

regido de ruidos

Mega a largura (LP) do
Pulso de Pico Campo (j)

Pico campo (j)
dentro da regido de
ruidos

LP>LL

Escreva no

arquivo de saida:

Pulso (j) = IN

Escreva no

arquivo de saida:

Pulso (j) = DR
\_/
cpg=cpg + 1
k=k+1
j=j+1
\% F
Segue
proxima
Retorne ao pagina
PASSO 1
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m=1
relampago = 1
mult (multiplicidade) = 1

Calcule o tempo (AT) entre
o Pulso (m) e o Pulso (m-1)

\% F

relampago = relampago relampago = relampago m=m+]
mult = mult + 1 mult = mult + 1

m=m+ |

Arquivo de saida — Escreva:
Hora de inicio de aquisi¢ao
‘Relampago=" relampago
‘Multiplicidade=" mult
‘Instante de ocorréncia=" temno

|

relampago = relampago + 1

mult =1
m = m+1

Fim de execugao
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